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MTA doktori értekezés
Vasarhelyi Gabor, PhD

Tisztelt Kun Ferenc!

Kdészéném a dolgozatom megismerésébe és birdlatdba fektetett energidt és az értékes észrevételeket,
kritikat, kérdéseket. Mindezekre az aldbbiakban igyekszem tételesen vdlaszolni. Az opponensi
véleménybdl idézett szo szerinti sz6vegrészeket sziirke hdttérrel, mig az azokra adott vdlaszaimat
normdl széveggel jelenitem meg.

Megfogalmazasbeli szempontbdl ugyanakkor megjelennek vitathaté elemek is. A tarsadalmi, politikai
vagy altalanos vildgmagyardzdé analégiak szama helyenként nagyobb a sziikségesnél, igy ezek nem
minden esetben segitik kozvetleniil a tudomanyos mondanivalé megértését, idénként pedig
kifejezetten félre viszik a gondolatmenetet. Egy doktori értekezésben a hangsulyt célszer(ibb lett volna
kovetkezetesebben a szigortian szakmai érvelésen tartani.

A zar6 9. fejezet els6 része réviden 6sszefoglalja a dolgozat mddszertani alapelveit és altalanos
tanulsagait, kiilonos tekintettel az 6nszervezédésre, a robusztussagra és a heterogenitds kezelésére. A
fejezet masodik része azonban tudatosan eltavolodik a szoros tudomanyos 6sszegzéstdl, és altalanos
tarsadalomelméleti elképzeléseket mutat be. Ezek a gondolatok 6nmagukban érdekesek lehetnek, de
nem gondolom, hogy az MTA doktora cimre benyujtott dolgozatban kellene helyet kapniuk.
Szerencsésebb lett volna, ha a dolgozat a végén hangsulyosabban tér ki a szakteriilet j6vdjére, a
modszer korlataira és a szerz6 tovabbi kutatasi terveire, tdrsadalomelméleti elképzeléseit pedig
valahol mashol teszi kozzé

K6szonom ezeket az észrevételeket, amiket nem kivanok megkérddjelezni, csak annyival kiegésziteni,
hogy az analdgidk és kitekintések mennyiségét valdban szabadon, a sajat izlésem és egyéni
igényrendszerem szerint allitottam be. Tettem ezt egyrészt annak tudataban, hogy nagy
valdszin(liséggel érkezni fognak ezzel kapcsolatos kritikak is, mdasrészt egy olyan motivalt, vagy akar
mondhatni euférikus allapotban voltam, mint amilyenben utoljara talan az érettségi alatt, amikor azt
éreztem, hogy a sok iranybdl megszerzett fliggetlen tuddasom kezd valamiféle nem vart egységgé
Osszeallni, és lathatova valik, hogy a vildgon ,minden mindennel 6sszefligg”, és végre egy picit latom
ezeknek az Gsszefliggéseknek bizonyos korabban lathatatlan, mély 6sszekotd szalait is. Nagyon klassz
érzés ez, és valahol ennek az Ujboli elérése is motivalt az évtizedes kutatasi szalak MTA
nagydoktoriban torténd osszeflizésére, és egyszerlien meg akartam adni magamnak azt az 6réomot és
szabadsagot, hogy a folyamat kozben elkalandozé gondolati szalaimat is papirra vetem, tudatosan
teret adva a gondolatok nem feltétleniil tudomdnyos vagy raciondlisan ellenérizhetd, de kreativ
burjanzdsdnak. Ugyanakkor igyekeztem ezeket a részeket — ahogy az opponens is emliti — tudatosan
kilon fejezetbe, dedikalt keretezésbe foglalni, pont azért, hogy akinek zavard, annak konny( legyen
atlépnie. Sajnos én magam nehezen boldogulok a teljesen szdraz, sziken szakmai szovegekkel,
szeretem, ha a legnehezebben megérthetd dolgokat is fliszerezi humor és pihendids gondolat (ilyen



szempontbdl (is) példaképem Feynman), és részben ezt az igényemet projektdltam a dolgozatomba is
az olvasok szamara.

Egy tovabbi fontos indoka a dolgozatban megjelend szubjektivebb, analdg tarsadalomelméleti
gondolatoknak az a szomoru realitds, hogy a dolgozat egy spin-diktatdrikus, elnyomé politikai rezsim
regnalasa alatt szliletett, ami a szdmomra fontos és a dolgozatban is teret kapd szemléleti elemek
kozul mind a kornyezetvédelmet, mind a szabad gondolkoddst, mind a valddi demokratikus
dontéshozatalt Iényegében tlizzel-vassal irtandd eszméknek kezelte. Fontosnak tartottam a
dolgozatban — a rendszer kereteit igy is feszegetve — finoman, de hatdrozottan megfogalmazni ezzel
kapcsolatos komoly aggalyaimat, észrevételeimet. Mostanra err6l mar lehet beszélni, egy éve még
nem lehetett ugyanigy!

Mindezek mellé azt is fontos hozzatenni, hogy valddi felelGsséget természetesen csak a
tézispontokban megfogalmazott és publikdcidkban alatamasztott allitasokért tudok vallalni, a
,csapongd” gondolatok inkdabb csak el6futarai lehetséges kutatasi iranyoknak, vizidknak.

Ami a ,szakteriilet j6v6jét, a mddszer korlatait és a szerz6 tovabbi kutatasi terveit” illeti, ez a kritika
hasonldan, és jogosan megjelenik Rohacs Daniel opponensi véleményében is. Ott kifejtettem, hogy a
tovabbi kutatasi tervek azért hidnyoznak, mert a cégalapitassal — és nem utolsésorban az elmult
évtizedben a magyar kutatas helyzetének aldatlan, politikai célok mentén meggyotort és megalazott
allapota miatt — az én karrierem épp a tudomanybdl kifelé mutatd palydn van, nagyszabasu uj kutatasi
tervem jelenleg nincs és az ELTE-s jogviszonyom is épp véget ér. A szakteriilet jovSjével kapcsolatban
az a sejtésem, hogy a szépen felfuté dronshow ipar utdn az elsé valddi swarm alkalmazasok a
drénhdboruakban fognak megjelenni, ott van a lélektelen drénrajokra a legéget6bb sziikség és a
dréntechnoldgiai Ujitasok ott fejlédnek manapsag a leggyorsabban, am 616 drdnrajok létrehozasaban
én szintén nem kivanok részt venni. Erdekes médon egyéb alkalmazasi teriileteken, kisebb létszamu
drdénrajjal egyszer(ibb centralizalt, determinisztikus, parhuzamosan, de fliggetlenil vezérelt
rendszerekben gondolkodni, mint a kiszamithatatlan 6nszervez6désben, és a gyakorlati alkalmazasok
tobbsége is inkdbb ilyen irdnyba mutat. De azért nem adtunk még mi sem fel, hogy
katasztrofavédelmi, keresési, telephely felligyeleti, mez6gazdasagi vagy tlizoltds alkalmazasokban
tudjuk valddi drénrajainkat bevetni, am ezeknek altaldban —ahogy azt az évtizednyi sikeres céges
mUkodésbdsl megtanultuk — sokkal gyakorlatiasabb és egyszer(ibb akadalyai vannak, mint a nem
megfeleld swarm algoritmus. A mddszereink korlatai a gyakorlati alkalmazasok tekintetében
leginkdbb az aldbbiak:

e az OnszervezGdés kiszdamithatatlansaga, josolhatatlansaga,

e az egyelGre csak forgérotoros dronokra érvényes kontextus (mert egyre inkabb VTOL felé
halad a vilag),

e azalgoritmusok bonyolultsaga, ami a hangolasukat nehézzé teheti egy Uj kontextusban,

e aswarm logisztika altalanos infrastrukturalis komplexitasa.

A jovérél azt latom, hogy a drénok 6nallé kornyezetérzékelése és kdrnyezeti allapotbecsl6 szamitasi
kapacitasa fog még jelent&sen fejlédni, ami megnyitja a teret majd a nagy biztonsagu vizualis
csoportos replilés elStt (egyébként ezen a térem mar most vannak szép kezdeti eredmények, erd6ben
atrepiil6 drénrajokkal stb.). Ez a teriilet jelent&s kihivasokat tartogat még, de ha a kihivasokra a
tudomany megoldast taldl, a dronrajok valddi gyakorlati haszndlhatdsaga jelentésen fog névekedni.

Stilaris kifogdsként emlitem meg az ,,emergens” sz6 igen gyakori hasznalatat is. A fogalom a
szakirodalomban széleskérben hasznalt, ugyanakkor magyar tudomanyos szovegben ennek ilyen s(ir(i
alkalmazasa idegenszertien hat, az ,,emergensen létrejov6é” fordulat pedig kiilondsen nehézkes



megfogalmazas. Tobb helyen természetesebb lett volna magyar kifejezéseket hasznalni. Hasonld a
helyzet a mindset angol széval is, amit majdnem hasonlé gyakorisaggal hasznalt a szerz6 bar
egyszerlen kivalthatd lett volna magyar megfelelSjével. Eliras és kisebb pontatlansag viszonylag kevés
talalhato a szovegben; ezek az 6sszképet [ényegesen nem rontjak.

K6szOnOm ezt az észrevételt, teljesen jogos mindkét sz6 nem megfelel6 hasznalatanak felvetése.

Az ,,emergens” szo tulhaszndlatanak az lehet az oka, hogy ez a sz6 valdjaban szamomra a dolgozatom
gondolatvilaganak egyszavas esszencidja. Ez a szo fejezi ki szamomra a legjobban azt a leny(ig6z6,
konkrétan az életet is add alapelvet, ahogyan a vildgban a bonyolultsag |étrejon, rétegrél rétegre, ugy,
hogy a nagyobb egységli rétegekben az egyszer(ibb egységek sokasaga hoz |étre az interakcidk
kovetkeztében Uj, korabban nem létez6 és nem redukalhaté minGséget. Forditasa ennek az alapveté
szdnak nem egyszer(i, nem tudom, mi lehetne a legjobb magyar megfelelSje, ami kell6éen tomor és
kifejez6. Alternativak lehetnek az aldabbiak: kibontakozd, felbukkand, Uj minGségd, dnszervez6dé,
Ongerjeszt6, szinergikus (bar ez sem magyar), holisztikusan Iétrejové (ez sem), nem redukalhaté (ez
sem), vagy ha nem létez6 Uj szavakat akarunk Iétrehozni, akkor talan ,,6népit6” vagy ,tébbletképz6”.

Vagy csak egyszertien ,,é16” vagy ,Isteni”. Tovabbi javaslatokat 6rommel veszek, lesz még sziikségem
ral

A ,mindset” szdval kapcsolatos észrevételt is kiilon kdszondm, ez teljes mértékben az én saram,
egyszerlen kifejez6nek érzem ezt a szét, jobban, mint magyar megfelelGit. De valéban haszndlhaté
lehet helyette a gondolkodasi keret, bels6 hozz4allas, vildglatas, szemléletmdd. Koszonom! Itt is
orommel veszek tovabbi j6 magyar megfelelSket a jov6re nézve!

1. A dolgozat és a tézisflizet hangsulyozza, hogy a bemutatott eredmények egy sikeres kutatdcsoport
kozos munkajanak keretében szllettek, amit a tobbes szam elsé személy kovetkezetes hasznalata is
jelez. Az MTA doktora cim megitélésekor azonban lényeges szempont a palyazé onallé tudomanyos
teljesitményének pontos ismerete. Kérem, foglalja 6ssze, hogy a dolgozatban szereplé f6bb
eredményekhez milyen személyes, egyéni hozzajaruldst adott.

Pontosan ugyanez a kérdés meriilt fel Rohacs Daniel opponensi véleményében is, és itt is szeretném
kérni az MTA titkarsagdt, hogy a habitusvizsgalat soran bekért hidnypotlast, mely a fenti kérdésre
teljeskord valaszt ad, sziveskedjenek Kun Ferenc opponensnek is eljuttatni. K6szonom!

2. Mely tényez6k korlatozzak ma leginkabb a nagy egyedszamu decentralizadlt dronrendszerek tovabbi
skalazasat: a kommunikacid, a pozicionalas pontossaga, a késleltetés, vagy a fedélzeti szamitasi
kapacitds?

Szerintem a felsoroltak kozil egyik sem. A decentralizalt rendszerekben a kommunikacié elég, ha
lokdlis, ettdl lesz a rendszer decentralizalt, és lokalis kommunikacidra [ényegében minden drén képes.
A pozicionalds és navigacid pontossdgaban a mai RTK-alapu GNSS vevék és kiforrott fedélzeti
allapotbecsl6 EKF algoritmusok valdban centiméteres minGséget érnek mar el, ami a sokezer drénos
dronshow-k egyik alapvet6 feltétele, tehat ez adott. A késleltetés problémas lehet ,,mesh” tipusu
kommunikacids haldzat esetén, ahol az egyes egyedek a tobbiek felé adattovabbitoként is
megjelenhetnek, mert ilyenkor a kommunikacié is bedugulhat. A valédi decentralizaciot véleményem
szerint csak UDP tipusi kommunikacidval lehet elérni, ahol csak kiildeni kell, azt nem akadalyozza
semmi, a befogadasrdl viszont nincs direkt visszajelzés, mint a TCP/IP protokollban. Ha ez megoldhato,
akkor az elvart kb. 1s alatti kommunikacids késleltetés nem kihivas. A fedélzeti szamitasi kapacitds
pedig mar 10 éve is alkalmas volt az éppen, hogy egyszerliségiik miatt is érdekes elosztott swarm
algoritmusok futtatdsdra. A valddi skalazast leginkdbb gyakorlati okok korlatozzak: a sziikséges pénz és
a befektetések megtériilésének indoklasa, a decentralizalt rendszerek altalanos koriilményessége,



infrastrukturdlis igénye, logisztikai kihivasai és jogi akadalyai, valamint az operatorok altalanos
felkésziiletlensége, mert a vildag még mindig leginkdbb egy-egy drén iranyitasdnak elsajatitasanal tart,
a sok parhuzamos drén vezérlése egy kovetkez6 1épcsd, amire kevesen |éptek még fel eddig,
hasznalhaté rendszer és valddi gyakorlati igény egylittes hidnyaban. De szépen lassan el fogunk jutni
ide is, inkabb lassabban, mint gyorsabban.

3. Mennyire altalanosithatdk a dolgozatban bemutatott eredmények heterogén drénrajokra, vagyis
olyan rendszerekre, ahol az egyedek érzékelési, dinamikai vagy kommunikaciés képességei eltéréek?

A ,flocking” tipusu algoritmusok nem altalanosithatdk bizonyos fajta heterogenitasra, mert alapvetés,
hogy példdul mindenkinek azonos sebességgel és gyorsuldssal kell rendelkeznie, kiilénben a szinkron
mozgds nem tud létrejonni. Az adaptiv hierarchidkon alapulé algoritmusaink mar sokkal inkabb, ott
éppen a lokalis heterogenitas a hierarchidnak a vezérelve, azaz aki t6bb hiteles informaciéval
rendelkezik, az lesz lokalisan a vezéregyed, ilyenforman egy jobb kommunikaciés modullal vagy
fejlettebb érzékel6kkel ellatott egyed alapvetésként is kaphat nagyobb sulyt a vezet6-kovetd
hierarchidkban, az algoritmus érdemi valtoztatasa nélkdl.

A ,chase and escape” modellnek épp az volt a Iényege, hogy az Gld6z6k képességei alacsonyabbak,
mint a menekil6ké, de 6sszefogva igy is tobbre képesek. Az ild6z6k képességeinek tovabbi
szinesitését itt el tudom képzelni, mint egyértelm( gyakorlati haszon, tipikusan lehet egy (ild6z6
rajban tobbféle drén, gyors és lassu, magasan és alacsonyan szallo, olcsé és draga kameraval ellatott,
és ennek a heterogén terepfelmérésnek az integradldasa nem hiszem, hogy akadalyt jelentene, inkdbb
elényt.

A ,traffic” megoldasunkban épp az az egyik nagy eredmény, hogy heterogén dinamikai képességekkel,
illetve prioritasi viszonyokkal rendelkez6 egyedekre is altalanositottuk az algoritmust, azaz ez a modell
mar most megfelel a felvetett elvarasoknak.

4. A 100 drénos autondm forgalmi demonstracié alapjan milyen tovabbi Iépések sziikségesek ahhoz,
hogy az ilyen rendszerek valds, varosi légtérben is biztonsagosan alkalmazhatok legyenek?

Szerintem a varosi kornyezet lesz az utolsd, ahol szabadon repkedd drénrajokat latni fogunk, ezek elsé
korben zart teriiletek felett, fix pontok kozotti biztositott Utvonalon stb. fognak megjelenni,
emberektdl biztonsdgosan elzart teriileteken. Az dltalanos felhasznalas egyik el6feltétele a kozel
100%-o0s replilésbiztonsag, ami egy igen kemény dié. Hidba tud egy drén vagy egy drénraj
tudomanyos kisérleti keretek kozott, vagy akar piaci megoldasokkal, megfelel6 id6jarasi koriilmények
kozott, megfelel6en képzett pildtaval szép feladatokat teljesiteni. Ha az az elvdras, hogy ,, m(ikodjon”,
akkor képesnek kell lennie repilni nagyon hidegben, nagyon melegben, nagy szélben, nagy es6ben,
nagy kddben, jéges6ben stb., képesnek kell lennie felmérnie, hogy a repulési kdérnyezet alkalmas-e a
felszallasra egyaltaldn, és talan a legfontosabb, hogy megfelelének kell lennie az 6sszes vészhelyzeti
protokollnak. Egy piaci drénrendszer m(ikodésében nem az a legnagyobb kihivas, hogy mit csindl, ha
minden feltétel megfelel§, hanem az, hogy mit csinal, ha a végtelen szamu feltétel egyike, mdsika,
vagy azok tetsz6leges kombinacidi nem megfelel6ek. Es erre felkésziilni nagyon-nagyon sok id6, pénz
és energia. Példaul driasi kihivas, hogy egy autondm drénnak teljes 3D kdrnyezetérzékeléssel kell
rendelkeznie, fel kell tudnia ismernie a leveg6ben maga koriil minden egyéb repilé targyat és foldi
objektumot, nem elég, ha a tarsaitdl kap dedikalt Gzeneteket. Mert a jéges6rél nem fog lizenni neki, a
galambok sem, egy felsGvezeték se, egy magas fa se stb., viszont ezekre mind reagalnia kell, ha
repulési konfliktusba keriil veliik. Mindez a 2D utakon tonnds autékba tehet6 tetsz6leges méretdl
szamitogépek esetén is driasi kihivas, hat még a levegében, ahol mind az energiafogyasztas, mind a
felvihet6 tomeg igen korlatos.



5. Melyek a kovetkez6 5-10 év legfontosabb nyitott kérdései az intelligens drénrajok vezérlése és
alkalmazasa teriiletén?

e astabil 6nallé kérnyezetérzékelés kialakitdsa minden drén szamadra,

e ajogszabalyi, alkalmazhatdsagi és piaci kornyezet kialakitasa,

e olyan praktikus és felhaszndldbarat SW-HW rendszerek kialakitdsa, melyekben a drénrajok
vezérlése nem jelentGsen Osszetettebb egy darab drén vezérlésénél (ezzel foglalkozunk
intenziven a CollMot Kft-ben, drénshow-k esetén jelenleg 5000 drén parhuzamos
vezérlésénél tartunk),

e azoknak a jol meghatdrozott célalkalmazasoknak a megtalaldsa, ahol valédi
koltségcsokkentést vagy érdemi hatékonysagnovekedést tudunk elérni, és nem csak
abrandozva elképzelt el6nyt jelen a drénrajok ,,trendi” hasznalata.

Az elismerd szavakat és a gondos, alapos elemzést még egyszer kész6ném, remélem vdlaszaimat az
opponens kielégitének taldlja.

Ver6cee, 2026.05.10.

Vasarhelyi Gabor



