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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.

Nem lényeges pont, de megjegyzendd, hogy a publikacidkbdl atvett dbrak tobbségében angol nyelvi
feliratozasuak, és néhol a feliratok tul kicsik (pl. a 6.5 és 8.1 abrak). Ez a nyomtatott verzié olvasasanal
gondot jelenthet.

Elnézést kérek ezért a koncepciondlis okokbdl eredé hibdért. Mivel a dolgozat felépitését a publikacids
mérfoldkévek adjak, szerettem volna az dbrakat is hitelesen, a mar elfogadott publikacidkbol
atemelni, ezért maradtak angol nyelvd feliratok a magyar dolgozatban, amit azonban részletes magyar
képfeliratokkal igyekeztem kompenzalni. A nem megfelel§ betliméret is jogos kritika, taldn segit
ezekben az esetekben az online verziéo megtekintése, ahol kénnyebb nagyitani, mert az dbrakat
igyekeztem vagy vektoros formdaban, vagy nagy felbontasban az anyagba illeszteni.

1. Kérem részletezze, hogy milyen kihivasokat jelentene a numerikus modellben, ill. valds kisérletben
két dronraj egy térben valé mozgasanak létrehozdsa, aminek soran sor keriilhet arra, hogy a rajok
egymas Utvonalat keresztezni fogjak, és értelemszerden el akarjuk kertlni, hogy az egyes egyedek
Utkozzenek, de azt célozzuk, hogy a két raj egymastol fliggetleniil mozogjon!

A dolgozatban két alapvet6 nagy modellcsoportot mutattam be. A ,flocking” modellek a teljesen
kdzos célu szinkron replilést céloztadk, a ,traffic” modellek a teljesen egyedi célu koordindlt repiilést. A
felvetett helyzet valahol e kozott a két véglet kozott van féldton, és ha ezekre az alapvetd
épitékovekre, mint ortogondlis bazisvektorokra tekintek, amik a megoldasi lehetGségeink terét feszitik
ki, akkor a kevert helyzetre is ezekbdl a modellekbdl épitkezve reagalnék, noha pont ilyen szimulacids
helyzetet nem vizsgaltam még. El6zetes gondolataim a megoldasra az aldbbiak:

e Erre aszituacidra trividlis megoldasként gondolhatunk elsé kérben Ggy, mint az altalanos célu
Htraffic” modell egyedi peremfeltételek kdzti valtozata, melyben az egyedekhez egyesével
rendellink konkrét kiindulo és végallapotot gy, hogy azok a szimulacio elején és végén is két
blokkra legyenek osztva térben, mondjuk egymassal szembe menve, és megnézhetjik, hogy a
bemutatott legjobb traffic modell erre a kihivasra milyen megoldast ad. Nagy valdszinliséggel
megoldhato igy a feladat fix kezdd és végallapot esetén nagy hatékonysaggal, és azt tippelem,
hogy szembe mend két flock esetén latvanyos ,lane formation” jelenségek tanui is lennénk,
ahol emergens mdédon maguktdl kialakulndnak egymast keresztezd, szlikitett dimenzidju
haladasi csatorndak, amiken a nagyjabdl egy iranyba haladé egyedek szoros egymasutanban
haladnanak.

e Haa ,flocking” irdnybdl akarjuk megkozeliteni a helyzetet, és azt szeretnénk, hogy a két
csapat ne keveredjen, hanem egymadssal egyfajta meta-egyed szint( taszitd kdlcsonhatdsban



legyen, akkor a flocking modellt Ugy egésziteném ki, hogy minden egyedhez rendelnék egy raj
azonositot, hogy mindenki tudja, melyik polarizalt csoportba tartozik, és ezt az azonositét
megosztandm az egyedek kozti kommunikacidban is, hogy egymasrdl is tudjak, hogy ki hova
tartozik. Egy adott egyed szemszogébdl a masik csapat egyedeit nem a szokasos vonzé és
sebességillesztd kdlcsonhatdssal kezelném, hanem a falhoz hasonld, taszitd kélcsénhatdssal.
igy egy masik flock igazabdl mint egy mozgé, rugalmas objektum jelenhet meg a térben,
teljesen azonos mdédon, mint a kordbban bevezetett objektumok. Ha pedig az egyedi szint(
csoport-taszitdsok nem dallndnak dssze stabil egészként, akkor akar lehet bonyolitani a dolgot
valamiféle kérvonal dinamikus kiszdmoldsdval a masik csoporthoz tartozé egyedek koré,
lokalisan, minden egyed szemsz6gébdl, de ez algoritmikusan nehéz és bonyolitja a helyzetet,
els6 kérben megpréobalndm az egyszer( parkolcsénhatasokkal megoldani a feladatot.

2. Milyen algorimust lenne célszer( alkalmazni egy kb. 10 autondm egyedbdl allé drénraj mozgasara,
hogy egymassal kooperélva a lehet6 leghamarabb megtalaljanak egy jol korilhatarolt terileten [évé
ismeretlen helyl célpontot? Pl. egy elkdborolt allat megkeresése egy nagy mezén.

Ezt a helyzetet és feladatot Jonds Tamas didkommal kdzdsen vizsgaltuk mar kordbban részletesen,
ebbdl sziiletett ,Csoportos keresés dnszervez8dé drénokkal” cimd BSc dolgozata az ELTE Bioldgiai
Fizika Tanszékén 2023-ban. A dolgozatban taglalt megoldasok kozil néhanyat azéta a sajat
drénflottankon is megvaldsitottuk a CollMot Kft. berkein beliil a Skybrush drénvezérlé
keretrendszeriinkkel, a Kooperativ Technolégiak Nemzeti Labor konzorciumi pdlyazatanak keretében,
ahol kett6s felhasznalasu felderit6 drénraj létrehozasa az egyik kitlizott konzorciumi cél. Ezt a szélat
azért nem tettem bele az MTA doktori dolgozatomba, mert 6ndllé folydirat publikadcié nem sziletett
belGle, inkabb csak gyakorlati hasznosuldsa lett az eredményeknek. Ennek ellenére a téma
onmagaban is érdekes és izgalmas.

Ez a helyzet egyben nagyon j6é példdja annak, hogy az ember kutatdi hozzaallassal nagyon sokszor
feleslegesen el tudja bonyolitani a sajat helyzetét intelligens és publikdlhato algoritmusok
létrehozasdaval, mikozben a gyakorlati feladat |ényegesen egyszerlibb megoldasokkal, trividlisan is
teljesithetd.

Jénds Tamas dolgozatdban harom féle csoportos keresési mddszer hatékonysagat hasonlitottuk dssze:

1. Sdvos keresés, ahol a teriilet egyenlé méretli darabokra van felosztva és a drdnraj egyedei
egy-egy teriiletet 6nalléan mérnek fel, determinisztikusan végigscannelve azt.

2. \Véletlenszerli keresés, ahol az egyedek egyéni random bolyongast végeznek a terileten,
egyfajta nullmodellként.

3. Adaptiv keresés egy heurisztikus algoritmussal, ahol a véletlen bolyongas ki van egészitve a
teriletrdl alkotott informacidhalmaz egymas kdzti megosztasaval és ezdltal adaptivitas van
beépitve, hogy a drénok optimalisan tudjak a korabbi keresett és taldlt targyak statisztikai
alapjan tervezni a jov6beli Utvonalukat, egyeztetve a tobbiekkel, hogy ki merre menjen.

Az eredmények azt mutatjak, hogy ha a teriilet véges id6ben bejarhaté a flotta altal, akkor tobbnyire
nem érdemes vacakolni, egyszertien fel kell osztani a teriiletet a dronok kozott és ,brute-force”
modszerrel, determinisztikusan kell rajta végig menni, mert az a legegyszer(ibb és a leghatékonyabb.
Ha azonban a tertlet tul nagy ehhez, és plane, ha ismert a keresett célpontok valamilyen
elhelyezkedési statisztikaja (pl. egyenletes, valamilyen elv szerint csomdsodott, allé vagy mozgé stb.),
akkor van realis el6nye az adaptiv csoportos keresési eljarasoknak, ahol a drénok a korabbi talalati
informacidbdl egyre jobban tudnak kovetkeztetni arra, hogy még hol talalhato tovabbi talalat.



3. A fizikdban szdmos helyen el6fordul, hogy sokrészecske-rendszereket kell modellezni és ezeknél a
részecskék kozotti kolcsonhatas modellezésében a gépi tanulasi algoritmusok hasznosak tudnak lenni.
Ezzel kapcsolatos kérdés, hogy lehet-e ilyen algoritmusokat a drénok kozotti kdlcsénhatasok
optimalizalasara haszndlni és ezzel drénforgalmi szituaciok, ill. kiilonb6z6 jellegli és geometriaju
rajreplilések hatékonysagat névelni?

A CMA-ES evollciés optimalizacio, amit a modelljeink optimalizdlasara hasznaltunk, tulajdonképpen
szintén egy gépi tanuldsos megoldas, ahol maga a ,tanuldsi” folyamat el6zetesen zajlik,
szimuldciéban, evollcids elvekkel. Ezt az evolucids optimalizacidt Gusz Eiben tarskutaté kollégam
segitségével sikerilt integralnunk a sajat rendszeriinkbe, aki Hollandidban sokat foglalkozik robotok
fizikai térben torténd evolucidjaval is, de az egy sokkal nehezebb feladat, mert a valdsag iterdlasa id6,
és erGforras igényes. A hagyomanyos értelemben vett, ,reinforcement learning” vagy , konvolucids
neurdlis halézat” alapuld gépi tanulas elveit mi nem alkalmaztuk a drénrajainkon, de ismerek olyan
kiils6 kutatasokat, ahol ennek demonstralasa megtortént, pl. az alabbi cikkekben:

e Loquercio, Antonio, et al. "Learning high-speed flight in the wild." Science Robotics 6.59
(2021): eabg5810. https://www.science.org/doi/abs/10.1126/scirobotics.abg5810

e Azar, Ahmad Taher, et al. "Drone deep reinforcement learning: A review." Electronics 10.9
(2021): 999. https://www.mdpi.com/2079-9292/10/9/999

e Brilli, Raffaele, et al. "Towards trajectory following and vision-based collision avoidance for
Micro Aerial Vehicles with Deep Reinforcement Learning." Robotics and Autonomous Systems
(2025): 105214. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921889025003112

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