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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.

A témalehatdrolas egyértelmd, tudomanyos vonatkozasban azonban izgalmas lett volna kitekintést
adni — a megfelel6 adaptdlas utan - egyéb felhasznalasi lehet6ségekbe, példaul az autondm kozuti
jarmivek tertletén.

Az autondm jarmUivekre vald adaptacio valéban nem volt része a dolgozatnak. Ennek f6 oka, hogy a
foldi autondm kozlekedés nem is mint jévébeli alkalmazasi teriilet, hanem mint mintapélda és
inspiracio jelenik meg a gondolkoddsomban és implicit médon a dolgozatban is, ahogy arrél picit
részletesebben a 2020-as ,,Decentralized traffic management of autonomous drones” cimd cikklink
bevezetSjében is irtunk.

A foldi fix infrastruktiran vezetett kdzlekedés (és az autondm kozlekedés is) alapvetSen joval
egyszerlbb és ennélfogva kiforrottabb is, mint a légi (tobb embernek is van autdja, mint repilGje). Az
Uton egyrészt energiabefektetés nélkiil lehet megalini és allva maradni, nem ugy, mint a levegGben.
Madsrészt a kvazi-1D kozlekedés jelentGsen leegyszerlisitett dinamikai helyzet a 2D/3D légi
kozlekedéshez képest, épp a csdkkentett dimenziészam miatt. Egydimenziéban a szinkron csoportos
mozgas lényegében tavolsagtartd kdvetéssé egyszerlsodik. Az egyéni célok eléréséhez pedig az
uthaldzaton minden esetben sajat sav tartozik, amin normal esetben — tehat példaul az éjszakai
Arpad-hidat kivéve — csak egy iranyban halad a forgalom. igy a forgalom f& konfliktusai lényegében az
el6re definialt keresztez6désekbe lokalizalédnak és ott optimalisabban kezelheték, pl. felliljardval,
korforgalommal, lampdval, azaz helyi infrastrukturalis rdsegitéssel, ami a leveg6ben szintén nem
adott. Emellett az egyéb objektumok és kornyezeti kontextus felismerését lehetévé tevs gépi latasnak
is nagyobb tere van, mert erGsebb és ezaltal nehezebb szamitégépeket is konnyebb a foldon hordozni,
mint a leveg6ben. Mindezek miatt az egyszer(ibb foldi forgalom autondm kezelését jorészt
megoldotta mdra a tudomany és az ipar: az atlagembernél megbizhatébb 6nvezet6 autdk mostanra az
atlagember szamadra is elérhetéek (bar még nem az atlagember pénztarcajahoz mérten).

Ebben a realitasban adaptacid helyett inspirdciéként nagyon sokat foglalkoztunk a féldi jarm(ivek
autondm forgalmaval és dinamikai kihivasaival, elsGsorban Stépan Gabor és Orosz Gabor kivald
munkassaga mentén, akiknek ezuton is kdszonom az érdekes és izgalmas beszélgetéseket és szakmai
tanacsokat az elmult évtizedbdl! A 2D/3D térben kozlekedd dronok esetében is [étrejovd,
késleltetésbdl fakado oszcillaciok megértéséhez példaul épp az 1D féldi forgalom fantom dugdinak
elemzése vezetett, de altalanossagban is nagyon sokszor kezdtiik a dinamikai egyenleteink, fékezési
gorbék, sebességillesztések és egyéb algoritmikus részletek kidolgozasat egydimenzidban.



A dolgozatom szemléletbeli végkovetkeztetései kdzott viszont béven akadnak olyanok, amik azonnal
atiltethet6k a hétkoznapi sof6rok és dnvezets robotok gondolkodasaba is, nem is, mint nagy
Ujdonsdg, hanem mint mas modalitdsban is megerdsitést nyeré alapelvek. llyenek a nagyfoku tirelem
szlikségessége az utakon, a gyorsulds minimalizalasara valé térekvés, a megfelel§ féktavolsag
betartasa, amik egyszerre vezetnek a kdzos forgalom atereszt6képességének novekedéséhez és
egyben a biztonsag jelent6s javuldasahoz.

A Szerz6 a valasztott tudomanyteriiletre vonatkozd ismereteket jelentésen gyarapitotta, a kidolgozott
maddszerek altalanos érvényliek lehetnek és sokrétlien felhasznalhatdok, ugyanakkor nem jelenteti
meg egyértelmuien a jovébeli kutatasi teriileteket, tovabbfejlesztési lehet&ségeket, valamint hogy
milyen egzakt terlleteken és hogyan lehetne az eredményeket atiiltetni mas kozlekedési vagy egyéb
relevans rendszerekbe.

Az észrevétel jogos, és az ok mogott személyes ligyek is hizddnak. Az MTA doktori dolgozatomat
elsésorban kedvtelésbdl, az ELTE-n végzett évtizedes kutatdsaim 6sszefoglaldsaként és tiszteletadd
lezarasaként frtam meg, a mainstream kutatdsbdl kifelé ivels karrierpalyan. Az ELTE-n ebben a
témaban azt gondolom, hogy egy kerek egész torténetet sikertlt leirnunk, aminek a végére bliszkén
tehetem ki a ,Q.E.D.” végszdt. Ami a csoportos mozgds kutatasaval kapcsolatban engem nagyon
mozgatott és foglalkoztatott, azokra a kérdésekre kaptunk valaszokat és talaltunk megoldasokat, és
nincs bennem hianyérzet, hogy mi felé kellene ezeket a szalakat még tovabb vinni tudomanyos
vonalon. Ezzel parhuzamosan a kutatott eredményeket a mai napig igyeksziink folyamatos TRL szint
novelés mentén atiiltetni a tanszéken alapitott cégiink, a CollMot Kft. drénrajos megoldasaiba és
amikor a piac érett lesz ra, hogy valddi sokdrénos autondm megoldasokat igényeljen a drénos
l[atvanyrepiléseken tul is, akkor rank biztosan lehet majd szamitani. Ha Ujra alapkutatasi témaba
kezdenék, akkor folytatasként igény esetén esetleg megprébalndm merevszarnyl gépekre is atiltetni
a f6bb megoldasainkat, amit egyszer(i kimondani, de okozhat sok fejtorést és meglepetést az
alapvet6en mas dinamikai peremfeltételek miatt (merevszarnyu géppel példaul nem lehet megallni
vagy barmikor barmerre fordulni), és nagy valdszin(iséggel altalanossagban a komplexitas, a komplex
kaotikus csoportos dinamika témakorében prébalnék altaldnosabb, akar tarsadalomtudomanyi,
politikatudomanyi analdgidkat is feszegetni a drénok csoportos mozgdsanak megértése kozben
elsajatitott gondolkodasmaoddal.

Az értekezés szerkezeti felépitése logikus, és jol illusztrdlja 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 egyértelmd,
bar a nyomon kovetést és a hivatkozast el6segithette volna a tézisek és azok altéziseinek szdmozdsa. A
nyelvezet tobbes szam els6 személyben adott, melyre kiilon felhivja a jel6lt a figyelmet —a
csapatmunkara vald hivatkozdssal — mégis a tudomanyos értekezésekben jellemzéen a
csoportmunkaban elvégzett egyéni munka Ujdonsagtartalmat szokdas ismertetni. Az elért eredmények
Osszefliggnek az 6koszisztémaban elért egyéb kutatasok eredményeivel, ami egyben illusztralja a
kutatasi feladatok kozotti koordinacidt, kommunikaciot, és a fejlesztések hasznosithatdsagat.

A fejezetek tagoldsdban mindenképpen szerettem volna megtartani a publikdciékhoz valé igazodast.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy nalunk viszonylag kevés szamu publikacié sziiletett az elmult
évtizedben, de azok impaktjat lehetGség szerint igyekeztiink maximalilzalni, és minden egyes cikkért
évekig kiizdottiink kemény munkaval. A dolgozat felépitésében ezt a publikacidkkal mérfoldkdvezett
munkat szerettem volna leképezni, annak sajat természetes aranytalansagaival egy(tt. Es itt
jegyezném meg, hogy manapsag nagyon nehéz ellendlini a mennyiségi publikacids elvarasoknak, és
kilon koszonetet szeretnék mondani Vicsek Tamas kutatasvezetének, aki a magas mindséget mindig is
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tobbre tartotta a kilils6 kényszer hatdsdra névekvé mennyiségnél, és ezzel lehetévé tette, hogy igazan
mély és nagy ivl dolgokrél tudjunk gondolkodni, megfelel6 id6keretben.

A tézispontok szdmozasa a dolgozat egyes fejezeteinek végén valdban hianyzik, a hianyossagért
elnézést kérek, a tézispontok szamozdsdhoz a tézisflizet az iranyadd. Taldn javit a helyzeten, hogy a
tézisekhez tartozd publikacidk kiilon ,T” el6tagot kaptak (T1, T2, stb.). Altéziseket szandékosan nem
definidltam kilon egy adott tézisponton beliil, az egyes téziseket inkabb sajat iviikben igyekeztem
egységnyi gondolatként megfogalmazni.

A dolgozatban ismertetett eredményekben a sajat hozzaadott érték kiemelése a csoportmunka
kontextusdban valéban hianyos. Ezzel kapcsolatban még a habitusvizsgdlat soran kaptam hianypdtlasi
kérést az MTA titkarsagatdl, és kérem tisztelettel a titkarsagot, hogy az ott leadott anyagot kiildjék
meg az opponens szamara is, tajékoztatasul. Szerencsére a nevesebb folydiratokban egyre inkdbb
trend és elvaras a cikkekben feltlintetni az egyes szerz6k hozzaadott értékét, igy a f6bb
mérfoldkéveinkben a csoportmunka egyéni 6sszetevéirGl az egyes cikkekben is sokszor lehet
informaciot taldlni. Ugyanakkor ezen a ponton is szeretném kiemelni, hogy a jé csoportmunka minden
esetben tobb, mint az egyéni hozzaadott értékek 6sszessége, és ezért a mi csoportunkra és a kdzdsen
végzett évtizedes kutatdsra igen biliszkén és halaval tekintek vissza.

1. Kérdés (2. fejezet): a bio-inspiralt modellezési koncepcidnal milyen 6sszegz6 tapasztalatokat sikerdilt
szerezni, milyen fajoktdl, milyen mozgdst érdemes / lehet adaptalni, és milyen peremfeltételek
mellett?

Szamomra a bio-inspirdlt csoportos dinamika 6sszegzG6 tapasztalata és lenylig6z6 csodaja éppen az a
kett6sség, hogy mikdzben szamos kutatott jelenség univerzdlis, azaz egészen kilonbo6z6 fajok
(baktériumoktdl az eml&sokig) egészen mas kornyezetben (foldon, vizben, leveg6ben, vagy akar az
emberi testen belil) ugyanolyan vagy nagyon hasonlé modellekkel irhatdk le és nagyon hasonld
altalanos mintazatokat mutatnak, a természet sokszinlisége egészen elképeszts részletgazdagsagot
rejt csupan az egyéni vagy csoportos dinamika megjelenési formdiban is. Gondoljunk csak arra, hogy
hanyféle zsenidlis, hasonld elveken mikdds, de mégis egyedi ,,repllégép modell” van példaul a hazai,
atlagos kornyezetben is konnyen megfigyelhet6 rovarfajok kdzott...

Mennyire mashogy van hangolva a maga sok paraméterével egy dngerjesztett oszcillacidkkal
tulvezérelt dardzs, egy tokéletes mozdulatlansagban legyezd, elképeszt6 gyorsuldssal bird, akar
hatrafelé is navigalo szitakots, egy éppen csak elemelkedni képes és egyenes vonalban az elsé
akadalyig repllé vérrel teleszivott szinyog vagy kovér cserebogar, a képteleniil nagy szarnyakkal a déli
lejtészélben szinte papirlapként fujt, szarnyaikkal latszélag esetlendil és lassan csapkodo lepkék, akik
ezalatt mégis egymas korul cikaznak és pontosan tudjak, hogy hol vannak és mit csinalnak, a
sokszazezres témegben egylitt repllé (és ezt percek alatt megtanuld, sét, repllés kbzben
szerelmesked@) kérészek, a gyimolcstal felett Griletes sebességgel egymast kergetd, cikazo,
jatszadozoé pardnyi muslicak, a tokéletes precizitassal fel- és leszalld, takaritasi feladatokra nagy
csapatokba gy(il6 doglegyek, és a sort a végtelenségig folytathatnank. Meggydz6désem, hogy minden
egyes fajtol életlink végéig tanulhatunk, ha eleget figyeljik 6ket kell6 alapossaggal és kdzben
természetes mddon vigyazunk rajuk, hogy 6k is élhessék jol megérdemelt életiiket!

De néhanyukat talan mégis ki tudom emelni, mint példakép rekordert:

e flocking”: A legnagyobb létszdmu szinkron mozgast |étrehozé madarfaj legjobb tudomasom
szerint a seregély. Mondhatjuk, hogy a seregélyek minden Utja Rdmdba vezet, arrafelé
szoktak ugyanis sokszazezres tomegben 6sszegylilni minden évben. Giorgio Parisi olasz fizikus
tobbek kozott ennek a fajnak a vizsgalataval kapta 2021-ben fizikai Nobel dijat (nagyon



hasonl¢ statisztikus fizikai kutatdsi témdaval és eredményekkel, mint Vicsek Tamas, csak
jelent6sen tobb rendelkezésre allé er6forrassal, nagyobb infrastrukturdlis tdmogatassal és
csapatmérettel hazon beliil is, nem csak a levegSben).

e traffic”: A vildgon talan a legnagyobb |étszamu, tobbnyire egyedi repilési célokat nagy s(ir(i
tomegben megvaldsité madarfaj a kékvércse. A kékvércsék legnagyobb gyilekez6helyét
Angolaban (Afrika) épp a Magyar Madartani Egyesiilet kutatoi fedezték fel Palatitz Péter
vezetésével, aki az ELTE Bioldgiai Fizika Tanszékkel is tobb szalon folytat jelenleg is
egylttmikodést, els6sorban Nagy Maté tanszéki kutatétarsamon keresztil.

e ,chase and escape”: az lild6zés-menekilés vilagabdl és a reakcididd rekordokat tekintve is
taldn a seregélyek ragadozdkra adott valaszreakcioi az egyik leglatvdnyosabbak, de nagyon
izgalmas — f6ként a mai drénos hadviselés gyors Gtem(i fejl6désének kontextusdban — a hazai
fajokat is figyelni, ahogy példaul a rigdk vagy varjak csapatai ellildéznek egy betolakodd héjat
vagy Olyvet, vagy ahogy egy karvaly utdnaered akar a bokrok kozott is egy énekesmadarnak,
valddi élet-halal harcot vivd, szédit6 sebességl 3D acro-repiilés bemutatéval.

2. Kérdés (2. fejezet): A 2.1 abran 6sszegzi a felhasznalt modell paramétereket. Késziilt-e elemzés arra,
hogy milyen paraméterek mellett (pl. gyorsulas, kommunikacids késleltetés) tarthatd vagy
adaptalhatoé-e a javasolt modell

Feltételezem, hogy a 2.1. tablazatrdl van szd, nem a 2.1. dbrardl. Ez a tablazat még a 2014-es cikkeink
idejébdl szarmazik, amikor éppen csak elkésziilt a szimulacids keretrendszeriink, elsGsorban kézi
prébalgatassal és némi szimuldcids statisztikaval igyekeztlink azt hangolni, illetve realisztikus
paramétereket Ultettiink a modellbe, tehat atfogd stabilitds elemzés a paraméterekrél még nem
igazan sziletett és gépi optimalizaciét sem haszndltunk ekkor még. Az akkori cikkekben a
kommunikacids hatdtavolsag szerepét vizsgaltuk dedikalt szimuldcids statisztikakkal, és azzal
kapcsolatban az lett a megallapitds, hogy ro taszitdsi sugar esetén akkor kapunk legalabb 5ro méretd
stabil csoportokat, ha a kommunikacids sugdr legaldbb 3ro. (tehat lokalisabb kommunikacié is képes
nagyobb csoportokat 6sszetartani).

A két konkrétan emlitett paraméter tekintetében elmondhatd, hogy mind a gyorsulds, mind a
kommunikdcids késleltetés kritikus paraméterek, amiknek bizonyos mingségi szintet el kell érni ahhoz,
hogy az ember megszabadulhasson a kaotikus oszcillacidktdl. A tul kicsi gyorsulds egyfajta
tehetetlenségként jelentkezik, ami tullendiiléseket és kozeli agensek esetén itkozésveszélyt jelent, a
tul nagy késleltetés értelemszerdlien biztonsagot veszélyeztet6 kritikus allapot, hiszen az egyedek nem
a jelenre, hanem a multra reagalnak és igy kdrnyezeti allapotbecslésiik pontatlanna valik.

A gyakorlatban mi korilbeliil egy masodperces késleltetést taldltunk még nagysagrendileg
tolerdlhaténak és egyéb maddszerekkel kikiiszobolhetének a mi rendszereinkben (errél a késébbi,
2018-as, ,,Optimized flocking of autonomous drones in confined environments” cikkben van részletes
szimuldcids elemzés). A szimulaciok masodperc feletti késleltetéssel altaldban mar szétesnek,
oszcilldlnak, beragadnak stb.

Gyorsulasban a 4-6 m/s/s érték lett 6kdlszabalyként egy elérendd cél a kb. masfél kilds drénjainkkal,
ha ez alattira hangolunk egy drént, akkor ugyan kellemes kézzel vezetni, mert nem reagal esetleges
kapkodasunkra se hirtelen, de csoportos kontextusban nagyon kénnyen szalad tul a kivant megdllasi
pontokon.

Mindez természetesen a jarm{ maximalis sebességének és a kivant minimalis szomszéd tdvolsagnak
egyértelm fliggvénye, tehat egy adaptalt masik rendszerben minden esetben egy el6zetes tervezési
folyamatban kell az 6sszes hangolhatd és adott, de egymdstdl fliggé paraméter kivant vagy elérheté
értékét meghatdrozni, az adott rendszerre jellemzéen!
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3. Kérdés (3. fejezet): Adott légtéregységen belll, késziilt-e elemzés arra, hany dront / egyedszamot
tud a kidolgozott eljaras kezelni?

A harmadik fejezetben taglalt 2014-es cikkben ilyen elemzés még nem késziilt, oriltiink, hogy a
vilagon els6ként tudtunk legaldbb 10 drént egyszerre 6nmikddS&en reptetni. De mivel ez a fejezet
elsGsorban szinkron repilésrdl szdlt, az ro = 8m taszitdsi tavolsagbdl kiszdmolhatd, hogy milyen
slrliségl rajt tudtunk elvileg létrehozni. Az mas kérdés, hogy az akkori modell stabilitdsanak hatara
nem volt nagyon messze az elért eredménytél, 100 egyednél feljebb szimulacidban se tudtunk
biztonsagos rendszert kialakitani akkor még.

A forgalomra vonatkozdan a késébbiekben készilt tipikus forgalmi aramlas / atereszt6képesség
diagram sok-sok szimuldcio kiértékelésébdl, ilyen pl. a 2024-es ,Decentralized traffic management of
autonomous drones” cim( cikkiink 2. dbraja, amin az optimalis forgalmi atereszt6képesség 100 drén
8 m/s-os forgalmat vizsgalva 27.5m-es szabad Uthossz esetén valésul meg, rdadasul elfogadhaté
itkozési kockazat mellett. Ez kb. 13 drént jelent 100x100 méteren, két dimenzidban, és lokalitasanak
kdszonhetben lényegében tetszGlegesen skalazhatd egyedszamban. Szimulacidban ezt a modellt 5000
drdénig vizsgaltuk eréforrasaink mentén.

4. Kérdés (3. fejezet): A hagyomanyos kereskedelmi légikozlekedéshez kothetd kapacitasnoveld
kutatasokban szintén megjelenik a formacidban torténd repllés. A jelolt szerint atlltethetéek /
adaptalhatdak a kidolgozott eljarasok a hagyomanyos légikozlekedésre?

Nagyon szeretném hinni, hogy sok olyan eredménylink van, amit idével a hagyomdnyos
légikozlekedés is fel tud haszndlni, akar koncepcidban és gondolatvilagban, akar s(ir(i forgalom gyors
utvonaltervezésére, akar az UTM részeként az autondm jarmdivek légtérbe integralasanak
idGszakdban, akdr vészhelyzeti javaslattételre egy adott jarmU optimalis Gtvonaldnak
meghatarozasahoz, akar valdban, a csoportos formacidérepiilési koncepcidk integralasaban. A
kapacitasnovelésnek legjobb tudomasom szerint (de ezt HungaroControl-os multtal Rohacs Daniel
biztosan jobban tudja) két f6 akadalya biztosan van: az egyik a korlatos emberi eréforras és képesség
a replilésiranyito tornyokban. Az 6 munkajuk hatékonysaga biztosan javithaté olyan beépitett gépi
algoritmusokkal, amik szdmukra lehetévé teszik egy adott szektorban akar nagysagrendileg tobb
légijarm egyidejl kezelését, egyfajta gépi tandcsaddssal, rasegitéssel. A masik a dolgozatban is
elemzett, sz(kitett dimenzidju részei a repiilési Utvonalaknak, azaz a repiil6terek. A repterek és a
korilottik 1évé forgalom tervezéséhez szintén segitség lehet taldn az a fajta koncepciondlis
hozz4aallas, ami a dolgozatom vonatkozé elemzé részeiben is megjelenik.

Ugyanakkor nagyon fontos hozzatenni, hogy mi kizarélag forgérotoros jarm(ivek dinamikdjahoz
illeszked6 algoritmusokat fejlesztettiink, amiknek specialis képessége, hogy a levegSben tetszGleges
mértékben le tudnak lassitani és tetsz6leges irdnyba tudnak haladni. Ezeket a megolddsokat el&szor
adaptalni kell merevszarnyu repilésre is, miel6tt alkalmazhatdk lennének a hagyomdnyos
légikozlekedés szamara.

5. Kérdés (4. fejezet): Az Uj precizebb modell 11 dimenzidsra hizott paraméterteret hasznal. Késziilt-e
a paraméterek vonatkozasaban érzékenységi vizsgalat, ha nem, akkor mely paraméterekre a
legérzékenyebb a modell?

Nem vagyok teljesen meggy6z&dve réla, hogy valdban a lll. tézispontra (4. fejezetre) vonatkozik ez a
kérdés, mert a ,11 dimenzids Uj modell” a IV. tézispontra (5. fejezet) utal, mig a lll. tézispontban
targyalt csoportos Gld6zés-menekiilés modellel kapcsolatos 4.1. és 4.2. abrdi pont az érzékeny
paraméterek vizsgalatanak eredményét mutatjak abban a modellben. Ugyhogy igyekszem a kérdést a



2018-as ,,Optimized flocking of autonomous drones in confined environments” cikkre vonatkozdan
megvalaszolni.

Ez a modell evolucids optimalizacidval lett hangolva, és mivel 11 dimenzids paramétertere van, nem
tudtunk teljes 11 dimenzids , brute-force” stabilitasvizsgalatot futtatni rajta. Viszont, ahogy egy
korabbi kérdésre adott valaszban mar emlitettem, ebben a cikkben kilén fejezet foglalkozik a
kommunikacios hatdotavolsag és a kommunikacids késleltetés hatasaval (2. dbra), sokezer szimulacios
futtatas statisztikai atlaganak elemzésével. A mi realisztikus szimulacidinkban a hatétavnak
nagysagrendileg legaldbb 200m-nek, a késleltetésnek maximum 1s-nek kell lennie a stabilitas teljes
megtartasahoz, amik a mai drénrendszerekben kénnyen teljesithet6 peremfeltételek.

Emellett ennek a cikknek a kiegészit6 informacioi kozott az S1. tdblazatban minden modell
paraméterhez adtunk egy becsult stabilitasi / mikodési tartomanyt, amit az evollcids futtatasok
soran generalt hozzdvetSlegesen 150 000 realisztikus szimuldcié eredményeibél nyertiink ki oly
maodon, hogy megnéztiik, hogy milyen paraméterértékek mentén kapunk egy bizonyos fitnessz
értéket meghaladd 6ssz j6sagot. Ebben a tablazatban vannak érdekességek, viszonylag érzékeny
paraméternek mondanam a vizsgdlat alapjan a taszité kdlcsonhatas sugarat és a kdlcsdnhatas
erdsségének tavolsagfliigg6 meredekségét, valamint a sebességilleszté kolcsonhatdsok konstans
egyltthatoit és sebesség dimenzidju komponensét. Ezzel szemben a sebességilleszt6 kdlcsonhatasok
gyorsuldsi és erGsségének tavolsagfliggé meredekségi tagjaira viszont nem érzékeny a rendszer.

Tovabbi kapcsoldédd anyag lehet a kérdés megvalaszoldsahoz az alabbi, kiils6 szerz6k altal irt cikk, ami
a mi cikkiink modelljének stabilitasat elemzi Un. ,,multi-objective” optimalizacidval, és igyekszik un.
Pareto-frontokat megjeleniteni paraméterosszefliggésekkel, melyek mentén bizonyos
paraméterérték-parokkal hasonldan j6 megoldasok adhatdk (mint pl. az egér és az elefant egyarant
sikeres szaporoddsi stratégidja mds paraméterkapcsoldssal: sok utdd kevés gondozassal, illetve kevés
utdd sok gondozassal):

Drone Flocking Optimization using NSGA-Il and Principal Component Analysis
Jagdish Chand Bansal, Nikhil Sethi, Ogbonnaya Anicho, Atulya Nagar
https://arxiv.org/pdf/2205.00432

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

Ver6ce, 2026.05.10.
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