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Köszönetnyilvánítás

Ez a munka nem jöhetett volna létre Vicsek Tamás és az általa létrehozott sokszín¶
kutatócsoport elképeszt® szellemi inspirációja, pezsgése és példamutató teljesít®ké-
pesség¶ csoportos együttm¶ködése nélkül. Köszönöm Tamásnak a másfél évtizedes,
szinte apai szint¶ gondoskodást, mentorálást, támogatást, kritikát, humort és kivé-
teles szellemi inputot! Az ELTE Biológiai Fizika Tanszéken a csoportos jelenségek
és bonyolult rendszerek tanulmányozásával töltött évek minden nagyszer¶ eredmény
mellett alapvet® élet�lozó�ámat és személyiségemet is er®teljesen alakították és ér-
lelték. Köszönöm a tanszék vezet®inek, Kürti Jen®nek és Derényi Imrének, és a
tanszéket m¶ködtet® adminisztratív és pályázatos kollégáknak, köztük kifejezetten
Farkas Anikónak, Kolozsvári Marcsinak és Botos Krisztának, hogy a tanszék pro�
m¶ködtetésével lehet®vé tették az alkotást számunkra.

Kifejezetten hálás vagyok az ELTE Biológiai Fizika Tanszék összes munkatársának
és az általuk létrehozott szellemiségnek, melyben a közös munkát és a tanszék hír-
nevének öregbítését mindenkor és els®rend¶en az értékteremtés és az élvonalbeli
szellemi alkotás vezérelte, töretlenül min®ségi szakmai alapokon, mentesen politiká-
tól, korrupciótól, megalkuvástól, szakmai érdekeket anyagiaknak alárendel® hatá-
soktól, és kiállva a gondolkodás, véleményformálás, dicséret és kritika szabadsága és
a tudás alapú demokratikus társadalmi berendezkedés alapvet® fontossága mellett.

Köszönöm az izgalmas együttm¶ködést minden társszerz®mnek, akikkel a fárasztó
de gyönyörködtet® szellemi munka egyben sokrét¶ és mély barátságokat is érlelt.
Köztük is els®rend¶ köszönet illeti a hardcore drónos csapatot, Somorjai Gerg®t és
Nepusz Tamást, akikkel a tudományos munka mellett társtulajdonosként közel tíz
éve napi szint¶ inspiratív szimbiózisban élünk, sok izgalmas és összességében jöv®be
mutató közös döntést meghozva. Köszönet társszerz® doktoranduszaimnak, Virágh
Csabának és Balázs Boldizsárnak, akikkel talán a legtöbb id®t töltöttem az évek
során izgalmas szellemi kihívások fölött töprengve, mindezt humorral és jókedvvel
f¶szerezve. Hasonló köszönet társszerz® MSc és BSc diákjaimnak, Tarcai Norbinak,
Janosov Milánnak és Szörényi Tamásnak hasonlóan kitartó munkájukért. Köszönet
további �drónos� diákjaimnak is, Jónás Tamásnak és Hegyi Gáspár Andrásnak, a
témavezetésembe vetett bizalmukért, és kiemelten Kalocsai Botondnak a legtágabb
kontextusú izgalmas beszélgetésekért és az ®szinte és kritikus hangvételért.
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Irtó hálás vagyok Ákos Zsuzsinak, hogy megismertetett Vicsek Tamással és beveze-
tett a tanszéki közös, repülés által inspirált munkába. Kiemelten hálás vagyok Nagy
Máténak is, akivel a legtöbb szálon folytattunk szoros együttm¶ködést a csoportos
viselkedés kapcsán, és aki Vicsek Tamás közösségépít® és szellemi hagyományát
példamutatóan viszi tovább jelenleg is a tanszéken. Köszönöm Palla Gerg®nek a
tanszéki inspiratív munkát és e dolgozat írásához nyújtott támogatását.

Nagyon hálás vagyok félig magyar, félig külföldi társszerz® kollégáimnak, nevezete-
sen Bíró Dórának és Gusz Eibennek, akik színt, szakértelmet és kiemelked® nemzet-
közi min®séget hoztak a közös munkánkba � Dóra a csoportos viselkedés terén, Gusz
a mesterséges evolúció vonatkozásában. A küls®s társszerz®k közül szeretném hálám
kifejezni még Miklósi Ádámnak és Kubinyi Enik®nek az etológiai együttm¶ködése-
kért és egyáltalán az él®világgal szemben mutatott példaérték¶ empátiájukért.

Köszönet a CollMot kitartó csapatának, Vadász Gerg®nek, Donkó Istinek és Vi-
tályos Csillának, akik szakértelmükön túl inspiratív személyiségükkel is segítik a
közös ügyet és ezáltal a tudományos eredmények elérését is. Külön köszönet El®d
Áginak CollMot-hoz h¶séges drón show tervez® munkájáért. Ági a hazai drón show
el®adásokat m¶vészi szintre emelte egy egész ország számára és személyiségével,
gondolataival és óriási tudásával igen sok ponton inspirálta tudományos munkán-
kat.

Szeretném hálám kifejezni mindenkori pedagógusaimnak, akik inspirációjukkal, pél-
damutatásukkal, szakértelmükkel és gondoskodásukkal alapvet®en határozták meg
életem irányát. A rendkívül hosszú listából kiemelten: Borbély Judit (matemati-
ka), Éder Marian (angol), Gajdos Zsuzsa (spanyol), Láday Miklós� (biológia), Jenes
Béla (testnevelés), Jäger Csaba (elektronika), Iván László (�zika), Molnár Gábor (�-
zika), Hraskó Péter (relativitáselmélet), Kálmán Péter (kvantummechanika), Roska
Tamás� (doktori témavezetés) és Vicsek Tamás (poszt-doc témavezetés).

Végül, de nem utolsósorban, köszönöm a megértést, támogatást és türelmet népes
kis családocskámnak. Mindenekel®tt gyerekeimnek, Matyinak, Miskának, Momó-
nak és Rózinak, akiknek sok papa-id®t kellett nélkülözniük a munkám miatt és
sokszor láttak munkaügyben stresszesnek, idegesnek és/vagy gondolataimba merül-
ve a családi id® rovására is. Külön köszönet Rékának és Almának, hogy az elveszett
papa-id®t mama-id®vel tudták pótolni, és sok hülyeségem ellenére kitartottak mel-
lettem az elmúlt évtizedek során. Köszönöm tesóimnak, Krisztának és Zsókának,
és szüleimnek Annának és Tamásnak, csak úgy általában, úgy is értitek.

Ezt a m¶vet legszívesebben megboldogult nagyapáimnak, Imrének� és Atyának�,
nagymamáimnak, Surának� és Maminak�, nagynénéimnek, Zsókának� és Judit-
nak�, és kedvenc nagybácsikámnak, Lacinak� mutatnám meg, akik a családunk
szellemi és kulturális örökségét egész életük során méltó és példamutató módon
képviselték, támogatták és adták tovább.

A dolgozatot jórészt a Bács-hegyen♡ írtam. Éljen a természet, az örök forrás!
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El®szó

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.
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Technikai információk

� A dolgozatban ismertetett tudományos újdonságok örömteli csapatmunka ered-
ményei, ezért a dolgozatban � a társszerz®k által aláírt lemondó nyilatkozatok
ellenére � mindenhol (a tézisekben is) ragaszkodom a többes szám els® személy
használatához.

� A dolgozatban háromféle sorszámozott irodalmi hivatkozás típus található:

1. A tézispontokat megalapozó hivatkozások �T � el®taggal szerepelnek (pl.
[T1]), sorszámuk megegyezik a tézisfüzetben található sorszámokkal.

2. A tézispontokhoz közvetlenül nem felhasznált saját publikációk �S � el®-
taggal szerepelnek (pl. [S1]).

3. Minden egyéb (küls®) hivatkozás egyszer¶ sorszámmal szerepel (pl. [1]).

� A dolgozat a tudományos közlemények mellett esetenként küls® honlapokra
is hivatkozik. A szövegben elhelyezett hivatkozások lábjegyzetben vannak
feltüntetve, de a disszertáció .pdf változatában kattinthatók is.

� A dolgozat a saját szellemi termékem, de el®állításához emberekkel és gépek-
kel is konzultáltam, a saját cikkek bizonyos beillesztend® szövegrészleteinek
el®fordításához és általános tanácsadáshoz esetenként mesterséges intelligenci-
át (Google Translate1 és ChatGPT2) is használtam. A dolgozatban található
ábrák valódiak, nem mesterséges intelligencia által lettek el®állítva. A szöveg
végs® változatát minden küls® segítség igénybevétele után magam állítottam
el®. A dolgozat szövege LaTex3 forrású, szerkesztése VSCode4 környezetben
történt, verziókövetésére az ELTE Biológiai Fizika Tanszék által fenntartott
Gitea5 rendszert használtam.

1 https://translate.google.com/
2 https://chat.openai.com/
3 https://www.latex-project.org/
4 https://code.visualstudio.com/
5 https://hal.elte.hu/gitea
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1. fejezet

Bevezetés

A csoportos robotikát ebben a dolgozatban a csoportosan mozgó él®lények egyedi
és csoportos tulajdonságainak és képességeinek analitikus modellezése és mérnöki
utánzása mentén közelítjük meg, lehet®ség szerint tudatos tervezéssel meghaladva
a természetben el®forduló csoportos rendszerek megismert korlátait.

A dolgozat multidiszciplináris jellege miatt a bevezetésben három különböz® tu-
dományág irányából közelítem meg a bemutatandó tudományos újdonságokat: a
nemegyensúlyi statisztikus �zika, a természetben el®forduló csoportos viselkedés és
a mérnöki robotika szemszögéb®l. A csoportos mozgás statisztikus �zikájára azért
lesz szükségünk, mert ennek a tudományágnak az eszköztárával tudjuk modellez-
ni, megérteni, szimulálni, validálni és optimalizálni a tervezend® nagy egyedszámú
robotrendszerünket. A természetes csoportos mozgás alapos meg�gyelése kimerít-
hetetlen inspirációt és ötletforrást adhat nekünk a csoportos rendszerek lehetséges
képességeir®l, struktúrájáról, dinamikájáról, m¶ködési mechanizmusairól, optimális
hangolásáról, emergens tulajdonságairól. A robotika pedig mérnöki eszköztárunk
lesz a valódi robotrajunk elkészítéséhez és m¶ködtetéséhez.

Mindhárom tudományterület bemutatásánál els®sorban arra törekszem, hogy az
olvasó el tudja sajátítani azt a gondolkodásmódot és �mindset�-et, amire a nagy
egyedszámú önszervez®d® drónok viselkedésének megértéséhez és csoport szint¶ ve-
zérlésének stabil kézben tartásához készség szinten szükség van.

Fontos elöljáróban megjegyezni, hogy a drónrajok irányíthatóságának és irányítá-
sának vizsgálatához mi a tanszéki hagyományoknak megfelel®en a hagyományos
mérnöki gondolkodás, azaz az analitikus irányításelméleti megközelítés helyett a
biológiai rendszerek minél egyszer¶bb ágens-alapú modellezését és a modellek hatá-
sára létrejöv® dinamikának közelít® számítógépes szimulációban történ® validálását
választottuk. E kétféle koncepcionálisan különböz® irány közti legszembet¶n®bb
különbségeket, kölcsönös el®nyöket és hátrányokat az 1.1. táblázat foglalja össze.
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1.1. Csoportos mozgás leírása nemegyensúlyi statisztikus �zikával

Tulajdonság Irányításelméleti

megközelítés

Ágens alapú

modellezés

Egzakt, determinisztikus igen nem
Validálás analitikus valószín¶ségi
Minimálisan szükséges matematikai
komplexitás

magas alacsony

Idealizálási, modell egyszer¶sítési
kényszer

magas alacsony

Csoportos csatolt dinamika kezelhe-
t®sége

nehéz könny¶

Könnyen b®víthet® nem igen
Könnyen skálázható nem igen

1.1. táblázat. A drónrajok irányításelméleti és ágens-alapú szimulációs megközelítésének
összehasonlítása.

1.1. Csoportos mozgás leírása nemegyensúlyi statisztikus

�zikával

Mostanra nagy biztonsággal lehet állítani, hogy a csoportos mozgás statisztikus
�zikai leírásának egyik els® mérföldköve Vicsek Tamás és kutatótársainak 1995-ös
cikke, mely bevezette a köztudatba az önhajtott részecske (angolul self-driven par-

ticle vagy self-propelled particle, azaz SPP) de�nícióját, azaz a csoportos mozgás
leírására használt nemegyensúlyi statisztikus �zika elemi egységét [1]. A cikkben be-
mutatott, azóta �Vicsek modell� néven elhíresült algoritmus a statisztikus �zikában
megszokott passzív részecskékhez egy bels® hajtóer® által generált aktív sebességet
rendelt, melynek nagysága állandó, irányát pedig minden (diszkrét, szimulált) id®-
pillanatban a szomszédos részecskék sebességének átlag iránya és véletlenszer¶ zaj
összege határozza meg.

Ezzel a leny¶göz®en egyszer¶ modellel a zaj függvényében a sebességek átlagá-
ban kinetikus másodrend¶ fázisátalakulást lehetett meg�gyelni: nagy zaj esetén
a rendszer egyedeinek vektoriális átlagsebessége zéró, azaz a mozgás rendezetlen,
korrelálatlan, míg kis zaj esetén a pillanatnyi sebességátlagolás a részecskéket egy
irányba fordítja, így az átlagsebességük, mint rendparaméter megn®, és kialakul a
koherens csoportos mozgás.

A Vicsek modellt picit megel®zve, de attól teljesen függetlenül és némileg más moti-
vációval jelent meg a csoportos mozgás szimulációs vizsgálatának másik történelmi
cikke, a Reynolds féle �boid algoritmus�, mely részecskék csapatának számítógépes
vizualizációjához de�niált három egyszer¶ lokális párkölcsönhatást: i) rövid hatótá-
vú taszítás; ii) közepes hatóságú sebességillesztés; iii) és nagy hatótávú vonzás (lásd
1.1. ábra), melyek összessége koherens mozgást végz® egyedek (boid-ok) látványos
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FEJEZET 1. BEVEZETÉS

áramlását eredményezte [2].

Rövid hatótávú taszítás:

az ütközést el kell kerülni

Nagy hatótávú vonzás:

aki messze van, a csapat felé közelít

Közepes hatótávú irányillesztés: 

kényelmes távolságban a 

sebességeket össze kell hangolni

1.1. ábra. A Reynolds féle boid algoritmus alapján a csoportos mozgás kialakításához szük-
séges három legfontosabb idealizált lokális párkölcsönhatás.

E két rendkívül egyszer¶, de annál látványosabb dinamikát és mintázatokat ered-
ményez® modell ugyanannak a jelenségnek kétféle leírását adta, és számos �zikus és
biológus �gyelmét ráirányította a csoportos mozgás leny¶göz® világára. Megindul-
hatott a csoportos mozgás és csoportos viselkedés tudományának máig bontakozó
kutatása.

A csoportos mozgás tudományágának eddigi leghivatkozottabb összefoglaló cikkét
Vicsek Tamás és Zafeiris Anna írta 2012-ben [3], azaz pont a csoportos robotikai
kutatásaink hajnalán (ugyanazon EU-s pályázati forrás keretében). Az alábbiak-
ban els®sorban ebb®l a review cikkb®l szemlézve emeljük ki a csoportos robotikához
fontos gondolatokat és eredményeket, az alapvet® párkölcsönhatások és fontos cso-
portszint¶ jellemz®k mentén.

1.1.1. Vonzás és peremfeltételek

A nagy hatótávolságú vonzásra, azaz valamiféle kohéziós er®re implicit vagy exp-
licit módon azért van szükség, hogy az egyedek ne széledjenek szét nagy térben,
mint gyorsulva táguló világegyetemünkben az anyag, mert akkor a csoport min®ség
értelmét veszti.

A Vicsek modell a kohéziót implicit módon a kényelmesen és egyszer¶en használ-
ható periodikus határfeltétellel biztosította, azaz úgy tartotta a részecskéket véges
térrészben, hogy amikor azok kimentek az egyik oldalon, visszatértek a másikon,
mintha zsupszkulcsot fogtak volna meg Harry Potter világában. Ez a �varázslatos�
megoldás az egyszer¶sített modellezés szintjén hasznos lehet, de értelemszer¶en
valódi robotokra értelmezhetetlen, ráadásul véges méretben er®sen torzíthatja a
szimulációs eredményeket, s®t, akár a meg�gyelt fázisátalakulás rendjét is befolyá-
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solhatja [4].

Ha valódi vonzó párkölcsönhatást szeretnénk bevezetni az egyedek között, akkor
� ha már említettük a világegyetem anyagának szétszéledését, adjunk hangot az
ezt ellensúlyozni próbáló összetartó er®knek is � például a gravitációhoz hasonló,
közeledéssel er®söd® er®kkel óvatosan szabad csak bánni, mert semmiképpen nem
szeretnénk az egyedeink csoportját ütközésekre hajlamos s¶r¶ magokban (vö. fe-
kete lyuk), vagy � ha már tág analógiáknál tartunk, pl. a borderline személyiség
személyes köt®dési terében hasonló analóg er®k által létrejöv® [5] � vonzó-taszító
kölcsönhatások öngerjesztett lüktet®-oszcilláló ®rületében látni.

A vonzó párkölcsönhatást tarthatjuk egyszer¶en enyhén, de lemondva ezáltal a ská-
lázhatóságról, vagy korlátozhatjuk biológiai inspirációból egy bizonyos szomszédtá-
volságon túlra, ahogy Reynolds is tette els® szimulációjában [6, 7]. Kezelhetjük ezen
kívül topológiai alapokon, pl. Voronoi cellákra osztva a teret és csak a szomszédos
cellák egyedei felé értelmezve [8, 9, 10] stb.

A lokális vonzás, mint kohéziós er® alternatívája a mozgás zárt térbe korlátozása,
ahol a zárt tér falaival történ® kölcsönhatás biztosítja, hogy az egyedek ne széled-
jenek szét (lásd halak az akváriumban). Ezt a kölcsönhatást tipikusan re�ektív
falakkal, illetve a re�ektív falakat képvisel® virtuális egyedekkel, ún. shill agent-
ekkel történ® taszító és sebességilleszt® kölcsönhatásokkal lehet modellezni [11].
Ugyanakkor, mint minden új ötlet, ez is csak odázza a problémákat és valójában
további kihívásokat generál, mert a zárt határfeltétel ismét meghatározó emergens
jelenségeknek lehet kiváltó oka. Az aréna alakjától függ®en más és más mozgási
mintázatok jöhetnek létre [12], pl. kör alakú aréna tipikusan örvényszer¶ csopor-
tos mozgást indukál [13], de a falak akár áldozatokat is kívánó lokális egyeds¶r¶ség
növekedésnek is okai lehetnek [14].

Mindezekkel a példákkal már most azt szerettem volna illusztrálni, hogy egyálta-
lán nem mindegy, hogy az ember milyen módon választja meg egy decentralizált
rendszerben a kölcsönhatási tagokat. A körültekintéssel és el®relátással soha nem
lehetünk elég óvatosak, mivel a csoportos rendszerekben a sok kis elemi hatás ti-
pikusan nemlineáris vagy akár kaotikus dinamikában összegz®dik. Nem mindegy
tehát, hogy az elemi er®vektoraink merre mutatnak!

1.1.2. Sebességillesztés

A csoportos mozgás kialakulásának esszenciája valamiféle sebességilleszt® párköl-
csönhatás, mely az egyes egyedek kívánt pillanatnyi sebességét a szomszédos egye-
dek észlelt sebességének vektoriális átlaga mentén határozza meg.

A decentralizált szomszédsági viszonyok meghatározása a sebességilleszt® kölcsön-
hatáshoz lehet egyszer¶ távolság alapú [1], mechanikai érintkezés alapú [13], topo-
logikus [15, 16], bio-inspirált módon észlelés alapú, azaz pl. irányfügg® [17, 18]
stb.
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A sebességek illesztése lehet egyszer¶ sebesség/irány átlagolás, ahogy az eredeti ®s-
modellekben [1, 2], történhet pusztán mechanikai alapokon [13],[S1], lehet súlyozott
[18], netán hierarchikus [19], de akár csatolhatjuk a gyorsulásokat is [20] a sebesség
mellett.

A sebességilleszt® kölcsönhatásnak � tipikusan a zajos, késleltetett, sztochasztikus,
azaz valódi � csoportosan mozgó rendszerekben a koherens mozgás megteremtésén
túl van egy második, egyáltalán nem elhanyagolható hatása. A lokális sebesség-
különbségek csökkentése ugyanis egyfajta viszkózus súrlódási tagként is m¶ködik,
ami az egymással szemben haladó közeli récsecskék sebességkülönbségét segít csök-
kenteni, ezáltal segít megel®zni a részecskék frontális ütközését (tipikusan még a
rövid hatótávolságú taszító kölcsönhatás keretein kívüli tartományon), illetve segít-
het csillapítani a vonzás-taszítás kölcsönhatások és reakcióid®k hatására tipikusan
létrejöv® kaotikus öngerjesztett oszcillációkat [21, 22]. Ez utóbbi tulajdonság élet-
bevágóan fontos lesz saját drónrajunk vezérlésének tervezésénél, ahol � sok egyéb
szimulációs megközelítéssel ellentétben � már a realisztikus szimulációs környezet-
ben számolunk az e�ajta kaotikus dinamikát okozó, kártékony, ám kíméletlenül
megjelen® �zikai jelenségekkel, és azok lehetséges körültekint® kezelésével.

1.1.3. Taszítás

Az eredeti Vicsek modell [1] nem tartalmazott taszító kölcsönhatást � a csopor-
tos mozgás alapvet® szinkronizált mintázata enélkül is létrejöhet. Azonban amikor
realisztikus modellezéssel, neadjisten valódi rendszerek tervezésével foglalkozunk,
feltétlenül be kell vezetnünk valamiféle � tipikusan rövid hatótávolságú � ütközés-
elkerül® mechanizmust, mint egyfajta vészmegoldást arra az esetre, ha az egyedek
kritikusan közel kerülnének egymáshoz.

A csoportos mozgás statisztikus �zikai modellezésében ezt a taszító kölcsönhatást
tipikusan valamilyen távolságfügg® potenciálfüggvény írja le. Használható széls®-
ségként a bizonyos távolság alatt végtelen taszítást eredményez® egységugrás függ-
vény [7], kicsit kevésbé er®szakos módon az atom�zikából ismert Lennard-Jones
potenciál, ami nulla távolságnál még mindig szingularitást tartalmaz (azaz kemény-
magú), de máshol már véges [23], vagy az immáron mindenhol véges érték¶, azaz
puha-magú Morse potenciál [24]. Végezetül, tovább �puhítva� a sort, akár egy egy-
szer¶ véges egységugrás, vagy lineáris potenciál függvény is alkalmas lehet bizonyos
helyzetekben [25].

A potenciálfüggvény alapú megközelítésben a nagy hatótávolságú vonzó, és kis ható-
távolságú taszító kölcsönhatás párhuzamos jelenléte két egyed közt tulajdonképpen
nem más, mint egy egyszer¶ rugó modellje. Ha a két egyedet széthúzzuk, a von-
zóer®k közelíteni fogják ®ket egymáshoz, ha összenyomjuk, a taszítóer®k távolítják
®ket. Ennek pedig már két egyed esetében is oszcilláció a következménye, ami a
stabil csoportos mozgás kialakítása szempontjából nemkívánatos jelenség [26]. Ha
a rendszert egy picit realisztikusabbá tesszük, és késleltetést/reakcióid®t is beve-
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zetünk, akkor már kaotikus oszcillátort kapunk, ha pedig a két-test problémánkat
kiterjesztjük csoport szint¶ csatolt sok-test problémává, akkor végleg elszabadul a
pokol a biztonságkritikus m¶ködés szempontjából [27]. Ezen a ponton érkezünk el
a valóság küszöbéhez...

1.1.4. Zaj és komplexitás

Ahogy azt már a korábbiakban sugalltuk, a való világ sztochasztikus, zajos, késlel-
tetett, összességében �tökéletlen� mivolta (git blame: god) jelent®sen megnehezíti
az idealizált csoportos mozgás modellek és szimulációk átültetését valódi robotokra.
Ezen valós korlátok közül els® körben a zajt vesszük górcs® alá.

Ahogy a Vicsek modellben már láttuk, a zajnak alapvet® szerepe van a csoportos
mozgás kialakulásában. Ha a zajszint (a Vicsek-féle alapmodellben az irányvá-
lasztás zaja, ami tulajdonképpen az önhajtott rendszer egyfajta h®mérsékletének
megfelel® mennyiség, valós drónrendszereknél pl. a kommunikációs, észlelési, pozí-
cionálási, navigációs zaj, tágabb analógiában akár a konkrét �zikai ricsaj egy iskolai
osztályteremben, a vélemények zaja a hiteles információk körül az online szociális
térben, vagy a demagóg politikai propaganda zaja a valóság körül) túl magas, össze-
hangolt csoportos mozgás, tágabb értelemben véve csoportos együttm¶ködés nem
tud létrejönni.

Érdekes módon a túl magas zajszint mellett a teljesen zajmentes állapot ugyanúgy
egy kerülend® széls®ség. Ha egy csoportos rendszer teljesen mentes a zajtól, akkor
könnyen �befagyhat�, azaz belekerülhet olyan (akár instabil) egyensúlyi helyzetbe,
amiben mozdulatlanságba dermed. Ilyenek bizonyos értelemben a diktatúrák is,
ahol a nép véleménye el van hallgattatva, a párbeszéd hiányában pedig a fejl®dés
leállhat. De képzeljünk el inkább két tökéletes robotot, amik tökéletesen egymással
szembe mennek és csak izotróp taszító kölcsönhatás segítségével tudják elkerül-
ni egymást. Matematikailag ideális körülmények között, ha tökéletesen szemben
mennek, akkor egymáshoz közeledve meg fognak állni, vagy kettejük hossztengelye
mentén oszcillálni fognak az id®k végezetéig. Zaj jelenlétében azonban ez a speciális
� instabil egyensúlyi � állapot csak átmenetileg jöhet létre, utána automatikusan
feloldódik. Némileg hasonló ez a jelenség ahhoz, ahogy a rádióra rácsapunk, amikor
nem m¶ködik és attól néha tényleg megjavul, vagy amikor kis zajjal megindítunk
egy lavinát (megpöckölünk egy homokórát, ami beakadt, vagy kiabálunk egyet a
magashegy oldalában). De az evolúció fejl®dését lehet®vé tév® mutáció is egyfajta
enyhe zaj, ami a lokális optimum helyzetb®l való kimozdulást segítheti és ezáltal a
fejl®dés záloga. Végül, egy kis lazaság néha magának az embernek is jót tesz!

Mezoszkopikus (nagy, de nem statisztikusan nagy egyedszámú) önhajtott rendsze-
reknél egy további érdekes csavart jelent a zajszint és a csoportos viselkedés össze-
függésében a �freezing by heating� jelenség, melynek során pont a megemelkedett
közepes zajszint okozhatja egy folyadékszer¶ állapot befagyását [28].
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Végül, a zaj kapcsán nem mehetünk el szó nélkül a �self-organized criticality� je-
lensége mellett sem [29], ami tulajdonképpen nem más, mint a világban fellelhet®
komplexitás kialakulásának egy lehetséges magyarázata, azaz, ha úgy tetszik maga
az isteni teremt® er® (legalábbis egy bizonyos �zikus-vallásban). Miért bonyolult a
világ? Mert a világ csoportos rendszereinek részegységei/egyedei a rendszert lokális
kölcsönhatások során spontán módon, önszervez®d®en juttathatják a stabil fázisai
között megbúvó kritikus állapotba, a kritikus pont körül a rendszer pedig elkezd ská-
lafüggetlen fraktál tulajdonságokat mutatni, azaz �bonyolulttá válik�. Ez a kritikus
pont pedig � ahogy a Vicsek modellben is láttuk � önhajtott rendszerek esetében
éppen a zajszinttel hangolható a rendezett és a rendezetlen fázisok határvidékére.

Csoportos döntéshozatalt igényl® biológiai rendszerekben ennek a kritikus, fázis-
határon lév® állapotnak kitüntetett fontos szerepe van, mert a csoporton belüli
információáramlás lehet®sége, illetve a rendszer küls® perturbációkra adott reakció-
készsége, érzékenysége itt lesz maximális. Mindez persze a stabilitás rovására megy,
a kritikus ponttól mért távolság ezért mindig egyfajta kompromisszum. Ám ha egy
csoportos rendszer képes a kritikus pontjától való távolságának modulálására (pél-
dául a zajszint tudatos változtatásával), akkor eldöntheti, hogy épp szub-kritikus,
stabil, de érzéketlen, vagy kritikus, kockázatos, de reaktív és gyors információára-
mú állapotba vigye-e önmagát [30, 31, 32, 33]. A zajszintnek ilyen módon történ®
tudatos modulálása jelenik meg a politikai választási kampányokban és általában a
demagóg politikai retorika során is, a közvélemény hatékony befolyásolásának önz®
érdeke és stratégiája mentén.

1.1.5. Tehetetlenség, késleltetés

Ahogy korábban is említettük, a véges gyorsulású, azaz tömeggel rendelkez® rend-
szerek rugószer¶ taszító-vonzó kölcsönhatások közepette tehetetlenségük okán osz-
cillációra hajlamosak (lásd a harmonikus oszcillátor másodrend¶ di�erenciálegyen-
letét), míg a késleltetett oszcillátorok (amik ehhez képest csak végtelen dimenziós
di�erenciálegyenlettel írhatók le) már kaotikus dinamikát, és a kaotikus dinami-
kában tipikusan megjelen® öngerjesztett oszcillációt, illetve rezonanciajelenséget is
produkálhatnak.

A késleltetés okozta kaotikus öngerjesztett rezgések a mérnökök és orvosok mumu-
sai, legyen szó szerszámgépek nemkívánatos rezgéseir®l [34], rezonáns agyhullámok-
ról (vö. epilepszia) [35], Parkinson-kóros betegek remeg® kezeir®l [36], �magától�
rezg®, s®t, akár összeomló hidakról [37, 38] vagy akár a drónok kontextusához egé-
szen közel álló szellem-dugókról (�ghost tra�c jam�) [27].

A késleltetett dinamika állítja jelenleg az emberiséget eddigi történelmének legna-
gyobb kihívása elé: már évtizedek óta látjuk a klíma felmelegedését, a m¶anyag
szemét térhódítását, a természetes él®helyek mennyiségének és min®ségének drasz-
tikus csökkenését, végül, de nem utolsósorban, hanem els®sorban a fajok kihalási
ütemének ijeszt® gyorsulását, de még mindig csak a múlt adataira, vagy legjobb
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esetben is a jelen észleléseire reagálunk, és nem a jósolt jöv®re, ezáltal pedig folya-
matos lemaradásban vagyunk ezen ember-indukálta, apokalipszishez vezet® folya-
matok megfékezésében, megállításában, visszafordításában.

Végül, a drónok csoportos mozgásának kontextusában könnyen látható, hogy a
tehetetlenséggel, véges gyorsulással, kommunikációs késleltetéssel, véges adatfel-
dolgozási sebességb®l fakadó reakcióid®vel terhelt járm¶vek esetében a rajszinten
emergensen megjelen® csatolt kaotikus öngerjesztett-rezgések és adott esetben rezo-
nanciajelenségek megismerése és megel®zése elemi szükséglet a biztonságos repülés
feltételeinek megteremtése érdekében.

A késleltetett dinamika témakörében való további tájékozódáshoz büszkén aján-
lom �Késleltetett dinamika � a COVID-járvány, az ökológiai válság és a zuhanyzás
összefüggései� cím¶ ismeretterjeszt® cikkem [S2].

1.2. Csoportos mozgás a természetben

Ebben a fejezetben sorra vesszük a természetes csoportos mozgás és döntéshozatal
jelenségkörének azon aspektusait, melyek valamilyen módon bio-inspiratív hatással
voltak a csoportos drónrendszerünk kialakításához. Ez a hatás nem mindig volt
direkt, néha csupán implicit, és esetenként egy adott jelenség csak az általános
mindset-ünket alakította leny¶göz® szépségével, érdekességével vagy funkcionális
optimalizáltságával. Mert a természet ezeket mind egyszerre tudja.

1.2.1. Univerzalitás

A csoportos mozgás kutatásának egyik legérdekesebb, és mérnöki szempontból is a
jelenség alapos megértésére okot adó aspektusa, hogy az él®lények rajszint¶ visel-
kedésük során az egyedek fajától, fejlettségi fokától, szellemi és �zikai képességét®l
függetlenül nagyon hasonló mintázatokba rendez®dnek. Másszóval a csoportos moz-
gás mintázatai univerzálisak (1.2. ábra).

1.2. ábra. Univerzális mintázatok él®lények csoportos mozgása során. a) sáskák; b) han-
gyák; c) ráják; d) halak; e) seregélyek f) zebrák; g) emberek; h) juhok. Forrás: [3]
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Ha összehasonlítjuk élettelen rázott pálcikák [39], sejtek [40], baktériumok [41], ro-
varok [42], halak [43], madarak [44], eml®sök [45], emberek [46], autók [27] csopor-
tos mozgásának mintázatait, az egyedek küllemét®l eltekintve szinte ugyanazokat
a jellegzetességeket látjuk. S®t, ezek a mintázatok az él®lényeknél maguknál nagy-
ságrendekkel egyszer¶bb matematikai modellel is létrehozhatók!

Ebb®l a meg�gyelésb®l az következik, hogy a csoportos mozgás emergens jelenségei
els®sorban nem az egyes egyedek � a különböz® rendszerekben igen különböz® �
jellemz®it®l és képességeit®l, hanem az egyedek � univerzálisan, egyszer¶en model-
lezhet® � interakcióitól függenek. Els® sejtjeink a proliferáció során pontosan úgy
állnak sorba egymás mögött távolságot tartva és a sebességüket illesztve, lassan
vándorolva a kialakulásban lév® szöveteink, szerveink végs® helye felé, mint ahogy
már kialakult feln®tt testünk áll sorba az aluljáró mozgólépcs®je vagy az Azariah
koncert jegyárusító bódéja el®tt, tudatos mozgási szándékkal, érett komplex agyunk
által vezérelve. A háttérben mindkét rendszert a korábban említett vonzás, sebes-
ségillesztés, taszítás interakciók egyszer¶ együttese vezérli hömpölyg® de rendezett
sorokba.

A csoportos mozgás legfontosabb univerzalitási osztályai, azaz univerzális mozgási
mintázatai az alábbiak:

� Rendezetlen mozgás, melynek során az egyedek egyéni, másokkal nem
szinkronizált irányba haladnak.

� Teljesen rendezett mozgás, melynek során minden egyed azonos irány-
ba halad, azonos sebességgel, jellemz®en állandó, egységes távolságot tartva
egymástól.

� Rendezett, körkörösen örvényl® mozgás, tipikusan zárt (akár négyzetes,
akár kör alakú) térben, melynek során az örvény közepe egyhelyben áll, a sugár
növekedésével az egyedek sebessége picit növekszik és egy id® után állandósul,
így a radiális szomszédsági kapcsolatok folyamatosan változnak, de az egyedek
közti átlag távolságok állandók.

� A rendezettség és a rendezetlenség alapvet® fázisai határán létrejöv® kritikus
állapot, melyben a legkülönböz®bb méret¶ alrajok mozognak önmagukban
koherensen valamerre, skálafüggetlen tulajdonságokkal, de a távolabbi alra-
joktól független irányban. A rendszer ilyenkor igen érzékeny a perturbációkra,
a teljes rend vagy rendezetlenség spontán kialakulhat.

� Kvázi nagy hatótávolságú, hosszú, koherens, sebességkorrelált sávok,
akár egymás mellett több sávon ellenkez® irányba haladó egyedekkel.

� Stabil vagy instabil egyensúlyi helyzetbe befagyott állapot, avagy forgalmi
dugó.

Mindez a drónrajok mérnöki tervezésére vonatkozóan egyrészt lehet®ség, hogy bi-
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zonyos csoportos mintázatokat egyszer¶ szabályok mentén egy drónrajjal is nagy
valószín¶séggel el® lehet állítani. Másrészt er®s biztonsági korlát is, mert ezek a
mintázatok és jelenségek várhatóan akkor is el® fognak bukkanni, ha azt nem mi
terveztük! Erre pedig el®re készülnünk kell, és ez az a pont, ahol a bio-inspirált
mindset jelent®s el®nybe kerülhet azzal a naiv és téves szemlélettel szemben, hogy
ha az egyedi drónokat tökéletesen megépítjük, akkor azokból sokat csinálva a raj
is tökéletesen az elvárásaink szerint fog m¶ködni. Aki nem hiszi, szüljön három
gyereket.

1.2.2. Reakcióid®

Annak ellenére, hogy a csoportos mozgás mintázatai, mint láttuk, univerzálisak,
mérnöki szemmel nagyon nem mindegy, hogy egy csapat milyen s¶r¶ségben és mi-
lyen sebességgel mozog, azaz a csoport egyedeinek milyen id®skálán kell tudnia
reagálni a rendszert ért küls® perturbációkra, illetve a szomszédok döntéseire.

A Tour de France biciklistáinak szédít® sebesség¶ rajaiban nem csak maga a se-
besség a leny¶göz®, hanem a rajok s¶r¶sége és szinkronitása is. Aki kerékpárver-
senyz®nek adja a fejét, annak a sebesség küzdelmes növelésével egyid®ben a reak-
cióidejének csökkentésén (és környezetérzékelési sebességének és komplexitásának
növelésén) is ugyanúgy dolgoznia kell, ha nem akar az els® verseny els® kanyarában
halálos balesetet szenvedni. Sajnos minden igyekezet ellenére el®fordulnak súlyos
balesetek, bringaversenyen tipikusan tömegesek, pont azért, mert a versenyz®k egy-
mástól mért távolsága a kiélezett helyzetben kisebb, mint a sebességkülönbségük és
a reakcióidejük szorzata.

De a közutakon történ® balesetek túlnyomó többsége is megel®zhet® lenne pusztán
azzal, hogy az ember vagánykodás és túlzott hamis önbizalom vagy a drágán vásárolt
autóba vetett vak hit helyett valóban betartja az adott sebességhez, lelkiállapothoz,
fáradtsági szinthez és útviszonyokhoz szükséges féktávolságot. Azaz a csoportos
mozgás során a többi egyedt®l mért távolságot a sebességhez és a reakcióid®höz
illeszti.

Ha az él®lények csoportos mozgásának mintázatait �gyeljük, akkor hasonló módon a
raj sebességének és s¶r¶ségének függvényében implicit következtetést vonhatunk le
arra vonatkozóan, hogy a rajmozgásban részt vev® egyedeknek milyen reakcióid®re
és gyorsulásra van feltétlenül szüksége ahhoz, hogy azt a rajt egyáltalán stabilan
mozogni lássuk.

A sejtosztódás során ez a megkövetelt fels® korlát a reakcióid®n nyilván akár per-
ces, órás vagy napos id®skála, nyugalomban legelész® birkák esetében lehet akár
jónéhány másodperc, de pl. a szédületesen nagy egyedszámú, s¶r¶ rajokban repül®
seregélyek esetén, akik 10-12 m/s sebességgel repülnek és akár 1-2 m-es szomszéd-
sági távolságokat is tartanak [47], a reakcióid®nek tizedmásodperc alattinak kellene
lennie, nem beszélve az ®szi gyümölcsöstál felett kering® muslicák rajairól, akik
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láthatóan még ennél is egy nagyságrenddel gyorsabb reakcióra képesek [48].

Az él®lények képességeir®l alkotott képünket ezen a ponton alaposan górcs® alá
kell vennünk, mert úgy t¶nik, hogy gyorsabb reakcióra képesek, mint amit akár a
hagyományosan számolt idegi ingerületvezetés lehet®vé tehet számukra.

1.2.3. Predikció

Ezt a felfoghatatlan gyorsaságot, s¶r¶séget és precizitást, amit a s¶r¶ rajokban re-
pül® él®lények mutatnak (itt már els®sorban rovarokról és madarakról beszélünk,
azaz az élettelen rudacskáknál és sejtszint¶ él®lényeknél feltétlenül magasabb bonyo-
lultsággal rendelkez® fejlett lényekr®l), a reakcióid® csökkentésén túl egyéb hiper-
optimalizáló trükkökkel lehet csak elérni, amikkel egy kis id®t nyerhetünk a küls®
hatásokkal szemben.

Ilyen trükk a már korábban említett kritikus pont köré navigálás, hogy a sebesség-
korreláció nagy hatótávolságú, skálafüggetlen lehessen, azaz egész nagy rajokat is
lehessen azonos reakcióid®vel szinkronban tartani (erre utaló jeleket pl. seregélyek
rajai esetében is meg�gyeltek [32]).

További optimalizálást jelenthet az önmagunkra vonatkoztatott prediktív, el®re ter-
vez® dinamika, azaz az a fajta tudatos vagy tudattalan hozzáállás, melynek során
egy egyed a mozgásmintázatait nem pillanatnyi állapotok egymásutánjában, hanem
koreográ�a-szer¶en képes véghez vinni, melyben bizonyos mozdulatoknak id®beli és
térbeli kiterjedése van, amivel el®re lehet számolni, pontosan úgy, ahogy a táncosok
és zenészek is teszik ezt koreogra�kus el®adásaikban. S®t, az improvizatív zene és
tánc, de még az ember általános küls® hatásokra kiváltott reakciója is ilyesmi rö-
videbb vagy hosszabb betanult egységek egymásutáni lejátszásából tev®dik össze.
Gondoljunk csak arra, hogy vakarjuk meg magunkat, ha viszket valamink (elemi
hatás → komplex koreográ�a), hogy tesszük fejünk elé önkéntelenül a kezünket, ha
megbotlunk, hogy csukjuk be a szemünket egy �szempillantás� alatt, ha egy légy
belerepül stb.

Érdekes módon ez a fajta prediktív id®nyerés már szenzoriális szinten is megje-
lenhet a fejlett él®lényeknél. A szemünk például mozgásában és a pupilla méret
szabályozásában soha nem a jelenre, hanem az általa jósolt rövidtávú jöv®re ter-
vez feed-forward körökkel, a szemmozgásnál lassabb agykéreg pedig egyenesen a
jöv®t képezi elénk �látott� információnak, pont azért, hogy mindig lehessen egy kis
haladékunk, mire feldolgozzuk az információt és reagálni tudunk rá [49, 50]. Ilyen-
formán a �Carpe diem� elve bizonyos szempontból halálos fenyegetés, mert aki a
jelenben él, már szenzoriális szinten lemarad a jöv®re való reagálás lehet®ségér®l...

Ennek a prediktív el®re tervezésnek a másik oldala a környezet mozgásának a ha-
sonló predikciója, azaz amikor egy él®lény felismeri, hogy a környezet entitásai is
hasonló koreogra�kus mozgáselemekb®l építik fel a mozgásukat, ezért észlelésében
nem csak a jelent, hanem már a környezetének a jöv®jét is jósolni tudja, így né-
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mi el®nyt szerezhet a véges reakcióidejével szemben, mivel hamarabb tud elkezdeni
reagálni arra, ami még meg se történt, de várhatóan meg fog. Hogy ez mennyire
így m¶ködik a mindennapokban, akkor derül csak ki, amikor valami nem a jósla-
tunknak megfelel®en történik, és hirtelen szembesülnünk kell a reakcióid®nk alatti
féktávolságunkkal (például az el®ttünk men® autó, amir®l azt gondoltuk, hogy tar-
tani fogja a sebességét, hirtelen fékez egy nagyot; vagy a gyalogos � akit bringán
ülve ugyan átengedünk a zebrán, de nem állunk meg, mert mire odaérünk úgyis a
járdán lesz már � megijed attól, hogy nem állunk meg és ijedtében megtorpan, mi
meg beleszaladunk).

Rajrepülés, illetve intelligens él®lények csoportos viselkedése során ezt a fajta pre-
diktív optimalizálást még egy szinttel fokozhatjuk, ha a passzív de intelligens in-
formációfeldolgozás helyett aktív információközléssel segítjük a saját mozgási ko-
reográ�ánk mások általi felismerését. Pontosan ez történik az irányjelz®, illetve
féklámpa használatakor, az aktuális politikai hatalom elleni tüntetések, illetve civil
szakért®i állásfoglalások véleménynyilvánításakor, és minden bizonnyal ilyen aktív
egymás közti kommunikációt folytat az él®világnak sokkal nagyobb százaléka, mint
amit az ember � alapvet®en fels®bbrend¶ gondolkodásával � valaha el tudott kép-
zelni (lásd pl. fák aktív kommunikációja [51]).

Ezen a ponton hadd jegyezzem meg, hogy dolgozatom egyik személyes célja, hogy az
olvasót közelebb tudjam vinni a természet hasonló csodálatos titkainak feltárásához
és ezzel párhuzamosan fels®bbrend¶ségünkb®l ered® korlátaink lebontásához, azaz
annak a világnézetnek a könnyebb elfogadásához, amiben az él® anyag bármilyen
formája legalább egyenrangú tiszteletet kell, hogy kapjon saját fajunkkal.

1.2.4. Heterogenitás, hierarchia

Az eddigiekben az egyszer¶ség kedvéért azonos fajú, azonos tulajdonságú és viselke-
dés¶ egyedekr®l volt csak szó. Ám a való világ ebben a kérdésben is �természetesen�
jóval bonyolultabb.

A drónos kutatásokat megel®z® egyik biológiai kutatási szál volt a tanszéken a ga-
lambok csoportos repülésének vizsgálata [52], [S3, S4]. A galambok 10 és 30 f®s
csapataira saját fejlesztés¶ GPS követ®ket raktunk, és utólagos adatfeldolgozással
az egyedi irányváltások korrelációja és egymáshoz viszonyított id®beli eltolódása
alapján mértük, hogy a csoportos repülés során vannak-e a galambcsapatban he-
terogén vezet®-követ® viszonyok. A kutatások eredménye szerint a galambok jól
ismerik egymást, tudatában vannak egymás navigációs képességeinek, és csoportos
navigációjuk során hierarchikus vezet®-követ® viszonyt ápolnak, azaz irányváltáskor
bizonyos egyedeket sokan és gyakran utánoznak, másokra pedig kevésbé hallgatnak
(1.3. ábra).
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1.3. ábra. a) Tíz galamb két perces repülési trajektóriáinak rekonstrukciója. Az útvonalakon
lév® körök és háromszögek a repülés 1, illetve 5 másodperces szakaszait jelölik. b) Hierar-
chikus vezet®-követ® hálózat az egyedek korrelált irányváltásai közti id®különbség alapján
rekonstruálva. Az irányított gráf élein lév® számok mutatják az átlagos id®különbséget két
egyed közt, a csúcsok elnevezései egyeznek az a) ábra elnevezéseivel. Forrás: [52]

Ráadásul, ezek a hierarchikus viszonyok függetlennek bizonyultak a földi csipkedési
sorrendt®l, azaz a dominancia alapvet® meghatározó indikátorától. Bizonyítottuk
tehát, hogy galambcsapatok is képesek kontextusfügg® hierarchiákban m¶ködni,
csak úgy, mint az ember a saját különféle kontextusaiban (család, munkahely, foci-
csapat stb.).

Ez a fajta hierarchikusság, illetve általában a vezet®-követ® viszonyok a csoportos
rendszerek általános jellegzetességei közé tartoznak [53]. A vezet® követ® viszonyok
lehetnek állandóak vagy lassan változóak, amikor az egyedi képességek mentén ala-
kulnak (például a vezet®knek nagyobb tapasztalati tudása van, ismernek egy jó
táplálékforrást vagy vándorlási útvonalat stb.), és lehetnek pillanatnyiak, amikor
például kitüntetett � ha úgy tetszik pillanatnyi vezet® � szerepet kap egy adott
egyed, ha el®ször pillant meg egy támadót, vagy valamilyen objektumot, amit el
kell kerülni [54, 55].

Csoportos döntéshozatali szinten a vezet® követ® rendszereket a heterogén rajok
egyenletes sebességátlagolása helyett egyfajta súlyozott átlaggal lehet modellezni,
ahol a vezet®k választott sebességirányának kitüntetett szerep jut. Egy igen fontos
kérdés, hogy miként lehet ezt a súlyozott átlagolást úgy véghez vinni, hogy a vezet®k
iránymutatásai gyorsan propagálhassanak végig a csapaton és a nagy egyedszámú
csapat gyorsan és hatékonyan lekövesse a kis egyedszámú vezet®k utasításait, de
közben a rendszer mégse legyen túl érzékeny például a hamis információkra. Egy
tipikus példa a túlreagálásra a �birkaszellem�, (amit én inkább �daruszellem�-nek
neveznék, mert a darvak még a birkáknál is ijed®sebbek), amikor az egész nyáj
gondolkodás nélkül útra kel vagy elmenekül az els® egyed valamilyen vészjelzésére.

A heterogenitás és hierarchikusság témakörébe tartoznak még a többréteg¶ hierar-
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chiák [56], illetve a faj szinten is heterogén rajok, amikre szintén szép számmal
találunk példát a természetben, pl. szavannai állatok közös migrációja vagy lege-
lése során, vagy víz alatti világok kápráztató sok-fajú kavalkádjában. Az olvasó
�gyelmébe ajánlom ezen a ponton a BBC A kék bolygó1 cím¶ sorozatát David
Attemborough-val, amit sok egyéb indok mellett a heterogén rajok szemszögéb®l is
érdemes elmélyülten végignézni.

1.2.5. Csoportos intelligencia

A csoportos viselkedésnek számos el®nye van a csoport egyedeire nézve. Egy cso-
port biztonságosabb, mert nagyobbnak, egységesebbnek hat, közös er®vel könnyebb
a támadókat, ragadozókat észrevenni, elkergetni, megzavarni. Emellett a csoport
csupán számosságának köszönhet®en, a �több szem többet lát� elv alapján is haté-
konyabb er®forrás-keresési (táplálék, ivóvíz, járható útvonalak stb.) feladatokban.
Ugyanakkor a csoportszint¶ viselkedésnek épp az a különlegessége, hogy egy csoport
jelent®sen több, mint csupán az egyedeinek összessége.

Ez az elv valahol Ken Wilber holarchikus szervez®dés¶ intergálelméletének leképe-
z®dése a komplexitás egy adott szintjére [57]. Ken Wilber �lozófus (számomra igen
meggy®z®) világnézetében a dolgok a legegyszer¶bbt®l a legbonyolulabbig hierar-
chikus rendben épülnek egymásra (pl. elemi részecskék → atomok → molekulák →
fehérjék → örökít®anyag → sejtek → szövetek → szervek → egyedek → csoportok
→ népek → faj → ökoszisztéma → él® bolygó → ... → Isten). Egy adott szinten
hasonló bonyolultságú részek állnak össze, és hoznak létre interakcióik által egy
magasabb szint¶ szervez®dést, mely a részegységek szintjén nem értelmezhet®, új
emergens tulajdonságokat és képességeket mutat. Az egyszer¶ szintek alapvet®b-
bek abban az értelemben, hogy rájuk minden magasabb szintnek szüksége van. A
magasabb szintek pedig bár nélkülözhet®bbek (mert t®lük nem függenek az alacso-
nyabb szintek), mégis nagyszer¶bbek abban az értelemben, hogy bonyolultságok,
ezáltal képességeik összetettebbek.

Ez az elv egyrészt nagyszer¶ önkritika lehet a más fajokhoz képest magát fels®bb-
rend¶nek tartó ember számára. Az ember valóban nagyszer¶, de teljességgel nél-
külözhet® a többi, �alacsonyabb rend¶� él®lény számára. Fordítva viszont nem így
van: a nálunk �alacsonyabb rend¶bb� él®lények egy jelent®s része nélkülözhetet-
len számunkra. Ezt fontos lenne mindenkinek alaposan végiggondolnia mondjuk
legkés®bb 2030-ig.

Emellett pedig KenWilber holarchikus szervez®dés modellje nagyszer¶en illeszkedik
mindahhoz, amit én személy szerint a csoportos viselkedés kutatása során tapasz-
taltam az elmúlt 15 évben. Ebben az alfejezetben ennek az állításnak az alátá-
masztására mutatok be szemelvényként néhány � többnyire a tanszéken is kutatott
� példát, az egyed feletti szinten emergensen megjelen® csoportos intelligenciáról.

1 https://www.bbc.co.uk/programmes/b008044n
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Patkányok a labirintusban

A tanszéken 11 hónapig vizsgáltuk 28 patkány csoportos és szociális viselkedését egy
a közös arénájuk fölé szerelt kamera folyamatos videójelének automatikus elemzé-
sén át [S5]. A patkányokra színes hajfestékkel egyedi vonalkódokat festettünk, a
kameraképeken ezeket a vonalkódokat saját fejlesztés¶ algoritmussal felismertük és
trajektóriákká f¶ztük. Az így el®állt (több TB-nyi) trajektória adatból az egyéni
és csoportos viselkedést jellemz® információt próbáltunk kigy¶jteni. Nem vélet-
len, hogy a 2013-ban kezd®dött kísérletekb®l csupán jó tíz évvel kés®bb született
átfogó publikáció. A mérési adatok alapján ugyanis olyan összetett és bonyolult
szociális viselkedés tanúi voltunk, amib®l igen nehéz volt egyszer¶ üzeneteket kihá-
mozni. Ám az feltétlenül kiderült, hogy az egyes egyedek egyéni viselkedése egészen
más lehet csoportos kontextusban, s®t, csoportról csoportra változhat. Az egye-
di patkányokon végzett gyógyszerkísérletek következtetései tehát sokszor nincsenek
korrelációban a valódi környezetben mutatott viselkedéssel. Kés®bb, az elkészült
kísérleti módszerrel sikerült dedikáltan azt is vizsgálni, hogy a patkányok egyéni és
csoportos hatékonysága hogyan viszonyul egymáshoz egy labirintusos táplálékkeres®
feladatban [S6] (1.4. ábra).

1.4. ábra. Kísérleti elrendezés patkánycsoportok labirintusban történ® forráskereséséhez.
Forrás: [S6]

Azt találtuk, hogy a csoport hatékonysága jelent®sen megn® az egyén hatékonysá-
gához képest, az optimális keresési stratégiát pedig az egyéni keresés és a szociális
ingerek követésének megfelel® kombinációja eredményezi. Ha tehát a patkányok
nem individualista módon állnak neki a keresésnek, hanem összefognak, egymással
kommunikálnak és közösen keresnek, akkor lesznek a leghatékonyabbak.
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Gólyák közös termikelése és vándorlása

Szintén tanszéki kutatók vizsgálták gólyák csoportos termikelését és vándorlását
[58, 59]. A gólyák a feláramló meleg leveg®buborékokban igyekeznek egyirányba
körözni az ütközések elkerülése érdekében, irányukat egymáshoz szinkronizálják,
termikeléskor egymást �gyelik és segítik. Emellett vezet®-követ® hierarchiában is
vannak. A vezet®k ügyesebben termikelnek, kevesebb szárnycsapással közlekednek
és messzebbre is jutnak a vándorlás során. A követ®k termikeléskor a vezet®ket kö-
vetik, több szárnycsapást igényelnek és rövidebb migrációs útvonalon közlekednek.

Siklóerny®s pilótaként ezeket a tudományos eredményeket saját nem tudományos
meg�gyeléseimmel is alá tudom támasztani. A dél-spanyolországi kesely¶ populá-
ciók például már nem csak saját fajtársaikkal, de a siklóerny®s társadalommal is
rutinszer¶en m¶ködnek együtt. Figyelik egymást is és az erny®söket is, ahol termi-
kelést, emelkedést látnak, odarepülnek és besorolnak, a termikelés irányát igazítják
akár a siklóerny®sök irányához is, és láthatóan pontosan ismerik a terepviszonyokat,
az adott szélviszonyoknak megfelel® lejt®szelet (ahol az akadály miatt feláramlás ta-
lálható), turbulens területeket, az erny®k dinamikáját stb. Repülésük érezhet®en
csoportos szociális tevékenység, sokszor órákig lejt®znek egy adott sziklaperem felett
ide-oda, láthatóan nem utazási céllal, hanem pusztán a közös repülés öröméért.

Ragadozók csoportos vadászata

Csoportszint¶ intelligenciát mutat számos nagytest¶ él®lény összehangolt vadásza-
ta. A del�neknek számos ötletes csoport szint¶ stratégiáját �gyelték meg:

� Egyszerre, egymás mellett úsznak ki a partig, nagy hullámokat keltve és ki-
sodorva a kishalakat a partra, amiket utána könnyebb összeszedegetni ( lásd
videó2).

� Csapatokban bekerítik a halrajokat, körülöttük úsznak, összes¶rítik ®ket és
úgy kapkodják össze ®ket [60]

� a sekély vízben az egyikük felveri az iszapot kör alakban, hogy a halak ne
lássanak, a többiek a sár-fal felé terelik a halrajt, akik pánikszer¶en ugrálnak
ki a vízb®l, a del�nek meg elkapkodják ®ket (lásd videó3)

De �gyelemreméltó az oroszlánok [61], f®eml®sök [62], vagy a hollók és farkasok
közös csoportos vadászatában [63] is a csoportszint¶ együttm¶ködés, bekerítés, kü-
lönböz® szerepek kiosztása és koordinálása, adaptív kommunikáció stb.

Mindezen példákkal csupán annyit szerettem volna illusztrálni, hogy i) a csoportos
m¶veletek jelent®sen hatékonyabbak lehetnek az egyéni próbálkozásoknál ii) soha
ne becsüljük le az él®lényeket, jelent®sen többet tudnak, mint gondolnánk! A témát
részletesebben a 4.1. szakasz fejti ki.

2 https://youtu.be/OLOWJOEYYuw
3 https://youtu.be/-xm9PjKdf00
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1.2.6. Evolúciós optimalizálás

Amikor az ember elmélyül a természet ezer csodájában, hamar felmerülhet ben-
ne a kérdés, hogy hogyan tett szert ez a sokféle él®lény erre a számtalan mérnöki
precizitással behangolt és tökéletesre csiszolt megoldásra, amik segítségével egyéni
és csoportos életük során ilyen hatékonyan tudnak m¶ködni és együttm¶ködni? A
válasz erre a kérdésre Darwin munkássága óta nem Isten, hanem Evolúció, ami �-
gyelemreméltó elismerés lehet magának az Evolúció megteremt®jének � azaz némi
vigasz Istennek, ha ® volt az, és Isteni (vagy ördögi) rekurzió magának az Evolúci-
ónak, ha ez is neki köszönhet®.

Mindenesetre a számítógépek megjelenésével mi magunk is istent játszhatunk ki-
csiben a mesterséges rendszereinken futtatott mesterséges evolúcióval [64]. Ezúttal
tehát a természetnek nem valamelyik csodálatos végtermékét lopjuk el, hanem ma-
gát a gyártási elvet, amivel az összes (értsd, az összes) ki�nomult mérnöki csodáját
létrehozza (micsoda öröm lehet az ilyesmi siker egy nemzet titkosszolgálatának!).

A mesterséges evolúcióra azt szokták mondani, hogy ez a világ bármilyen problé-
májára a második legjobb optimalizáló eljárás. Az evolúció elemi er®ssége valóban
abban rejlik, hogy tényleg bármilyen problémára alkalmazható, ha kell® precizitással
meg tudjuk fogalmazni, hogy mit tekintünk el®nyös és jó megoldásnak. Ugyanak-
kor kimenetele nem determinisztikus és soha nem garantáltan globálisan optimális,
ezért egy adott problémára elvileg mindig találhatunk olyan egyedi eljárást, ami az
adott kérdést globálisan optimálisan, azaz garantáltan jobban megoldja. De a mi
ágens-alapú, eleve nem determinisztikus, hanem valószín¶ségi szemlélet¶ hozzáállá-
sunkhoz az evolúciós optimalizálás tökéletesen illeszkedik, a módszerünk értékéb®l
már nem tud elvenni, csak hozzátenni, ha m¶ködik...

A mesterséges evolúció valójában négy nagyon egyszer¶ alaplépésb®l áll, melyek
körkörös egymásutánban (iterációban) egy rendszer bemen® paramétereinek garan-
táltan mindig monoton növekv®en el®nyösebb hangolását eredményezik. Ezek a
lépések a következ®k:

1. Mutáció, azaz �zaj� hozzáadása az eddigi legjobb megoldás(ok)hoz, sokféle
új, változatos bemen® paraméterhangolás (azaz az új populáció) legyártása

2. Futtatás, azaz az el®állított változatos bemen® paraméterszettekhez tartozó
megoldások párhuzamos, független végrehajtása (pl. szimulációk futtatása)

3. Kiértékelés, azaz valamilyen ��tnessz függvény� alapján az egyes futtatások
összehasonlítása és sorba rendezése (melyik teljesített jól, melyik kevésbé jól)

4. Szelekció, azaz a legjobban teljesít® megoldás(ok) kiválasztása

A mesterséges evolúciónk hatékonyságát két alapvet® dolog befolyásolja. Egyrészt
jól meg kell választanunk, hogy milyen evolúciós algoritmust futtatunk, ami a fenti
négy alaplépés bizonyos részleteiben el®nyös lehet számunkra. Mi univerzálisan a
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Kovariancia Mátrix Adaptációs Evolúciós Stratégia (CMA-ES) mellett kötöttünk ki
[65], egyrészt mert ez egy adaptív, modern és �gyelemreméltóan hatékony evolúciós
stratégia, másrészt mert Python adaptációja4 jó min®ség¶ és könnyen használható.

A másik alapvet® fontosságú dolog az a bizonyos �tnessz függvény, amivel a szimu-
lált populációnk egyedeit összehasonlítjuk, és eldöntjük, melyik mennyire jó. Ennek
a �tnessz függvénynek a bemenete bármi lehet, ami alapján ítéletet tudunk hoz-
ni egy adott szimuláció futásának hatékonyságáról (csoportos mozgás szimulációja
esetén például ilyen lehet az egyedek sebességkorrelációja, legkisebb szomszéd tá-
volsága, sebessége stb.), kimenete pedig egy vagy több szám. Amennyiben egy
számra tudjuk a jóságot redukálni, úgy az egyes szimulációkat egyszer¶en sorba
rendezhetjük, hogy a legjobbat kiválasszuk. Amennyiben több számmal, több di-
menzióban tudjuk csak leírni a jósági kritériumokat, úgy ún. Pareto-frontok jönnek
létre, azaz több azonosan jó megoldás közül kell valamilyen kompromisszum mentén
választanunk (pl. a csoki csúnya de �nom, vagy szép de ehetetlen).

A �tnessz függvény megválasztása sokszor önmagában egy meta-evolúciós folyamat.
Azaz el®ször létrehozunk egy �tnessz függvényt, azzal elvégezzük az evolúciónkat,
aztán a végs® megoldást látva rájövünk, hogy az evolúció kicselezett minket, mert
arra nem gondoltunk, hogy ilyen megoldás is teljesíti a kritériumainkat, úgyhogy
felveszünk egy új kritériumot, ami bünteti ezt a fajta rossz megoldást, és futtatunk
újra egy teljes evolúciót. Tapasztalat szerint jónéhány ilyen meta-evolúciós körön
kell ahhoz túllenni, hogy az eredeti problémánk jóságát valóban kell®en pontosan
tudjuk analitikusan de�niálni, és ezáltal maga az evolúciós folyamat is hatékonyan
tudjon optimalizálni.

1.3. Csoportos robotikai alapok

A robot szláv eredet¶ szó, mely munkát, szolgamunkát jelent. A robot szót Karel
�apek cseh író vezette be a köztudatba 1921-ben megjelent R.U.R. cím¶ science-
�ction drámájában. A robotok kezdetben �emberszabású� mesterséges szolgákat
jelentettek, mára rendkívül változatos formájú elektromechanikus szerkezeteket ér-
tünk alattuk, melyek megtartották eredeti rendeltetésüket: automatizációval szol-
gálni az emberiséget. A csoportos robotikához � bárhonnan is közelítsük meg �
elengedhetetlen az egyedi robotok magas fokú önállósága. Ez magában foglalja a
robotok bizonyos fokú önálló környezetérzékelését, saját állapotuknak ismeretét, a
társaikkal és feletteseikkel történ® kommunikációt, valamint mozgásszervi és egyéb
aktuátoros vezérlésüket.

A drón szó eredeti jelentése szerint hím méhet jelent, amit el®ször távirányítású
katonai robotokra kezdtek használni egyrészt zümmögése, másrészt analóg szerepe
miatt (önállóan nem tud megélni, feltétel nélkül szolgálja a felettesét, ami az eredeti
jelentés szerint a méhkirályn®, katonai jelentésben pedig a drónt irányító személy-

4 https://github.com/CMA-ES
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zet). A drón szó mára átkerült a katonai zsargonból a köznyelvi használatba is,
és ilyenformán els®sorban a pilóta nélküli légijárm¶veket értjük alattuk, legyenek
akármilyen picik vagy nagyok.

Az alábbiakban áttekintjük a drónok és a csoportos robotika (a dolgozat téziseihez
felhasznált publikációk el®tti) viszonylag rövid történelmét, majd részegységekre
bontva bemutatjuk a repül® robotok stabil m¶ködéséhez szükséges elengedhetetlen
technológiai vívmányokat.

1.3.1. Történeti áttekintés

Kevesen tudják, hogy az els® négy propelleres forgórotoros légijárm¶ (kvadrokop-
ter), a Breguet-Richet Gyroplane5 csupán négy évvel a Wright �vérek els® repü-
l®gépe után, 1907-ben már megjelent. Ez a gép még teljesen irányíthatatlan volt,
összesen 1-2 m magasságba tudott csak néhány alkalommal felemelkedni, de a mai
forgórotoros drónok alap strukturális koncepcióját lefektette, nevezetesen a járm¶
középpontjából a szélrózsa négy irányába álló karokon rögzített függ®leges tengely
körül forgó rotorokat [66] (1.5. ábra). Koncepcionális alapvetés továbbá, hogy a
rotorok mindegyike ellenkez® irányba forog, mint a szomszédai, hogy össz forga-
tónyomatékuk nulla legyen (ezért van az, hogy a drónokon lév® propellerek száma
minden esetben páros).

1.5. ábra. A világ els® �kvadrokoptere�, a Breguet-Richet Gyroplane. Forrás: alchetron.com

A forgórotoros légijárm¶vek els® igazi repülési rekordját a szintén francia Étienne
Oehmichen6 állította be 1924-ben, amikor a � továbbra is óriás méret¶ � négy
propelleres gépével 360 métert repült.

Hasonló további kezdeti próbálkozások után a négy propelleres forgórotoros gépeket
az emberiség majd egy évszázadra a �ókba rakta, ugyanis ezek a gépek konstruk-
ciójukból adódóan alapvet®en instabilak, stabilizálni ®ket csak a négy rotor forgási
sebességének (vagy állásszögének) folyamatos szabályozásával lehet, és ez a korai
mechanikai szerkezetekben nem igazán volt kivitelezhet®.

Az automatizált repül®gépeket a két világháború id®szakában a forgórotoros esz-
5 https://alchetron.com/Breguet-Richet-Gyroplane
6 https://www.thisdayinaviation.com/tag/etienne-edmond-oehmichen/
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közök helyett jóval inkább a merevszárnyú modellek képviselték. Ezek a gépek (pl.
a Kettering Bug (1918), a DH.82B Queen Bee (1935) vagy a B-17 Flying Fortress
(1946)) tulajdonképpen jórészt hagyományos merevszárnyú gépek voltak olyan mó-
don átalakítva, hogy pilóta helyett jó min®ség¶ és nagy hatótávolságú távirányító
eszközt szereltek beléjük és így önállóan, a gépen ül® pilóta nélkül tudták ellátni
kísérleti bombázási és felderítési feladataikat.

A miniatürizált robotok megszületése nagyjából az ezredfordulóra tehet®, mert a
korai elképzeléseket ekkorra érte utol a technológia (hardware) és a számítástechnika
(software) párhuzamos fejl®dése. A kisméret¶ automatizált robotok és drónok fej-
l®dése innent®l megállíthatatlan lett, a drónok mára igazi diszruptív technológiává
váltak, és a szó szoros értelmében új dimenziót hoztak az életünkbe, mivel madár-
távlatból engednek betekintést világunkba, lényegében egy bárki számára elérhet®
kihelyezett, könnyen irányítható küls® szem által.

Az els® csoportos robotikai rendszerek jellemz®en két dimenzióban mozgó, földi
robotok voltak, melyeket vagy speciális feladatok megoldására tervezték (pl. tár-
gyak közös cipelése [67]), vagy pusztán az önszervez®dést kívánták bemutatni velük
kisebb egyedszámú, de nagyobb tudású rendszerben [68], vagy jóval egyszer¶bb
egyedekkel, de egész nagy, akár ezres számban [69].

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 [70, 71, 72], és/vagy különböz® magasságon repültek, kijátszva az
ütközéselkerülés és valós idej¶ interakciók súlyos problematikáját [73, 72]. 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 [74].

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 [75]. Ezek igen látványosak és hangzatosak lehetnek, de a valódi terepi
nehézségeket (például a késleltetés okozta oszcillációkat és kaotikus dinamikát [76])
a legtöbbször minél inkább leegyszer¶sítve kezelik.
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1.3.2. Technológiai szükségletek

Ahhoz, hogy létrejöhessenek a fentebb is említett egyéni vagy csoportos robotrend-
szerek, számos nélkülözhetetlen anyagtudományi, technológiai és számítástechnikai
vívmánynak kellett megszületnie. Ezeket az alábbiakban a teljesség igénye nél-
kül, de részletezzük kicsit, hogy átérezhet® legyen, hogy egy robotraj reptetéséhez
hányféle eszköznek és megoldásnak kell tökéletes harmóniában együttm¶ködnie.

GNSS pozícionálás

A kültéri autonóm robotok els®számú globális pozícionálási lehet®ségét a föld körüli
pályán kering® GNSS m¶holdak hálózata biztosítja. Manapság minden valamirevaló
kültéri robot el van látva legalább egy GNSS vev®vel, ami folyamatosan veszi a
felette kering® m¶holdak sokaságának párhuzamos adását, és ezen szinkronizált
jelek id®különbségei alapján következteti ki saját pozícióját háromszögeléssel.

A polgári GNSS rendszer pozícionálási pontatlansága néhány méter is lehet. Amennyi-
ben robotunk centiméteres pontosságot igényel, úgy � amennyiben a vev®nk erre
alkalmas �, el lehet látni egy közeli földi bázisállomásból származó további RTK
korrekciós jelfolyammal, melynek segítségével a GNSS vev® kompenzálni tudja az
ionoszféra számára ismeretlen jelkésleltet® hatását és ezáltal a háromszögelési ada-
tai pontosabbá válhatnak, azaz a pozícionálási pontosságát növelni tudja.

A robotok abszolút koordinátarendszerbeli pozíció adatai azért nagyon hasznosak
egy csoportos robotrendszerben, mert a robotok autonóm relatív távolságérzékelése
máig csak korlátosan megoldott feladat, a globális pozíció adatok különbségéb®l
viszont a robotok közti távolság könnyen számolható.

Kefe nélküli motorok

A drónok elterjedését valójában az elektronikusan, gyorsan szabályozható, súrló-
dásmentes és nagy hatékonyságú kefe nélküli elektromos motorok megjelenése tette
lehet®vé. Ahogy azt korábban említettem, a forgórotoros drónok alapvet®en insta-
bil szerkezetek. A kefe nélküli elektromos motorok váltak az els® olyan eszközzé,
melyeknek a fordulatszámát kell®en gyorsan lehetett szabályozni ahhoz, hogy a dró-
nokat stabilan lehessen tartani (ehhez nagyságrendileg 1 KHz-es motor fordulatszám
szabályozási körre van szükség).

A kefe nélküli motorok küls® burkolóját váltott polaritású, er®s, pici ferromágnesek
sora szegélyezi. A bels® felén pedig elektromágnesek találhatók, amiknek a gyors
váltott ütem¶ szabályozása folyamatosan arrébb húzza-taszítja a küls® burkot. Ezek
a motorok így teljességgel súrlódásmentesek, szabályozásuk pedig kell®en gyors,
pontos és dinamikus lehet.
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Érzékel® miniatürizáció

A repül® tömeg és méret jelent®s csökkentésének és a sokrét¶ környezetérzékelés
megvalósításának alapvet® feltétele az érzékel® eszközök miniatürizáltsága. Egy
átlagos drónon több parányi giroszkóp, gyorsulásmér®, magnetométer, h®mérsék-
let érzékel® és nyomásmér® található, s®t mára szintén elengedhetetlen kellékek
a parányi infra távolságérzékel®k, ultrahangos szenzorok, különböz® irányba néz®
kamerácskák, radarok, lidarok és egyéb környezetérzékel® eszközök.

Vezeték nélküli kommunikáció

A drónok általában több független vezeték nélküli kommunikációs eszközzel vannak
ellátva. Egyrészt hagyományosan folyamatos kapcsolat van egy földi pilóta és a drón
között egy RC távirányítón keresztül. Emellett mostanra minden drón fenntart va-
lamiféle vezeték nélküli kétirányú kapcsolatot a földi bázisállomásával. Amennyiben
videójeleket sugároz a drón a földre, az esetenként egy harmadik független vezeték
nélküli sávon érkezik.

Csoportos robotrendszerek esetén a robotok közti direkt ad-hoc kommunikáció, vagy
mesh hálózat létrehozása javasolt, hogy a drónok egymásról is tudjanak interakcióik
létrehozásához.

Áramellátás

A kefe nélküli motorok nagyon nagy áramot vesznek fel. Az els® akkumulátor tí-
pusok, amik ki tudták szolgálni a drónok energiaigényét, a Lítium-Polymer (LiPo)
akkumulátorok voltak. Mára a kisebb méret® drónok esetében lassan teret hódí-
tanak a jóval biztonságosabb, magasabb energias¶r¶ség¶, de egyel®re korlátozott
áramleadású Lítium-Ion (LiIon) akkumulátorok, és nagyobb drónok esetén a hidro-
gén hajtás is fejl®d® opció.

Számítási kapacitás

A drónok szenzorainak gyors kiolvasásához, a többnyire bonyolult és számításigé-
nyes Kálmán sz¶r®t használó állapotbecsléséhez és a motorok gyors szabályozásához
kis méret¶, kis energiafelhasználású, de gyors vezérl® chip-ekre van szüksége. Ezek
a modern mikroprocesszorok tulajdonképpen a mobiltelefonok térhódításával lettek
hétköznapi halandók számára is elérhet®k véges méretben és árszinten.

Gra�kus processzorok

A dolgozatban taglalt csoportos mozgás megvalósításához még nem volt szüksé-
günk GPU vezérlésre, de a drónok teljes (GNSS mentes) autonómiájához feltétlenül
szükség van az önálló vizuális tájékozódáshoz, ami pedig a gra�kus processzorok
számítási kapacitását igényli. A jelen drónjai is egyre jobban látnak, de a jöv®
drónjainak a látás alapú információfeldolgozás ugyanolyan elemi része lesz, mint az
embernek a szeme és vizuális tájékozódása.
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Karbonszálas anyagok

Mindenfajta repülés nagy energiaigény¶, ezért a repül® tömeg csökkentése folya-
matos optimalizációs szükséglet. A modern könny¶ anyagok közül a karbonszálas
csövek és lemezek lettek a drónok esetében a befutó konstrukciós elemek, mert szakí-
tószilárdságuk és rugalmasságuk megfelel®en nagy, s¶r¶ségük viszont alacsony. Az
els® drónok megjelenésekor még komoly problémát jelentett a karbonszálas anya-
gok nehéz megmunkálhatósága, de mára ez is rutinszer¶ m¶veletté vált számos ezzel
foglalkozó specialista szolgáltatóval.

Nyílt forráskódú szoftverek

Végezetül nagyon fontos megemlíteni, hogy a drónok rohamos fejl®dése messze nem
lenne ilyen ütem¶, ha a világ nincs tele nagyvonalú, közösségi szemlélet¶ kutatóval
és fejleszt®vel, akik hisznek a nyílt forráskódú szoftverek közösségi víziójában és
mérhetetlen erejében. A robotika talán az a terület, ahol a nyílt forráskódú szoft-
verek mára a leginkább alapvetéseivé és közös nyelvévé váltak a globális fejleszté-
seknek. A teljesség igénye nélkül az alábbi komoly és komplex, nyílt forráskódú
szoftver rendszerek minden drónos vagy robotikai rendszernek alapvet® épít®kockái
lehetnek:

� ROS7 - Robot Operációs Rendszer

� MAVLink8, Cyphal9 - Drónos kommunikációs protokolok

� ArduPilot10, PX411 - Autopilóta rendszerek

� Mission Planner12, QGroundControl13 - Bázisállomás szoftverek

� AirSim14, Gazebo15 - Repül®gép szimulátorok

Legvégül, büszkén akasztjuk ennek a listának a végére a Skybrush16 rendszerét,
ami a mi drónrendszerünk (CollMot Kft.) saját fejlesztés¶, nyílt forráskódúvá tett
drónraj vezérl® bázisállomás szoftvere.

1.4. A dolgozatban tárgyalt kérdések

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

7 https://www.ros.org/
8 https://mavlink.io/en/
9 https://opencyphal.org/
10https://ardupilot.org/
11https://px4.io/
12https://ardupilot.org/planner/
13https://qgroundcontrol.com/
14https://microsoft.github.io/AirSim/
15https://gazebosim.org/
16https://skybrush.io
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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,
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.

1.4.1. A dolgozat felépítése

A dolgozat további fejezetei publikációs mérföldkövek szerint vannak id®rendben
felépítve és a fejezeteknek megfelel®en 1-1 tézispontba rendezve. A 2. fejezetben
bemutatom a csoportos drónrepülés alapmodelljét és azt a realisztikus szimulációs
keretrendszert, amiben a modellünket fejlesztettük. A 3. fejezetben az els® csopor-
tos repüléses kísérleti eredményeinket mutatom meg. A 4. fejezetben az alapmodell
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egy speciális bio-inspirált alkalmazását ismertetem, a csoportos üldözés menekülés
esetét. A 5. fejezetben a csoportos rajrepülés továbbfejlesztett, skálázhatóbb és
evolúciósan optimalizált változatát mutatom be. A 6. fejezetben drónok közös tér-
ben történ® kooperatív, de egyéni útvonalkövetésér®l, azaz a drónforgalomról lesz
szó. A 7. fejezet a csoportos rajrepülésünk legfejlettebb modelljét mutatja be,
mellyel elérhet®, hogy a raj egyszerre legyen képes gyorsan reagálni küls® hatásokra
és közben stabil maradni. A 8. fejezet a legfejlettebb drón forgalmi modellünket
mutatja be, melyben optimálisan van ötvözve az egyéni prediktív útvonaltervezés
és az önszervez®d® ütközéselkerülés.
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2. fejezet

A csoportos repülés szimulációja

A csoportos mozgás statisztikus �zikai modellezése mentén els®számú célunk ezen
modelleket felhasználó, azaz bio-inspirált autonóm repül® robotraj létrehozása volt.
Autonóm alatt azt értjük, hogy minden egyed fedélzeti érzékel®ket használ állapo-
tának mérésére, és minden vezérl® számítást fedélzeti számítógéppel hajt végre,
azaz a vezérl®rendszer elosztott, ahogy értelemszer¶en a természetben repül® ra-
jok is azok. Ez a de�níció a robotjaink esetében tiltja a csoportdinamika küls®
számítógép általi központi feldolgozását, de megengedi pl. fedélzeti GPS-eszközök
használatát a globális pozíció mérésére. Vizsgálatunk minden olyan járm¶re érvé-
nyes, amely ésszer¶ sebességtartományon belül képes tetsz®leges irányban mozogni
a tájolásától függetlenül (beleértve a nulla sebesség¶ lebegést is). A tipikus repül®
robotok, avagy drónok, amelyek megfelelnek ennek a kritériumnak, az úgynevezett
forgórotoros multikopterek (propellerszám szerinti nevezéktanban kvadro-, hexa-,
okto- és dodekakopterek).

A robotokat vezérl® fedélzeti algoritmust a bevezet®ben taglalt Reynolds féle boid
algoritmus [2] kölcsönhatási tagjainak megfelel® megválasztásával kívántuk megva-
lósítani. Ezen kölcsönhatási tagok fontos jellemz®je a rajrepülési modellekben a
lokalitásuk: az egyedek csak korlátozott tartományon belüli szomszédok állapotát
veszik �gyelembe a kívánt sebességük meghatározásakor. Az autonóm robotok csa-
pataiban ez a kritérium nem feltétlenül jelent korlátozást, hiszen a robotok közötti
közvetlen kommunikáció (pl. az általunk a kés®bbiekben használt ad-hoc WiFi
hálózat) általában szintén véges hatótávolságú, azaz a drónok a jelterjedés �zikai
korlátai miatt is csupán a közeli szomszédoknak képesek üzeneteket küldeni (például
helyzetükr®l és sebességükr®l).

Mint láthattuk, a csoportos mozgás egyszer¶ dinamikai modellekkel szimulálha-
tó, nem szabad azonban alábecsülnünk az állatok képességét a koherens csoportos
mozgás fenntartására látszólagos könnyedségük ellenére sem. A zökken®mentes
csoportos mozgás el®feltételei közé tartozik a robusztusság a reakcióid®vel, a kom-
munikáció esetleges késleltetésével, a zajos érzékel® bemenetekkel vagy az el®re nem
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2.1. A repül® robotok valóságh¶ modellje

látható környezeti zavarokkal, például a széllel szemben.

Ezen fejezet egyik f® célja egy általános autonóm repül® robot modelljének bemu-
tatása, melyet egy valóságh¶ szimulációs keretrendszerbe integrálhatunk. Ezzel a
modellel a csoportos repülési algoritmusok stabilitását vizsgálhatjuk a realisztikus
rendszer hiányosságainak szemszögéb®l. A modellnek annyi rendszerspeci�kus jel-
lemz®t kell tartalmaznia, amennyit csak �gyelembe tudunk venni, de sokféle robotra
is alkalmazhatónak kell lennie. Ez sok dimenziós paraméterteret fog eredményezni,
amit minden egyes kísérleti alkalmazásnál �nomhangolnunk kell majd.

Az els® modellel azt is demonstrálni fogjuk, hogy egy valós robotikai rendszerben
nem lehet akárhogy megválasztani a szimulációban kényelmes kölcsönhatási tagokat,
ezeknek mindenkor �gyelembe kell vennie a sztochasztikus környezet emergensen
nehezít® hatásait.

Az els® szimulációkkal els® körben két valóságh¶, biológiailag inspirált szituáció sta-
bilitását tanulmányozzuk: i) egy általános önszervez®d® csoportos repülési feladatot
egy körbehatárolt területen belül, és ii) egy csoportos célpontkövetési feladatot egy
el®re meghatározott célpont oszcillációmentes megközelítéséhez.

2.1. A repül® robotok valóságh¶ modellje

Csoportos repülés során az i-dik robot kívánt (desired) sebességének id®függése
(vd

i (t)) a többi robot helyvektorának (xj) és sebességvektorának (vj) függvénye
lehet:

vd
i (t) = fi

(
{xj(t)}Nj=1 , {vj(t)}

N
j=1

)
, (2.1)

aholN a robotok száma és az fi függvény tartalmazza a vezérl® dinamika tetsz®leges
jellemz®it, amibe az alábbi tökéletlenségeket vezetjük be:

� Tehetetlenség - az általánosított robotmodellünkben egy alacsony szint¶,
sebesség alapú PID szabályzót1 feltételezünk, ami exponenciális konvergenci-
ával, τctrl karakterisztikus id®vel képes beállítani a kívánt sebességet. Emellett
az egyedek sebességét és gyorsulását is korlátozzuk vmax és amax értékkel.

� Bels® zaj - a valódi robotok pozícióját és sebességét GNSS vev®kkel mér-
jük. A mérések bels® zaját a σs szórással jellemezhet® ηs

i (t) sztochasztikus
függvénnyel modellezzük.

� Véges szenzor frissítési id® - az érzékel®k frissítési frekvenciája alapvet®-
en meghatározza a robotok reakcióidejét és mozgékonyságát. A modellben
minden egység véges és állandó t−1

s frekvenciával frissíti az érzékel® adatokat.

� Véges kommunikációs hatótávolság - a robotok közötti kommunikáció

1 https://hu.wikipedia.org/wiki/PID_szab%C3%A1lyoz%C3%B3
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FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPÜLÉS SZIMULÁCIÓJA

véges rc hatótávolságú, tehát ha két egyed távolsága nagyobb, mint rc, akkor
nem tudnak egymással kölcsönhatásba lépni az fi függvényen keresztül.

� Késleltetés - Mire egy egyed egy szomszédja hely- és sebességadatait befo-
gadja és feldolgozza, az adatfeldolgozási és átviteli késések miatt az adatok
elavultak lesznek. A legegyszer¶bb megközelítésben ezt az id®késleltetést tdel
konstans érték¶nek vesszük.

� Általános zaj - Az egységek gyorsulásához hozzáadunk egy delta-korrelált
(Gauss-eloszlású) küls® ηi(t) zajtagot σ szórással. Ez a kifejezés olyan el®re
nem látható környezeti hatások modellje, mint például az alacsony szint¶
szabályozókör szél-kompenzációjának ingadozása.

A modell végs® formája a fenti de�níciók bevezetésével az i-dik egyed gyorsulását
(ai(t)) az alábbi módon határozza meg:

ai(t) = ηi(t) +
vd
i (t)− vi(t)− vs

i (t)

|vd
i (t)− vi(t)− vs

i (t)|
·min

(
vd
i (t)− vi(t)− vs

i (t)

τctrl
, amax

)
, (2.2)

ahol a kívánt sebesség a késleltetések és sztochasztikus szenzor zajok �gyelembevé-
telével az alábbi alakú:

vd
i (t) = fi

({
xj(t̂) + xs

j(t̂)
}Ni

j=1
,
{
vj(t̂) + vs

j(t̂)
}Ni

j=1

)
, (2.3)

ahol xs
j(t̂) és vs

j(t̂) adja meg az integrált pozíció- és sebességzaj mértékét a ηs
i (t)

random változó alapján a ηs
i (t) = ẋs

i(t) = v̈s
i (t) másodrend¶ sztochasztikus di�e-

renciálegyenlet megoldásából, t̂ = t−tdel ha i ̸= j, és t ha i = j és Ni csupán azokat
a j egyedeket tartalmazza, amikre |xi − xj | < rc.

A fi függvény tehát az i-dik ágens aktuális helyzetét®l és sebességét®l, valamint
a többi ágens késleltetett helyzetét®l és sebességét®l függ, csak a közeli egyedeket
veszi �gyelembe és � ez a fenti egyenletekb®l nem derül ki, de jó emlékezni rá � csak
t−1
s gyakorisággal változik.

A fenti egyenleteket az Euler2 vagy Euler-Maruyama3 módszerekkel lehet numeriku-
san megoldani. A valóságh¶ szimulációk futtatásakor tipikusan használt paraméter
tartományokat foglalja össze a 2.1. táblázat.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Euler_method
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Euler%E2%80%93Maruyama_method
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2.2. Rajrepülés algoritmusa zárt térben

Paraméter De�níció Érték

τctrl Az alacsony szint¶ PID szabályzó relaxációs ideje 1 s
ts Az érzékel®k frissítési ideje 0.2 s
vmax Maximális sebesség 4 m/s
amax Maximális gyorsulás 6 m/s2

σs Bels® zaj �uktuációjának mértéke 0.005 m2/s2

rc Kommunikációs hatótávolság 30-80 m
tdel Kommunikációs késleltetés 0-2 s
σ Küls® zaj �uktuációjának mértéke 0-0.2 m2/s3

2.1. táblázat. Az els® szimulációk során használt realisztikus modell paraméterek és tipikus
értékeik.

2.2. Rajrepülés algoritmusa zárt térben

Az alábbiakban bemutatjuk a legegyszer¶bb kiinduló algoritmust, amivel az els®
szimulált robotcsapatunkat a fent ismertetett realisztikus keretrendszerben stabil
önszerverz®d® m¶ködésre tudtuk bírni. Önszervez®dés alatt a továbbiakban azt
értjük, hogy az egyedek a mozgás csoportszinten kialakuló mintázatait csupán saját
egyéni lokális döntéseik segítségével érik el.

A realisztikus keretrendszerben egy csoportos repülési algoritmus megalkotásához
nincs más dolgunk, mint minden id®pillanatra meghatározni az i-dik egyed kívánt
sebességét, vd

i -t. Ezt pedig a Reynolds féle bio-inspirált csoportos mozgás modellek
kölcsönhatási tagjainak ered®jeként fogjuk el®állítani.

2.2.1. Önhajtás

Az els® és legfontosabb kívánt sebességtag az önhajtás, ami a legegyszer¶bb cso-
portos repülés esetén nem más, mint az aktuális irány tartása egy megadott vflock
közlekedési sebességgel:

vSPP
i = vflock

vi
|vi|

(2.4)

2.2.2. Rövid hatótávolságú taszítás

A taszító tagot puha magú, egyszer¶ lineáris taszításként hozzuk létre, hogy a a
kölcsönhatási sugáron belül se ugorjon hirtelen nagyot a függvény kimeneti értéke,
és zaj hatására se változzon a kölcsönhatási sugár környékén drasztikusan. Ha az
egyedek a zaj vagy a valódi közelség hatására túl nagy taszító impulzust kapnak,
az nem kívánt oszcillációkhoz és túl nagy és veszélyes �menekülési� sebességhez
vezetne:
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FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPÜLÉS SZIMULÁCIÓJA

vrep
ij = Crep

(|dij | − rrep)

|dij |
dijΘ(rrep − |dij |), (2.5)

ahol dij = xi − xj , Crep a taszítás együtthatója, rrep pedig a taszító kölcsönhatás
hatósugara, Θ(.) pedig a Heavyside függvény4 a kölcsönhatási sugárnál történ®
levágáshoz.

2.2.3. Sebességillesztés

A sebességilleszt® kölcsönhatásnak kezdetben még csak három feltételt kellett tel-
jesítenie: i) csökkentenie kellett a közeli egyedek közti sebességkülönbséget; ii) lo-
kálisnak kellett lennie; iii) túl közeli egyedek esetén a taszításhoz hasonlóan ez sem
lehetett túl nagy érték¶. Az els® szimulációban a sebességilleszt® tagot a viszkózus
súrlódás szer¶ kölcsönhatásként modelleztük, hasonlóan, mint [11] és [14]:

vfrict
ij = Cfrict

vj − vi

(max(rmin, |dij |))2
, (2.6)

ahol Cfrict a sebességilleszt® kölcsönhatás együtthatója, rmin pedig egy pici kü-
szöbérték a nullával való osztás elkerülése érdekében közeli egyedek esetén. Ez a
kölcsönhatási tag a fenti három elvárás közül a lokalitást nem teljesíti szigorú érte-
lemben, de az inverz négyzetes távolságfüggés elhanyagolhatóan kicsivé csökkenti a
távolhatást amennyiben Cfrict és a sebességek viszonya megfelel®. Ez a gyakorlatban
nem jelentett különösebb problémát, illetve mondjuk úgy, hogy nem ez jelentette
a f® problémát, de ezt majd csak a következ® fejezetekben fejtem ki részleteseb-
ben... Azt mindenesetre fontos megjegyezni, hogy viszkózus súrlódás szer¶ tagot
azért választottunk, hogy elkerüljük az általunk is használt potenciálfüggvény alapú
(lásd taszító kölcsönhatás) vezérlési megoldásokban már tipikusan kis reakcióid®nél
is el®jöv® öngerjesztett oszcillációkat [26].

2.2.4. Kölcsönhatás a falakkal

Az egyedeinknek zárt térrészben történ® mozgáskor nem csak egymással, hanem az
®ket körbevev® falakkal is kölcsönhatásba kell kerülniük. Ez tipikusan egy olyan
pont, amit az idealizált szimulációk pl. periodikus határfeltétellel elhanyagolhatnak,
ám ezt a gyakorlatban nyilvánvalóan nem tehetjük meg. S®t, mint látni fogjuk, pont
a falak el®tti fékezési kényszer és a csoport haladási kényszere közötti kon�iktus lesz
az egyik legnehezebben orvosolható kérdésünk.

A falakat az egyszer¶ség kedvéért virtuális (ún. shill) egyedekként modellezzük,
hasonlóan, mint [77]. Ezek a virtuális ágensek a négyzetes arénánk falain kívül az
egyedek sebességét az aréna belseje felé igyekeznek téríteni:

4 https://hu.wikipedia.org/wiki/Heaviside-f%C3%BCggv%C3%A9ny
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2.3. Csoportos célpont követés algoritmusa

vshill
i = Cshill

(
vflock

xa − xi

|xa − xi|
− vi

)
s(|xi − xa|, d), (2.7)

ahol Cshill az arénával való kölcsönhatás együtthatója, xa az arénának minden pil-
lanatban az a pontja, ami az adott egyedhez a legközelebb van (tehát az egyed így
mindig mer®legesen a legközelebbi pont felé igyekszik vissza), az s(x, d) függvény
egy [0, 1] kimeneti tartományú, tetsz®leges alakú szigmoid függvény lehet, ami a köl-
csönhatást a falon kívüli maximális érték és a falon belüli nulla érték között �noman
vezeti át a faltól való x távolság függvényében egy karakterisztikus d távolsághoz
viszonyítva. Ennek a függvénynek a korai változatában szinuszos lecsengést hasz-
náltunk, de ez kés®bb elavulttá vált, így itt most a konkrét alakot nem részletezem.
Akit érdekel, megnézheti a historikus változatot a korai [T1] publikációban.

2.2.5. Összegzés

A kívánt pillanatnyi sebességünk a fenti kölcsönhatási tagok egyszer¶ szuperpozí-
ciójából áll össze, az alábbi alakban:

vd
i = vSPP

i + vshill
i +

∑
i ̸=j

(
vrep
ij + vfrict

ij

)
Θ(rc − |dij |) (2.8)

2.3. Csoportos célpont követés algoritmusa

A csoportos célpontkövetés algoritmust egy egyszer¶ de látványos gyakorlati alkal-
mazásnak szántuk a korai id®ben, amin keresztül demonstrálni tudtuk, hogy a ko-
rábban bevezetett párkölcsönhatási tagok felhasználhatók az alapvet® rajrepülésen
túl célfeladatok ellátására is. Így ezeket (nevezetesen a taszítást és a sebességil-
lesztést) megtartva csak a falakkal való kölcsönhatást kellett eltávolítanunk és az
önhajtó tagot lecserélni célpontkövet® taggá.

A célpontkövet® tagot trükkösen úgy alakítottuk ki, hogy a drónrajt meta egyedként
kezelve annak tömegközéppontját a célpont felé közelítettük, miközben e meta egye-
den belül az egyedeket egymástól stabil távolságban, oszcillációmentesen tartottuk.
Fontos megjegyezni, hogy a raj tömegközéppontja nem egy globális érték, azt az
egyedek a számukra elérhet® információ alapján számolják pillanatról pillanatra.
Ha a rajunk két részre szakadva két távoli irányból érkezik, akkor el®ször minden
egyed csak a saját alrajához fogja természetes módon igazítani magát, amikor pedig
a két alraj kommunikációs hálózata összeér, akkor önszervez®d®en egyesülnek. A
modellt leíró célpontkövetési tag ezek alapján a következ®képpen alakul:

vtrack
i = vshp

i + vtrg
i , (2.9)

ahol vshp
i írja le a tömegközépponthoz képesti igazodás alakját, vtrg

i pedig a tömeg-
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középpont célpont felé tartását. Továbbá:

vshp
i = vflock

xCoM
i − xi

|xCoM
i − xi|

s(|xCoM
i − xi|, rCoM

i ) (2.10)

és

vtrg
i = vflock

xtrg − xCoM
i

|xtrg − xCoM
i |

s(|xtrg − xCoM
i |, d), (2.11)

ahol xCoM
i az i-dik egyed által mért raj tömegközéppont aktuális pozíciója, rCoM

i a
raj, mint meta entitás i-dik egyed által számolt sugara, xtrg a célpont koordinátája
(ami lehet statikus vagy dinamikus, de ezt kivételesen látnia/ismernie kell az egye-
deknek, különben nem tudnák követni). Fontos látni, hogy a szigmoid függvényünk
karakterisztikus távolságát a tömegközépponthoz való igazodásnál rCoM

i -nak vettük.
A sebesség lecsengést most úgy kell tehát kialakítanunk, hogy amikor az egyedek
ezen a távolságon belülre érnek a tömegközépponttól, akkor már ne akarjanak seho-
va menni önhajtottan, különben tülekedés állna el®. Ezt a távolságot ismét kell®en
nagyra kell venni, hogy mindenki, akit látunk, elférjen a távolság által de�niált
körön belül (egyébként önmagában ez egy bonyolult matematikai feladat, hogy N

db pontot legalább d távolságra tartva egymástól mekkora körülírt körbe lehet be-
zárni; nem triviális a feladat megoldása, kis egyedszámra heurisztikus függvénnyel
kezelhetjük a megoldást, el®re kiszámolt értékekkel5 N függvényében).

Utolsó lépésként a célpontkövetési tagot egyszer¶en és nyersen szaturáljuk vflock

értéknél:

ṽtrack
i =

vtrack
i

|vtrack
i |

min(vflock, |vtrack
i |) (2.12)

A kívánt sebességünk pedig végül így alakul:

vd
i = ṽtrack

i +
∑
i ̸=j

(
vrep
ij + vfrict

ij

)
Θ(rc − |dij |) (2.13)

2.4. Szimulációs eredmények

A 2.1. szakaszban bemutatott valóságh¶ modellb®l C nyelven íródott robotraj szi-
mulációs keretrendszert írtunk (a szimulációs keretrendszer megalkotását els®sor-
ban Vicsek Tamással közös doktoranduszunknak, Virágh Csabának köszönhetjük,
aki azóta meg is védte doktoriját ebb®l a témából). A keretrendszer moduláris
felépítésének köszönhet®en tetsz®legesen megalkotott rajrepülési algoritmust képes
futtatni. Tartozik hozzá egy vizuális megjelenít® modul, ahol valós id®ben lehet

5 http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/packing/cci/cci.html#cci1
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2.4. Szimulációs eredmények

az adott algoritmus és a környezeti modell paramétereit hangolni, és meg�gyelni,
hogy melyik paraméterváltoztatásnak mi a hatása a kialakuló viselkedésre (ez óriá-
si segítség az algoritmusok fejlesztésekor és tesztelésekor). A szimulációs környezet
emellett tetsz®legesen de�niált kimeneti adatot tud folyamatosan logolni akár egyed
szinten, ami a futtatások utólagos kiértékeléséhez elengedhetetlen segítség. Az egész
realisztikus szimulációs keretrendszert néhány évvel az els® nemzetközi publikációnk
után nyílt forráskódúvá tettük, azóta is elérhet® és használható6 bárki által.

2.4.1. Rajrepülés szimulációja zárt térben

Ahhoz, hogy ki tudjuk értékelni az algoritmusunk adott paraméterbeállítású min®-
ségét, az alábbi rendparamétert de�niáltuk a rajszint¶ koherencia (sebességkorre-
láció) mérésére:

Ψscal(t) =
1

N(N − 1)

N∑
i=1

∑
j ̸=i

vi(t) · vj(t)
|vi(t)||vj(t)|

, (2.14)

ahol N az egyedek száma, vi(t) · vj(t) pedig két egyed sebességvektorának skalár-
szorzata. Ha a raj tökéletesen rendezett csoportos mozgást végez, Ψscal(t) = 1, ha
tökéletesen rendezetlen, akkor Ψscal(t) = 0.

Az alábbi, eredeti cikkünkb®l vett ábra alapján a rendezett csoportos mozgás a
bemutatott modellel elérhet® megfelel® paraméterhangolás mellett (2.1. ábra), de
a késleltetés növelése és a küls® és bels® zaj szimulálása minden esetben ront a
rendszer hatékonyságán.

A csatolt ábrából nem derül ki, de a szimulációs futtatásokból egyértelm¶en látszik,
hogy az alacsony sebességkorreláció f® okozója az egyedek számára ellentmondó igé-
nyek párhuzamos fennállása a falak közelében. Ilyenkor ugyanis az egyedek együtt
is akarnak maradni (azaz közösen mennek a fal felé), de a falat is el akarják kerülni
(aki el®l van, annak mégiscsak meg kell állnia, korábban, mint a csapat végén lé-
v®k). A rendszer ugyan hangolható úgy, hogy ez a dilemma ne okozzon ütközést, de
a jelenlegi modellben egyértelm¶ oszcillációkat eredményez, és emiatt id®be telik,
amíg a csoport meg nem találja a falnak ütközve az új járható közös irányát. A
probléma orvoslását a 5. fejezetben taglaljuk.

6 https://github.com/csviragh/robotsim
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FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPÜLÉS SZIMULÁCIÓJA

2.1. ábra. A zárt ter¶ csoportos repülés szimulációjának kiértékelése 10 és 20 egyedre,
különböz® késleltetés (tdel) és sebességillesztési együttható (Cfrict) értékére. Minden mérési
pont 10 perces szimuláció átlagából van számolva. További paraméterbeállítások tekintetében
az eredeti cikk forrása az irányadó [T1].

2.4.2. Csoportos célpontkövetés szimulációja

A 2.2. ábra demonstrálja a csoportos célpont követés algoritmus szimulált haté-
konyságát sebességilleszt® kölcsönhatás nélkül (bal oldal) és sebességilleszt® köl-
csönhatással (jobb oldal). Mind a sebességkorrelációs rendparaméterben, mind a
trajektóriákon magukon szépen látszik a sebességillesztés simító, zajsz¶r®, oszcillá-
ció csökkent® hatása, ami kulcsfontosságú szerep a késleltetéssel, tehetetlenséggel
és zajokkal terhelt szimulációs környezetben. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy
túl nagy sebességillesztés lassítja a raj általános mozgását, így mint mindenhol az
életben, itt is megfelel® kompromisszumot kell hoznunk a stabilitás és a dinamizmus
egymásnak feszül® kon�iktusában.
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2.2. ábra. A csoportos célpont követ® algoritmus szimulációja. Az ábrákon 10 egyed tra-
jektóriái láthatóak sebességillesztés nélküli (bal oldal) és sebességillesztéses (jobb oldal) köl-
csönhatás esetén. Az egyedek a téglalap területb®l indulnak és a kör területbe érkeznek.
Pontos paraméterbeállítások tekintetében az eredeti cikk forrása az irányadó [T1].

2.5. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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
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FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPÜLÉS SZIMULÁCIÓJA

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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3. fejezet

Csoportos repülés kültéri

drónokkal

A Vicsek Tamás által elnyert EU ERC COLLMOT1 pályázatban (2009-2016) a cso-
portos mozgás elveinek megértésével párhuzamosan egyértelm¶ célkit¶zés volt a cso-
portos robotikai modellek szimulációs szintjér®l való továbblépés a valódi csoportos
robotikai kísérletek irányába. Szimulációban ugyanis nagyon könny¶ �csalni� még
lelkiismeretes kutatóknak is. A szimulált világot az ember maga építi fel, és ilyen
módon értelemszer¶en az egyszer¶b®l halad a bonyolult felé, azaz els® nekifutás-
ra alapértelmezés szerint el fog hanyagolni számos olyan szempontot és nehezítést,
amikre akár nem is gondol, vagy ha gondol is, véges energiája, ideje és lehet®sége
(pl. számítási kapacitása) van foglalkozni vele.

A valóság a szimulációkkal ellentétben épp, hogy rendkívül bonyolult, kiszámítha-
tatlan, pontatlan, hibás, zajos, mérhetetlen � a �vádaskodó� jelz®k sorát a végtelen-
ségig lehetne fokozni... Ezek a tökéletlenségek pedig egy terepi robotikai rendszer
stabil m¶ködtetését nem várt pillanatokban és rendkívüli módon tudják megnehe-
zíteni a naív, szimulációk világához szokott kutató számára.

Ezt az eltérést a szimulációs világ és a valódi kísérletek között úgy hívjuk, hogy
�reality gap�, amit szó szerint �valóság rés�-re fordíthatnánk, de a valóság rés fordí-
tás valóság résének csökkentése érdekében praktikusan inkább a �valóság szakadék�
szóösszetételt használni. A �valóság szakadék� általános kifejezés, bármilyen rend-
szerre vonatkozhat, de néhány tulajdonsága univerzális: mindig jelen van, bármi is
legyen a mértékegysége, értéke soha nem zérus, s®t, mindig nagyobb, mint amire
számítunk!

Mivel a csoportos mozgás modelljeinket a természet inspirálta, és a természet a
valódi világban látszik m¶ködni, ezért annak demonstrálását, hogy ezen rendszere-
ket megértettük és utánozni is tudjuk, nem bízhattuk szimulációkra, hanem gya-

1 https://hal.elte.hu/�ocking/
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3.1. A repül® robotok szerkezeti felépítése

korlatias terepi kísérletekkel is alá kellett támasztanunk. Ez jórészt nem annyira
tudományos, mint inkább mérnöki, technológiai és informatikai megoldások hosszú
sorozatát igényl®, lépésr®l lépésre elvégzett fegyelmezett munka, ugyanakkor egy-
ben elengedhetetlen szükséglet is az alapkutatási szintb®l a valódi innováció felé
vezet® úton.

3.1. A repül® robotok szerkezeti felépítése

Amikor a csoportos mozgásos kutatásnak nekikezdtünk, forgórotoros drónok még
nemigen léteztek. Az els® robotikai kísérleteinket a robotikai laborunk megalapítá-
sakor nem is három dimenzióban repül®, hanem a víz tetején, két dimenzióban úszó
távirányítású játékhajókkal végeztük [S1]. Menet közben azonban a technológia
fejl®dött és földi halandók számára is elérhet®vé váltak a miniat¶r (ezalatt akkor
a néhány kilogramm alatti kategóriát értettük, ma már néhányszor tíz grammra
in�álódott ez a szó) forgórotoros távirányítású repül®eszközök, azaz a drónok.

Az els® félig nyílt forráskódú drónrendszer, amivel kísérletezgetni kezdtünk, a né-
met MikroKopter2 cég �MK Basicset L4-ME� elnevezés¶ kvadrokopter szettje volt.
Ez akkoriban (2012-2014 környékén) instabilitása és jelent®s korlátai ellenére lénye-
gében az egyetlen valódi lehet®ség volt számunkra, amihez nyílt forráskódú alaplap-
jának köszönhet®en hozzá tudtuk rakni a saját fejlesztés¶ csoportos ön-navigációs
igényeinket. A MikroKopter drónok alapvet® stabilitását végz® �FlightCtrl� modul-
ja nyílt forráskódú volt, a limitált navigációt (kézi vezérlés melletti magasság- és
pozíció stabilizálás) lehet®vé tev® �NaviCtrl� elnevezés¶ modulja pedig zárt rend-
szer volt. Ez utóbbit a drónról eltávolítottuk, hardver és szoftver tekintetében is
visszafejtettük, és újraírva és kib®vítve létrehoztuk és a rendszerbe illesztettük a sa-
ját �FlockCtrl� elnevezés¶ navigációs lapkánkat, ami amellett, hogy az eredeti drón
minden tulajdonságát le kellett, hogy utánozza, képes volt a kézi vezérlés helyetti
autonóm m¶ködést is megvalósítani, a drónok egymás közti direkt kommunikáció-
ját is támogatni, valamint erre építve a korábbiakban bemutatott csoportos repülési
algoritmusainkat is futtatni (lásd 3.1. ábra).

Összességében tehát nekünk azalatt és nem azután kellett a drónok autonómiáját
egyedi és csoportos szinten is létrehozni, amíg a világ csupán az egyedi drónok auto-
nómiájának megszületésénél tartott. Ráadásul egy csoportos rendszerben az egyedi
szint¶ autonómiával kapcsolatban is sokkal magasabbak az elvárások, mint tényle-
gesen egy darab eszköz esetében, hiszen egyrészt az 1-1 arányú emberi felügyelet
hiányában a hibakezelést is önállóan kell megoldani (és nem lehet igénybevenni az
ember látás és távirányítás alapú intelligens észlelési, navigációs és beavatkozási
képességeit, mint failsafe mechanizmust), illetve a navigációs pontosságnak abszo-
lútnak és nem relatívnak kell lennie. Amíg csak egy drónunk van, ami azt állítja,
hogy egy adott GPS pozíción van, földt®l 3 m magasságban, senkit nem érdekel,

2 https://www.mikrokopter.de/en/home
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hogy ez mennyire igaz, hiszen pontatlansága nem okoz fennakadást, nem is észleljük,
és folyamatos humán kontrol alatti vezérlésébe implicit módon az emberi korrekció
is be van építve. Amint két drónunk van, rájövünk, hogy a robotok állításai pon-
tatlanabbak, mint gondoltuk, két 3 m magasságban lév® drón szinte soha nincs a
valóságban egy magasságban, a GPS adatok alapján egymástól 5 m távolságra lév®
drónok akár összeütközhetnek anélkül, hogy ®k azt gondolnák, hogy közel vannak
egymáshoz.

3.1. ábra. Bal oldal: Az általunk fejlesztett csoportos navigációs vezérl® áramkör
(FlockCtrl) 3D vizualizációja. Jobb oldal: MikroKopter MK Basicset L4-ME típusú �
mostanra muzeális érték¶ és kinézet¶ � drón, melyben az eredeti navigációs lapka (Na-
viCtrl) le lett cserélve az általunk fejlesztett csoportos navigációs lapkára (FlockCtrl). A
kereskedelmi forgalomban kapható rendszer látható alul, az egyedileg készített (zöld) b®vít®-
panel középen, a GPS a tetején. A drón felszálló tömege körülbelül 1 kg, a propellervégek
közötti átmér® 80 cm. 3 000 mAh-s, négycellás LiPo akkumulátorok használatával maxi-
mum 20 perc repülési id®t értünk el.

Visszatérbe a drónok szerkezeti felépítéséhez, a csoportos autonómia létrehozása ér-
dekében az általunk fejlesztett drónraj vezérl® lapka az alábbi hardver összetev®ket
tartalmazta:

� GumStix Overo Water miniszámítógép, Linux operációs rendszerrel

� 2.4GHz XBee modul drón-drón és drón-föld kommunikációhoz

� 3D gyorsulásmér®

� 3D szögsebességmér® (giroszkóp)

� 3D magnetométer (mágneses irányt¶)

� Nyomásmér® (magasságmér®, barométer)

A FlockCtrl lapka SPI, UART és I2C kommunikációs protokollokon kommunikált az
érzékel®kkel, kommunikációs eszközökkel és a FlightCtrl alaplappal. Az információ
alapvet® áramlása a következ® volt:
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� a FlockCtrl panel SPI buszon folyamatos frissítést kapott a FlightCtrl alap-
laptól a hibaállapotokokról és a bels® állapotváltozókról (állásszög, irány, ak-
kumulátor szint, távirányító jelei), valamint begy¶jtötte a hozzá csatolt érzé-
kel®k jeleit is;

� a FlockCtrl panel XBee-n keresztül kommunikált a raj többi tagjával broad-
cast típusú digitális státusz üzenetekben (azonosító, pozíció, sebesség, állás-
szög és általános állapot);

� a FlockCtrl panel a többi drónból érkez® bemeneteket a rajszint¶ algoritmusba
táplálta, és az algoritmus által számított virtuális vezérl® jeleket elküldte az
alacsony szint¶ vezérl®panelnek.

A drón állásszög vezérlése 40 Hz-en futott, a GPS pozíció frissítési frekvenciája 5 Hz
volt, az XBee modul státusz üzenetei 10 Hz-en frissültek. Az XBee hatótávolsága
50-100 m körül mozgott, az esetleges távolabbi egyedek a valódi madárrajokhoz ha-
sonlóan nem vettek tudomást távolabbi szomszédaikról, csak azokkal egyezkedtek,
akik a közelben voltak. A kommunikációnak ez a direkt (központi router nélküli)
és lokális mivolta biztosította a rendszer elméleti skálázhatóságát egyedszámban.

A drón alegységeit és a köztük lév® kommunikációs infrastruktúrát a 3.2. ábra
mutatja be.

3.2. ábra. Az els® csoportosan repül® drónunk fedélzeti eszközeinek szerkezeti felépítése
(szövegdobozok) és kommunikációs infrastruktúrája (nyilak). Forrás: [T2]
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3.2. Egyéni drónvezérlés

Ebben a korai rendszerben a drón kétdimenziós, vízszintes vezérlését virtuális táv-
irányítójel generálásával kellett megoldanunk (ami alapvet®en állásszög vezérlést je-
lentett a drón saját testhez rögzített koordinátarendszerében). Függ®leges irányban
a drónok az alacsonyszint¶ rendszer által vezérelve tartották � biztonsági okokból
eleinte némileg különböz®, kés®bb azonos � magasságukat. A drónok onboard mini-
számítógépére felprogramoztuk a 2. fejezetben tárgyalt csoportos repülési modellt,
melynek bemeneteit a drón a fedélzeti érzékel®kb®l és a többi egyedt®l az XBee
hálózaton keresztül kapta meg. Az algoritmus kimenete kívánt sebességjel volt. A
kívánt globális koordinátarendszerbeli sebesség és a drónhoz rögzített koordináta-
rendszer¶ virtuális távirányítójel közötti kapcsolatot az általunk a szenzorok jeléb®l
számolt irányszög kompenzációja után irányonként egy egyszer¶ PID szabályzó se-
gítségével oldottuk meg. A reakcióid® csökkentését ebben a kezdetleges egyszer¶
szabályzókörben egy kísérletek által kimért lineáris feed-forward taggal igyekeztünk
csökkenteni. Ezáltal a PID szabályzó integrál tagjának m¶ködési tartománya lesz¶-
kült, ami a reakcióid® csökkentésén túl a stabilitást is növelte. A PID szabályzót
emellett viszont inkább lassabb, szelídebb, túlkompenzáció, azaz oszcilláció nélküli
tartományba hangoltuk a stabil m¶ködés érdekében.

Mára (2024) egyértelm¶, hogy itt egy igen kezdetleges vezérlési kör lett megvaló-
sítva (Kálmán-�lteres szenzorfúzióról például még szó nem volt), de a technológia
evolúciós folyamatában tíz évvel ezel®tt ez az egyszer¶ megoldás kielégít® volt az
alapkutatási eredményeink �publikációhoz éppen elegend®en sikeres� világels® kí-
sérleti demonstrálásához.

A 3.3. ábra egyszerre tanúskodik arról, hogy a megvalósított szabályzókör ellátta
feladatát (az elkészült PID szabályzó kb. 5 m/s szélsebességig képes volt a dró-
nokat maximum 2-3 m/s sebesség¶ stabil vezérléssel ellátni), illetve arról, hogy a
vezérlésben bizony összességében egy jó másfél másodperces késleltetés volt a kívánt
sebesség és a megvalósuló sebesség között. És ez az a pont, ahol fontos szerep jut a
szimulációink realisztikus, zajokat és késleltetéseket is modellez® mivoltának, mert
a valóságh¶ szimulációkon keresztül tudtuk a csoportos repülési algoritmusokat úgy
fejleszteni és hangolni, hogy a korábban említett �valóság szakadék� minél kisebb le-
hessen és a valós zajokra, késleltetésekre és jelent®s pozícionálási pontatlanságokra
már el®re tudjunk készülni.
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3.3. Csoportos repülési kísérletek

3.3. ábra. Általános célpontkövetési repülési feladat kívánt és megvalósuló sebessége az egyik
f®tengely mentén PID sebességszabályozással. A f® ábra az id®beli mérést mutatja, a kis
beágyazott ábra pedig a kívánt sebesség (a PID szabályozó bemenete) és a mért sebesség
(a rendszer végs® kimenete) közötti korrelációt az id®eltérés függvényében. A jól beállított
szabályozórendszerben is körülbelül 1.5 másodperces átlagos késés van jelen a PID relaxációs
id®, az alapegység reakcióideje és a tehetetlenség által korlátozott gyorsulás miatt. Forrás:
[T2]

3.3. Csoportos repülési kísérletek

3.3.1. Rajrepülés gy¶r¶ alakú arénában

Az els® terepi kísérletünk a 2.4.1. szakaszban ismertetett falakkal körülvett rajre-
pülési megoldást implementálta, de a valós nehézségek mentén azzal a könnyítéssel,
hogy nem négyzetes, hanem gy¶r¶ alakú arénát de�niáltunk a drónok köré. Ez-
által kívülr®l is eltávolítottuk a beszorulásnak lehet®séget adó sarkokat, valamint
az aréna közepére is helyeztünk virtuális kör alakú taszító falakat, ami az aréna
belsejében létrejöv® kétdimenziós mozgást segített kvázi egy dimenzióba terelni,
körkörösen valamelyik irányba. Összességben tehát az aréna valójában nem kör,
hanem gy¶r¶ alakú lett, kívül 45 m, belül 15 m sugárral.

Ezt a kísérletet maximum 9 drónnal sikerült lerepülni. Egy kísérleti repülés track-
logjait mutatja be a 3.4. ábra. Utólag azt kell, hogy mondjam konklúziónak, hogy
a repülést mi is és a drónok is túlélték, és ennek nagyon örültünk! Valóban de-
monstráltuk, hogy a rajrepülési modellekkel 9 egyed létrehozhat id®nként koherens
mozgást egy gy¶r¶ alakú térben, hasonlóan a repülést inspiráló sáskás [31] és já-
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FEJEZET 3. CSOPORTOS REPÜLÉS KÜLTÉRI DRÓNOKKAL

tékhajós [S1] kísérletekhez. Ugyanakkor a logokból egyértelm¶en látszik, hogy a
rendszerben bizony oszcillációk lépnek fel a fal- és szomszédkölcsönhatások kon�ik-
tusai mentén, illetve nem véletlen, hogy ezt a kísérletet az eredeti modellel csak 2
m/s sebességgel mutattuk be. Valamint a 10 helyetti 9-es egyedszám is árulkodó:
a 10 épített drónunkból eggyel mindig volt valami baj, a 10/10 arány sosem jött
össze, ez is mutatja heroikus küzdelmünket és a korai rendszer korlátait. De els®re
legyen ennyi is elég, ez is jelent®sen több volt akkor, mint a semmi...

3.4. ábra. Felül: Kilenc egyed¶ rajrepülés GPS logjai három egymást követ® 90 másod-
perces periódusból egy gy¶r¶ alakú területen. Alul: a három fenti pályaábrának megfelel®
sebességkorreláció. A korreláció hosszú ideig nem lehet magas a kör alakú terület korlátai
miatt, de a raj hajlamos önmagát egy koherens örvényl® mozgássá szervezni az arénán be-
lül. Taszítási sugár: 10 m, utazósebesség: 2 m/s. Forrás: [T2]

3.3.2. Csoportos célpontkövetés formációrepülésben

A második kísérletben a 2.4.2. szakasz csoportos célpontkövetési megoldását alkal-
maztuk 9+1 drónra (1 vezet®, 9 követ®), laza rács, vonal, és forgó kör alakú formá-
ciórepüléssel egybekötve. Ehhez a 2.10 egyenlet vshp

i tömegközépponthoz képesti
mozgást de�niáló tagját kell általánosítanunk és a kívánt formáció függvényében
módosítanunk az alábbiak szerint:

vshp
i = vflock

xshp
i − xi

|xshp
i − xi|

s(|xshp
i − xi|, Rshp) (3.1)

A laza rácsszerkezet kialakulását a xshp
i = xCoM

i azonossággal értük el, amivel
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3.3. Csoportos repülési kísérletek

az új egyenletünk eredeti 2.10 egyenlet formáját ölti. Ebben az esetben Rshp =
r0
2 [g(N)−1], ahol g(N) a korábban említett heurisztikus függvény, ami azt határozza
meg, hogy mekkora a legkisebb kör, amibe N db egységsugarú kör belefér3, r0 pedig
egy kényelmesen választott kívánt egyensúlyi távolság a drónok közt.

A forgó kör kialakításához vshp
i -et úgy kell megválasztani, hogy az egy N db drónt

egymástól r0 távolságra befogadó körvonal és a két legközelebbi szomszéd tömeg-
középpontból mért szögfelez®jének metszéspontja legyen. Rshp ebben az esetben
lehet nulla vagy egy kicsi szám, mert itt az egyedek egyéni pozíciókat vesznek fel
egymástól jól de�niált távolságra. A kör forgásához vshp

i -hez az egyedek átlag tö-
megközéppont körüli tangenciális sebességének önszervez®d® mérése irányába es®
konstans sebességkomponenst adhatunk még hozzá, aminek hatására egy irányban
fognak az egyedek forogni azonos sebességgel.

Az egyenes vonal formációhoz az egyedeknek sorba kell rendezniük magukat egy
globális egyenes irány menti tömegközéppontból számolt projektív távolság szerint,
és a sorrend alapján elfoglalniuk az k-dik helyet r0 távolságot tartva egymástól.
Megjegyzend®, hogy ez a legnehezebben skálázható feladat, mert a vonal alakú dró-
nok raja éri el leghamarabb a kommunikációs hatósugár feletti rajméretet, ezért ezt
a megoldást még azzal is kiegészítettük, hogy az egyedek a globális sorszámaikat
egymás közt lokálisan és relatív helyzetük alapján lebeszélve, a kommunikációs há-
lózaton propagálva határozták meg, hogy az egyenes egyik végén lév® drónnak akár
ne is kelljen tudnia közvetlenül az egyenes másik végén lév® drónról. A globális infó
így tehát lokálisan terjedt, azaz lassan, késleltetve ért el a raj egyik felét®l a másikig.
Az egyenes vonal tartása emiatt az elv miatt nem könny¶, de ezt a V alakban repül®
madaraknál is láthatjuk, ahol ugyanez a jelenség érvényesül: a madarak csak lokális
szomszédaikhoz igazodnak a globális V rendben, ezért a V szárai mentén hullámok
indulnak el, a V szétszakadhat, stb. Ilyen m¶faj ez a decentralizáció, de valahol
pont ez az �organikusság� adja a szépségét is!

Fontos megjegyezni, hogy a formációrepülés kialakításához a robotoknak immáron
szükségük van globális információra, mégpedig az N egyedszámra (illetve a vonal
alakzat esetén a vonal irányára), mert ez alapján számolják a formációban elfoglalt
helyüket. Ez tehát a korábbi értelemben nem teljesen decentralizált megoldás, mert
lokális kommunikációval nem skálázható (hiszen akik messze vannak, azokat nem
látom, tehát nem tudom ®ket N -be beleszámolni).

A három említett formációrepüléssel egybekötött célpontkövetési kísérlet eredmé-
nyét a 3.5. ábra foglalja össze.

3 http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/packing/cci/cci.html#cci1
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FEJEZET 3. CSOPORTOS REPÜLÉS KÜLTÉRI DRÓNOKKAL

3.5. ábra. Bal: kör alakú formációrepüléssel egybekötött célpontkövetés pillanatképének
vizualizációja valódi GPS logok alapján. A 9 fels® piros drón követi a sárga alsó drónt.
Jobb felül: Rács alakú formációrepülés célpontkövetéssel, felülnézetben, valódi GPS log
vizualizációval. A vezérdrón a szürke téglalap élein ment körbe, a követ®k valós idej¶ kom-
munikációban követték ®t laza rácsszerkezetben. Inset: követ®k sebességkorrelációja az id®
függvényében. Jobb alul: egyenes alakú formációrepülés vizualizációja. Mindhárom kísér-
let 2 m/s célpontsebességgel lett végrehajtva. Forrás: [T2]

A statikus ábráknál talán látványosabbak a korai repülésr®l készült videók, köz-
tük a nemzetközi publikációk alkalmából készített hivatalos dokumentum�lmünk4,
valamint annak lazábbra vett, és ennek megfelel®en sokkal többek által megnézett
Monty Python-os változata5.

3.4. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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-
4 https://youtu.be/W7yJx_IY9Mg
5 https://youtu.be/qRPuXtIZjuU
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3.4. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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).
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4. fejezet

Csoportos üldözés-menekülés

Az el®z® fejezetekben bemutatott, 2014-ben publikált els® nemzetközi drónrajos
eredményeink sikerén felbuzdulva elkezdtünk azon gondolkodni, hogy az alapvet®
bio-inspirált rajmozgás adta koncepcionális lehet®ségekre és rajvezérlési struktúrá-
ra milyen drónrajos alkalmazást lehetne építeni. Kézenfekv® volt a természetben
a szociális él®lények körében sokszor meg�gyelhet® csoportos együttm¶köd® va-
dászat alaposabb vizsgálata és els® körben realisztikus szimulációs rendszerünkbe
integrálása. Kutatóként a csoportos üldözés-menekülés jelenségére ekkor nem, mint
katonai alkalmazás, hanem mint bio-inspirált alapkutatási feladat tekintettünk.

4.1. Csoportos vadászat a természetben

A csoportos vadászat az a fajta szociális együttm¶ködési viselkedésminta, ami talán
mindenki számára a legegyértelm¶bben bizonyítja, hogy egyedek tudatos együttm¶-
ködése csoportos és egyéni hatékonyságukat is jelent®sen növelheti. A �magányos
farkas� sosem lesz olyan hatékony vadász, mint a (fel)falka, de a �különc� szó is
�magáért beszél�.

A csoportos vadászatról els®re a nagytest¶ eml®sök jutnak az ember eszébe, mint a
Serengeti oroszlánjai [78], az ®serd® csimpánzai [79], a mérsékelt égövi YellowStone
prérifarkasai [80] vagy az óceánok intelligens del�njei [81], de csoportos vadászokat
találunk a madarak körében is (pl. a Harris-ölyvek [82]), és még kevesebben tudnak
például a Magyarországon is elterjedt rabszolgatartó Amazonhangyákról, akik egész
kolóniákat fosztogatnak csapatostul portyázva [83], vagy a szociális pókokról, akik
minél többen vannak, annál nagyobb zsákmányt képesek közösen elfogni [84].

A nagyszámú � els®sorban biológiai indíttatású � kutatások a csoportosan vadászó
állatok körében sokszín¶, egyedi csoportos vadászati stratégiákat tártak fel, me-
lyekre mind jellemz® az evolúciós nyomás általi kiélezett optimalizáltság (hiszen
csoportos vadászat esetén nem másról, mint a táplálékszerzésr®l, azaz direkt túl-
élésr®l van szó). A vadászók ideális csoportlétszáma például tipikusan környezeti
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4.2. A csoportos üldözés-menekülés modellje

faktorok ered®jeként adódik és a természetben széles skálán változik, de mindig egy
feltehet®en az adott rendszerre jellemz® optimum értékre áll be [85, 86].

Figyelemreméltó, hogy a csoportosan vadászó állatok sokszor nem csupán hatéko-
nyabbak, hanem nálunk alapvet®en gyorsabb prédát is el tudnak kapni. Ilyenek
a zebrára vagy antilopra vadászó oroszlánok [61], vagy a fürge halakat összefogva
össze fogó palackorrú del�nek [81].

A meg�gyelhet® csoportos vadászati stratégiák valóban sokszín¶ek. A teljesség igé-
nye nélkül néhány ötletes innovációt az állatvilágból a 1.2.5. szakaszban felsoroltam,
de ezen speciális eseteken túl számunkra érdekes lehet még általánosságban a be-
kerítés, mint stratégia, illetve ehhez szorosan kapcsolódva a természeti akadályok
intenzív használata a bekerítéshez.

A másik oldalról is vizsgálva a csoportos vadászatot, szintén er®s evolúciós nyomás
hatására alakultak a �gyelemreméltóan ötletes menekülési stratégiák is. Megkü-
lönböztethetünk direkt menekülést és erratikus, azaz cikk-cakkos, körkörös, vagy
egyéb hirtelen irányváltásokat tartalmazó menekülési pályákat [87, 88], de mene-
külési stratégiának számít a lefagyás (akár a magukat halottnak tettet® rovarok,
akár a kutyák el®l menekül® macskák, vagy úton megálló ®zek esetében), az álcázás
vagy a �gyelemelterelés is (ez utóbbit tavasszal a kertben a kirepül® rigó�ókákra
gondosan ügyel® szül®k viselkedése jól példázza). Ráadásul ezeket a lehet®ségeket
az él®lények rendszerint kombinálva, kevert stratégiaként alkalmazzák.

A részletekbe történ® túl mélyre merülés nélkül most csak annyit állapítunk meg,
hogy az üldözés-menekülés témaköre egy rendkívül változatos csoportos viselkedé-
si stratégiákat mutató terület, ahol még rengeteget tanulhatunk a saját b®rükön
tapasztalatot szerzett él®lényekt®l.

4.2. A csoportos üldözés-menekülés modellje

Az általunk létrehozott csoportos üldözés és menekülés modelljeit a realisztikus szi-
mulációs keretrendszerünkbe ültettük. Ezzel a jó száz évvel ezel®tti analitikus (Lot-
ka�Volterra [89]), illetve az azóta elterjedt, tipikusan térben diszkrét rácsos/cellás
modellezési megközelítés [90, 91, 92] helyett egy térben folytonos, id®ben diszkrét
megvalósítást hoztunk létre. A mi megközelítésünk természetesen ismét ágens ala-
pú és alapvet®en a Vicsek-modell interakcióra épít, hasonlóan, mint [87]. Ám míg
a korábbi munkák szinte kivétel nélkül vagy nyílt terepet [93], vagy a valóságtól
elrugaszkodva periodikus határfeltételt feltételeztek [91, 92, 87], a mi modellünk
a természeti akadályokat tekintve a valósághoz közelít®en térben körülhatárolt, a
mozgás egy egyszer¶ kör alakú arénában jön létre.

Több hasonló korábbi munkához hasonlóan mi is a több üldöz® együttes vadásza-
tának esetét vizsgáltuk [91, 86], az üldöz®knél gyorsabb menekül®k esetében [93],
de kevésbé érzékeny megoldással a kezdeti feltételekre.
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FEJEZET 4. CSOPORTOS ÜLDÖZÉS-MENEKÜLÉS

A realisztikus keretrendszerben az üldözés-menekülés vizsgálatakor is �gyelembe
volt vége az egyedek tehetetlensége, azaz véges gyorsulása, valamint a szokásos
késleltetés és zaj tagok. Az azonos típusú (üldöz® vagy menekül®) egyedek között
a szokásos párkölcsönhatásokat használtuk (rövid távú taszítás, viszkózus-súrlódás
szer¶ sebességillesztés), és a fallal való kölcsönhatás is a megszokott módon, virtuális
egyedek segítségével történt.

4.2.1. Az üldöz®k modellje

A rendszerben Nc üldöz®t de�niáltunk. Minden üldöz® minden pillanatban a hozzá
legközelebbi menekül®t üldözte. Egy menekül®t akkor tekintettük elkapottnak, ha
egy bizonyos kritikus távolságon belül került hozzá legalább egy üldöz® (ilyenkor
kivettük a szimulációból).

Az i-dik üldöz® önhajtott kívánt sebességét (vd
c,i) a menekül® felé mutató vonzás és

a menekül®vel való sebességillesztés kölcsönhatásai határozták meg:

vd
c,i = vc

(
rc,i − r′e
|rc,i − r′e|

− Cf
vc,i − ve
|rc,i − r′e|2

)
, (4.1)

ahol az r és v tagok a szokásos pozíció és sebesség vektorok, c index jelöli az üld®z®t
(chaser), e a menekül®t (evader), Cf a viszkózus sebességillesztés együtthatója, vc
és ve az üld®z®k és menekül®k maximális sebessége.

Igen fontos kiegészítés, hogy az üldöz®k nem az általuk észlelt re pozíció felé mennek
a modellben, hanem az r′e lineárisan extrapolált pozícióra, ahova a menekül® ma-
ximum τpred id® múlva feltételezhet®en érkezni fog. r′e-t az alábbi lineáris egyenlet
megoldásaként kapjuk:

r′e = re +
ve
|ve|

vemin(
r′e − rc

ve
, τpred) (4.2)

További fontos összetev® az üldöz®k együttm¶ködése, amit mi egy [0, 1] folytonos
tartományon mozgó Cinter paraméterrel hangolható taszító kölcsönhatásként model-
leztünk, amennyiben két üldöz® ugyanazt a menekül®t üldözi. A Cinter paraméter a
taszító kölcsönhatás er®sségét állítja. Ha értéke 0, az üldöz®k közt egyáltalán nincs
kölcsönhatás, a menekül®t �individualista módon� üldözik. Ha értéke 1, az üldö-
z® kölcsönhatás maximális, ami üldözés közben rinter távolságra fogja taszítani az
üldöz®ket egymástól, ami a menekül® vonzásával együtt önszervez®d® módon több-
nyire közös bekerítésbe torkollik. A matematikai részleteket itt most nem közlöm,
akit érdekel, a vonatkozó cikkünkben [T3] utána olvashat.

4.2.2. A menekül®k modellje

A modellünkben a menekül®k az alábbi általános szabályok szerint menekülnek
üldöz®ik el®l:

51

               vasarhelyi.gabor_286_24



4.3. Szimulációs eredmények

� A menekül® olyan irányt választ mozgásához, ami a közeli üldöz®kt®l legin-
kább távolodó irány

� Ha a menekül® a falhoz ér, mozgását a fal mentén folytatja

� Ha a menekül® a fal mentén haladva lehet®séget lát két üldöz® közt a szabad
tér felé szökni, akkor ezt meg is teszi.

A menekül®k a menekülés irányát direkt menekülés esetén az üldöz®k távolsága
szerinti súlyozott átlag szerint határozzák meg, az alábbi formula szerint:

vd
e,i = ve

∑
j

(
re,i − rc,j
|re,i − rc,j |2

− Cf
ve,i − vc,j
|re,i − rc,j |2

)
Θ(rsens − |re,i − rc,j |), (4.3)

ahol rsens egy karakterisztikus távolság amin belül a menekül® egy adott üldöz®t
�gyelembe vesz.

A modellben a direkt menekülést kiegészítettük egy pánik paraméter által trigge-
relt cikk-cakkos mozgással. A pánik paraméter a legközelebbi üldöz® távolságának
exponenciális függvénye. Ha a pánik paraméter egy bizonyos értéket átlép, a me-
nekül® választ egy véletlenszer¶ irányt a legközelebbi üldöz®t®l távolodó félsíkon
(vagy 3D esetben félgömbön) és egy -2 exponens¶ hatványfüggvény eloszlás szerinti
id®keretet, amíg az új irányát tartja. Ha az id® leteltével a pánikhelyzet továbbra
is fennáll, hasonló módon új irányt választ.

A precíz matematikai részletek a menekülési modell esetében is a vonatkozó cikkben
érhet®k el [T3], itt most megelégszünk ezzel a koncepció szint¶ leírással.

4.3. Szimulációs eredmények

Tíz perces szimulációk sokaságát futtatuk sok lassabb üldöz® (vc = 6 m/s) és egy
gyorsabb menekül® ((ve = 8 m/s) esetére, különböz® paraméterbeállításokkal. Azt
vizsgáltuk, hogy melyik paraméter milyen hatással van az elkapási hatékonyságra.

Az elkapási hatékonyságba három dolog számított bele: i) a hatékonyság egyenesen
arányos azzal, hogy a párhuzamosan futtatott szimulációk hány százalékában lett
a menekül® a rendelkezésre álló id® alatt elkapva; ii) a hatékonyság fordítottan
arányos az átlagos relatív elkapási id®vel; iii) a hatékonyság fordítottan arányos az
üldöz®k számával. A hatékonyság nincs normálva, a fordított elkapási id®t®l való
függés miatt értéke elméletileg végtelen is lehet. De a gyakorlatban a hatékonyságot
úgyis csak arra használjuk, hogy a különböz® paraméterbeállításokat egymáshoz
tudjuk viszonyítani.

Az üldöz®ket és a menekül®ket többféle kiindulási helyzetb®l indítottuk, de a legre-
alisztikusabb eset az volt, amikor az üldöz®k az aréna egyik felében csoportosultak
laza rácsszerkezetben, a menekül® t®lük viszonylag nagy távolságról indult, aho-
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gyan például egy oroszláncsapat is nekiindul a gazellavadászatnak. A továbbiakban
ezt a kezdeti feltételt alkalmaztuk.

A teljes modellünknek rendkívül sok hangolható paramétere lett, ezek közül igyekez-
tünk a legtöbbet valóságh¶ értékre állítani és csak azt változtatni, aminek jelent®s
hatása volt az elkapási hatékonyságra.

Az els® eredményt a 4.1. ábra mutatja be 2D üldözés esetére. Eszerint az üldöz®k
együttm¶ködése egyértelm¶en javította a hatékonyságukat a számuktól függetlenül,
ugyanakkor kétdimenzióban legalább három (és 3D-ben legalább 5) lassú üldöz®re
volt szükség ahhoz, hogy a 33%-kal gyorsabb menekül®t a zárt arénában elkapják.
Érdekes módon 4 üldöz® hatékonysága lecsökkent (feltehet®en páros szimmetria
okok miatt), öt üldöz® felett pedig az elkapási hatékonyságnövekedést jórészt kom-
penzálta az üldöz®szám növekedés.

4.1. ábra. Átlagos elkapási hatékonyság eloszlása szimulációk sokaságán. A két változó
paraméter az üldöz®k együttm¶ködési rátája és az üldöz®k száma volt. A sötétkék régióban
a menekül® megmenekült. Forrás: [T3]

Két dimenzióban három, három dimenzióban öt (egyéb paramétereiben optimali-
zált) üldöz®t választva szintén vizsgáltuk az elkapási hatékonyságot a realisztikus
késleltetés és az üldözési stratégia predikciós idejének függvényében (4.2. ábra). Eb-
b®l az eredményb®l az látszik, hogy minél nagyobb a környezeti modell késleltetése,
annál nagyobb predikciós id®re van szükség akár 2D akár 3D esetben, ugyanakkor
túl nagyra választott maximális predikciós id® kontraproduktív lehet (túl el®re jó-
solják az üldöz®k a menekül® pozícióját), illetve egy bizonyos késleltetési id® felett
az elkapás reménytelen.
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4.2. ábra. Átlagos elkapási hatékonyság eloszlása szimulációk sokaságán. A két változó
paraméter a realisztikus modell általános késleltetése, illetve az ezt kompenzáló id®beli pre-
dikció mértéke az üldözési stratégiában. A bal oldali ábra a három-üldöz®s 2D, a jobb oldali
ábra az öt-üldöz®s 3D esetet mutatja. Forrás: [T3]

Utolsó méréseink a cikk-cakkos menekülés hatékonyságát vizsgálták a direkt mene-
küléshez képest. A teljesség igénye nélkül azt találtuk, hogy mind két, mind három
dimenzióban van a pánikparaméternek egy ideális küszöbértéke, aminek használatá-
val a menekül® a legnagyobb hatékonyságát tudja elérni, azaz érdemes jól behangolt
cikk-cakkos menekülést alkalmaznia a menekül®knek (részletekért lásd [T3]).

Összességében az üldözés-menekülés szimulációs vizsgálata az alábbi általános cso-
portos dinamikai tapasztalatok megértéséhez vitt közelebb minket:

� Mind sok egyéb csoportos viselkedéses vizsgálatban, itt is azt láttuk, hogy az
együttm¶ködés növelheti az együttm¶köd®k hatékonyságát. Összefogással az
üldöz®nél jelent®sen gyorsabb menekül®ket is el lehet csípni!

� Érdekes meg�gyelés, hogy bizonyos üldözési stratégiák (pl. a bekerítés) létre-
jöhetnek emergens tulajdonságként is, csupán az üldöz®k közti távolság tar-
tásából. Ez itt pozitívum, de a csoportos viselkedés emergens jelenségeit a
lehetséges negatív hatások miatt rendkívül el®vigyázatosan kell kezelni.

� A kétdimenziós sík sokkal �s¶r¶bb�, mint a háromdimenziós tér. Két dimen-
zióban könnyebb bekeríteni és elkapni egy menekül®t, mert sokkal kevesebb
lehet®sége van az üldöz®k közötti elszökésre. Ennek következménye lesz a
kés®bbiekben, hogy a kétdimenziós koordinált mozgást viszont sokkal több
ütközési kon�iktussal jár. Három dimenzióban menekül®t bekeríteni sokkal
nehezebb feladat. Ennek megfelel®en azt is látni fogjuk a továbbiakban, hogy
a háromdimenziós térben az ütközési kon�iktusok jóval ritkábbak lesznek.

54

               vasarhelyi.gabor_286_24



FEJEZET 4. CSOPORTOS ÜLDÖZÉS-MENEKÜLÉS

4.4. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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

Kapcsolódó publikáció: [T3] (2017).
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5. fejezet

Optimalizált rajrepülés zárt

térben

Az el®z® fejezetekben bemutatott, els® nekifutásra és tapasztalat nélkül megalko-
tott drónraj vezérl® koncepciónak a korlátai egyértelm¶en látszottak már a 2014-es
publikációk eredményeiben. A drónraj ugyan felszállt és többé-kevésbé elvégez-
te ütközések nélkül a feladatát �proof-of-concept�-ként, de egyértelm¶ volt, hogy
messze van hova fejl®dni m¶ködési stabilitásban, oszcillációmentességben, sebes-
ségben, egyedek közti távolság csökkentésében, reakcióid®ben, egyedszámban stb.

A bels® fejl®dési igény mellett a világ is fejl®dött, szédít® ütemben... A MikroKop-
ter rendszer felett elszállt az id®, ráadásul a német srácok nem voltak nyitottak
megkeresésünk ellenére a közös fejlesztésre, így új, immáron teljesen nyílt forráskó-
dú autopilóta rendszer után kellett néznünk. Így esett a választásunk az addigra
párhuzamosan beér® többféle lehet®ség közül az ArduPilot1 rendszerre, ami utólag
nézve meghatározóan jó bázisdöntésnek bizonyult (egy évtized után még mindig ezt
a rendszert használjuk, és rajtunk kívül azóta nagyon sokan mások is).

Miel®tt tehát nekikezdhettünk volna a rajvezérlési koncepciónk újragondolásának,
egyrészt a kínkeservesen megalkotott 10 egyedes rajunkat kukázva teljesen új dró-
nokat kellett építenünk, másrészt alapjaiban kellett újraírnunk a drónraj vezérl®
szoftver struktúrát. Az új drónok önmagukban jelent®sen stabilabb repülésre vol-
tak képesek, magasabb szint¶ bázis-autonómiával. A nyílt forráskódú szoftver mellé
azzal kompatibilis nyílt forráskódú autopilóta hardver-t választottunk, a PixHawk2

rendszert. A PixHawk önmagában tartalmazta már az összes repüléshez szükséges
érzékel®t, az ArduCopter kódbázis pedig egy nagyszer¶ Kiterjesztett Kálmán-sz¶r®
(EKF)3 megvalósításon keresztül t®lünk függetlenül és helyettünk kezelte az álla-
potbecsléshez szükséges szenzor fúziót. Így nagy teher esett le a vállunkról, nem

1 https://ardupilot.org/
2 https://pixhawk.org/
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Kalman_�lter
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kellett a FlockCtrl érzékel® és számító boardunk és fúziós szoftverünk megújításá-
val bíbel®dnünk, elég volt egy addigra szintén népszer¶vé váló mini-számítógépet
(Single Board Computer-t, azaz SBC-t) levennünk a polcról és összekötni az autopi-
lótával (egész pontosan az azóta már nem gyártott, de akkor leny¶göz®en hatékony
és olcsó Odroid C1+4 típust választottuk). Emellett az autópilóta a jól de�niált
MAVLink5 protokolon keresztül várta immáron direktben a kívánt sebességvezér-
l® jeleket, így az egyszer¶ PID szabályzónkat se kellett tovább sufni-tuningolnunk,
az algoritmusaink natív sebesség kimenetét direktben közölhettük az autopilótával,
ami a kéréseinket szépen végrehajtotta.

Ez a koncepció, hogy a repülésstabilitást az autopilóta modul végzi, és azt egy ki-
egészít® fedélzeti számítógépr®l (companion computer) irányítjuk a saját kényünk-
kedvünk szerint, azóta is tartja magát. Így a drónok vezérlését tökéletesen �exibi-
lisen saját kézben tudjuk tartani, az alaprendszert pedig t®lünk függetlenül tudjuk
modulárisan frissíteni, de a mások által fejlesztett kód és a mi kódunk nem fonódik
össze, nem függenek mélyen egymástól, nem keverednek verziókövetési kon�iktusba.
Ez a fajta modularitás a komplex rendszerek és valahol a csoportos mozgás alapja
is, ebben a kontextusban is visszajutottunk oda, hogy a bonyolultságot különál-
ló, önmagukban komplex rendszerek és az azok közti egyszer¶ interakciók mentén
tudjuk felépíteni.

Egy másik igen fontos fejlemény lett a továbblépéshez, hogy 2015-ben megalapí-
tottuk a CollMot Robotikai Kutató-fejleszt® Kft6-t, és friss cégünkkel a világon
az els®k között (az Intel és az Ehang gigacégekkel vívott nevetségesen egyenl®t-
len de igen büszke versenyben) kezdtünk el els® drónraj alkalmazásként drón show
szolgáltatással foglalkozni. Ehhez pedig sok drón kellett és ipari szint¶ stabil m¶-
ködés. Úgyhogy a céges piaci bevételeket sok éven át kizárólag �otta b®vítésbe és
szoftverfejlesztésbe forgattuk vissza, és a valódi drónrajos m¶veletekben stabilan
és biztonságosan szolgáltató céges �ottát természetesen a kutatási célokhoz is fel-
használtuk. Ezzel az alapkutatási és kereskedelmi innovációs szinergiával a 2014-es
10 drónos világels®ségünket az autonóm, önszervez®d® repülés terén a következ®
mérföldk®nek számító, 2018-as 30 egyedes �ottával továbbra is tartani tudtuk. És
akkor ezen a ponton térjünk most már rá erre a bizonyos 2018-as repülésre, ami
ennek a fejezetnek a f® témája.

5.1. Vissza a valósághoz

Akármennyire is készültünk a korábbi fejezetekben a realisztikus szimulációs keret-
rendszerünkön keresztül a valóság szakadékra, a 2014-es publikációk során az össze-
sít® konklúziónk az lett, hogy messze alábecsültük a valóság kihívásait. Ugyanakkor
a reményt a továbblépés lehet®ségéhez továbbra is megadta, hogy a körülöttünk ví-

4 https://www.hardkernel.com/shop/odroid-c1/
5 https://mavlink.io/en/
6 https://collmot.com/
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FEJEZET 5. OPTIMALIZÁLT RAJREPÜLÉS ZÁRT TÉRBEN

gan repked® madárrajok látszólag mit sem tör®dtek a nehézségekkel. Amikt®l mi
szenvedtünk, azt ®k játszi-könnyedséggel tudták teljesíteni, tehát a fejl®dés lehet-
ségesnek t¶nt. Ez a jelenség amúgy jól ismert univerzális élmény az emberekre
vonatkozóan is: minél pro�bb valaki a saját szakmájában, legyen szó akár világ-
klasszis zenészr®l, élsportolóról, táncosról vagy akár tudósról, el®adásai annál já-
tékosabbak, könnyedebbek, természetesebbek, látszólag er®feszítés-nélkülibbek és
így valahol annál inkább utánozhatónak t¶nnek � amíg meg nem próbáljuk való-
ban leutánozni... Ennek az érzetnek a hátterében pedig a bonyolultság kezeléséhez
szükséges tökéletes optimalizáltság áll.

A drónrajos kísérleteink esetlegessége és a valós rendszerek könnyed áramlása közti
hatékonyságkülönbségb®l jónéhány dolgot meg kellett értenünk és be kellett épí-
tenünk a rendszerünkbe a továbblépéshez. Egyrészt meg kellett emésztenünk és
el kellett fogadnunk, hogy a valóságot nem lehet egyszer¶sített módon kezelni. A
valódi kihívásokat csak bonyolult modellel tudjuk pontosan leírni, és ha a bonyolult
valóságra reagálni akarunk, akkor ehhez igazodva bonyolult bels® vezérl® modellt
kell alkotnunk. Egy ��dget spinner� egyszer¶ szerkezet, és bár tud örömet okozni,
csak egyszer¶t, rövidet. Egy drónraj bonyolult szerkezet, vele bonyolult feladatokat
lehet elvégezni ami kitartó örömöt tud okozni, cserébe a drónrajnak is bonyolultnak
kell lennie.

Ennek a kényszer¶ bonyolultságnövekedésnek az els® direkt következménye az lett,
hogy a vezérl® modellünk paramétereinek száma drasztikusan megemelkedett. Ha
egy rendszer paramétertere sokdimenzióssá válik, akkor a m¶ködési tartománya
is emergensen kitágul, és ezzel párhuzamosan egyre nehezebb lesz megtalálni az
optimális kívánt viselkedéshez tartozó speciális hangolást. Másképp fogalmazva:
minél összetettebb egy rendszer, annál inkább el®térbe kerül a rendszer stabil m¶-
ködtetéséhez szükséges paraméter optimalizáció, és annál inkább igaz az, hogy a
rendszer (hardver + szoftver) önmagában nem, csak a megfelel® optimális han-
golással (szoftver kon�guráció) együtt értelmezhet®! Emellett természetesen maga
az optimalizáció folyamata is annál bonyolultabb, minél több paramétert kell ke-
zelnie, tehát az sem lesz mindegy, hogy milyen optimalizációs eljárást használunk
majd a feladat végrehajtásához. Tehát a bonyolultság ezen a ponton is öngerjeszt®
bonyolultságnövekedést okoz.

A bonyolultság ezen tulajdonságát mi sem mintázza jobban, mint a saját lényünk.
Az ember agya bonyolult szerkezet, az egyik legbonyolultabb létez® az ismert vi-
lágegyetemben. Hangolására, szoftveres optimalizálására legalább egy egész gye-
rekkort, azaz évtizedeket kell szánnunk, de igazából a legjobb hozzáállás az �életen
át tartó tanulás�. Mindemellett látjuk gyönyörködtet® sokféleségünkben, hogy a
hangolás kis eltérései ugyanazt a hardvert és bázis-szoftvert milyen leny¶göz®en di-
verz képességrepertoárral és viselkedési térrel látják el össztársadalmi szinten. S®t,
az elhangolódás jelensége egy adott egyed (személy) esetében is szembet¶n®: egé-
szen másként viselkedünk, amikor szerelmesek, dühösek, részegek, depressziósak
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stb. vagyunk, pedig pontosan ugyanaz a hardverünk futtatja pontosan ugyanazt a
szoftvert, csak a hormonok és egyéb adalékanyagok által kicsit más paraméterhan-
golással.

De hogy mennyire nehéz feladat és rögös út a valóság bonyolultságának �gyelembe-
vétele, azt jól példázza az alábbi, Fine és Shell több, mint 100 ágens alapú �ocking
modellt összehasonlító, 2013-as review cikkéb®l vett idézet [94]:

There is no consensus on the precise details of the motions needed to
produce rich �ocking motions under realistic sensing models, actuation,
and dynamics constraints

Az általuk vizsgált modellek sokaságából mindössze néhány vett �gyelembe dina-
mikai korlátokat és ütközéselkerülést [2, 68, 95], és összesen egy (saját tanszéki)
tanulmány foglalkozott zárt ter¶ rajrepüléssel akadályok jelenlétében [14].

Ebben a fejezetben mi ennek a hiányosságnak a pótlására azt a kérdést tárgyaljuk,
hogy miként lehet minél több és minél gyorsabb egyeddel zárt térben, akadályok
jelenlétében a valóság tökéletlenségeire minél jobban felkészült, optimalizált rajre-
pülési megoldást adni.

5.2. Rajrepül® modell dinamikai korlátokkal

5.2.1. Taszítás

A rövid hatótávolságú taszító párkölcsönhatást a korábbiakhoz hasonlóan lineáris
formában, fél-rugó modellként hagytuk meg:

vrep
ij =

prep · (rrep0 − rij) · ri−rj
rij

ha rij < rrep0 ,

0 egyébként,
(5.1)

ahol prep a taszítás lineáris együtthatója, rij = |ri−rj | pedig a két egyed távolsága.
A párkölcsönhatások ered®jeként el®álló végs® kívánt sebességtag így:

vrep
i =

∑
j ̸=i

vrep
ij . (5.2)

5.2.2. Sebességillesztés

Az új modellünk egyik esszenciája az az új sebességilleszt® kölcsönhatás, ami a
viszkózus súrlódás modellel felhagyva immáron nem �x hatósugárral rendelkezik,
hanem egy valóságh¶, az egyedek valódi véges gyorsulását �gyelembe vev® fékezési
görbe menti jósolt dinamikus sebességpro�l mentén határozza meg, hogy sebesség-
t®l és távolságtól függ®en melyik egyedhez közeledve mikor és milyen er®vel kell
elkezdeni a sebességek illesztését. Ez a megoldás tehát a kölcsönhatási sugarát a
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sebességkülönbség függvényében állítja, és így tetsz®legesen nagy sebességre m¶kö-
d®képes (vö. két utasszállító repül®nek jóval nagyobb távolságban kell elkezdenie
elkerülni egymást, mint két rollernek � kivéve a hiper¶r-rollereket, de azt még nem
találtuk fel �, még ha az elkerülés formája hasonló is).

A fékezési görbét konkrétan a PixHawk autopilóta kódjában is használt modell-
egyenlet írja le [96]:

D(r, a, p) =


0 ha r <= 0,

rp ha 0 < rp < a/p,√
2ar − a2/p2 egyébként,

(5.3)

ahol r a megállási ponttól mért távolság, a a maximális elérhet® gyorsulás és p egy
paraméter, amivel hangolható az a távolság, amin belül a maximális gyorsulásnál
kisebb, a v-x síkon lineáris, azaz id®ben exponenciális sebességcsökkentés mentén
zajlik a fékezés (ahogy a piros lámpához közeledve az ember is szép óvatosan egyre
inkább leveszi a lábát a fékpedálról, folyamatosan csökkentve a féker®t, azaz a
lassulást).

Az új sebességilleszt® kölcsönhatás lényege, hogy egy adott távolságban legfeljebb
annyi sebességkülönbséget enged meg, amennyi a fékezési görbe mentén egymáshoz
közeledve tartható összeütközés nélkül. Azaz a sebességillesztés egyfajta jöv®re
vonatkozó mozgástervezést is már magába foglal (csak sokkal szebben, mint ahogy
pl. a 4. fejezetben közelítettük meg a kérdést):

vfrict
ij =

C frict(vij − vfrictmax
ij ) · vi−vj

vij
ha vij > vfrictmax

ij ,

0 egyébként,
(5.4)

vfrictmax
ij = max(vfrict, D(rij − rfrict0 , africt, pfrict)), (5.5)

ahol C frict a sebességilleszt® kölcsönhatás lineáris együtthatója, vfrict egy kis sebes-
ségkülönbség, amit távolságtól függetlenül minden esetben meghagyunk az egyedek
között a befagyó dugók elkerülése érdekében, rfrict0 az a távolság egy másik egyedt®l,
ahova ideális esetben a sebességillesztés beállítja azonos sebesség¶re az adott egye-
dünket, végül vij = |vi − vj | a két adott egyed közti sebességkülönbség nagysága.

A sebességillesztés párkölcsönhatása is természetesen minden szomszédos egyedre
összegezve jelenik meg a végs® kívánt egyenletben:

vfrict
i =

∑
j ̸=i

vfrict
ij . (5.6)

Az új taszító és sebességilleszt® kölcsönhatásokat illusztrálja a 5.1. ábra.
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5.1. ábra. Az új taszító kölcsönhatás távolságfüggése (kék), és a sebességilleszt® kölcsönha-
tás megengedett maximális távolságfügg® sebességkülönbsége két egyed között (zöld). A se-
bességilleszt® kívánt sebességcsökkentés mértékét a piros szaggatott vonal mutatja egy adott
vij sebességkülönbségre. Forrás: [T4]

5.2.3. Kölcsönhatás falakkal, akadályokkal

Nagy hatótávú vonzás helyett a rajrepülést mi zárt falakkal körülvett, akadályokkal
ellátott térrészben kívántuk megvalósítani, mert ez a nehezebb feladat. A falakkal
való kölcsönhatáshoz továbbra is virtuális �shill� ágenseket használtunk [77], de a
virtuális egyedekkel történ® sebességillesztéshez az el®z® szakaszban megismert új
kölcsönhatást használtuk itt is:

vwall
is = vfrict

is (C = 1) =

(vis − vshillmax
is ) · vi−vs

vis
ha vis > vshillmax

is ,

0 egyébként,
(5.7)

vshillmax
is = D(ris − rshill0 , ashill, pshill). (5.8)

Ez a két egyenlet kísértetiesen hasonlít a korábbi sebességilleszt® egyenletekhez, két
egyszer¶sítéssel: i) a lineáris C együtthatót 1-re vettük, hogy a lehet® leger®sebb
legyen a falak sebességcsökkentése; ii) vfrict értékét 0-nak vettük, hogy ne engedjünk
meg fal felé men® sebességet kis távolságban egyáltalán. A fenti két egyenletben
az s együttható a �shill� elnevezésre utal, a korábbiakhoz hasonlóan ris = |ri − rs|
és vis = |vi − vs|, ahol rs a fal adott szegmensének az adott egyedhez legközelebbi
pontja, vs pedig ebb®l a pontból mer®legesen befelé mutat vshill nagysággal.

Az aréna belsejében elhelyezett (konvex) objektumok taszítása (vobstacle
is ) hasonló-

képpen de�niálható, csak ott nem a sokszögbe befelé mutató, hanem abból kifelé
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mutató sebessége lesz a virtuális egyedeknek, és nem a sokszöget határoló szaka-
szonként egy, hanem összesen egy virtuális egyed reprezentálja az akadályt.

5.2.4. Önhajtás

Az önhajtás a korábbiakhoz képest nem változott, az egyedek minden pillanatban az
aktuális sebességük irányába kívánnak menni vflock sebességgel. Rajrepülés esetén
a feladat nem a valahova repülés, hanem pusztán az együttrepülés.

5.2.5. A kívánt sebesség végs® formája

A kívánt sebesség a korábban bevezetett kölcsönhatási és önhajtó tagok szuperpo-
zíciója, nevezetesen:

ṽd
i =

vi
|vi|

vflock + vrep
i + vfrict

i +
∑
s

vwall
is +

∑
s

vobstacle
is , (5.9)

ahol egy vmax sebességlimitet bevezetve a kívánt rajrepülési sebességünk végs® alak-
ja:

vd
i =

ṽd
i

|ṽd
i |

·min{|ṽd
i |, vmax}. (5.10)

Összességében a modellünk 11 változtatható paramétert tartalmaz (rrep0 , prep, rfrict0 ,
C frict, vfrict, pfrict, africt, rshill0 , vshill, pshill, ashill), amit négy kísérleti elrendezést leíró,
választható paraméter függvényében kell behangolnunk optimális m¶ködésre. Ezek
a leíró paraméterek az N drónszám, vflock utazósebesség, a vmax maximális sebesség
és a Larena karakterisztikus arénaméret.

Amíg az embernek egy-két paramétere van csak, addig nekiállhat a paraméterteret
szkennelni és minden beállításra lefuttatni egy szimulációt, hogy megtalálja az op-
timális m¶ködési tartományt, de ha csak 10 különböz® értéken vizsgálunk minden
paramétert, egy 11 dimenziós paramétertér már 1011, azaz száz-milliárd szimulációt
igényel, ami �zikailag igen nehezen kivitelezhet®.

Ez az a pont, ahol ismét vissza kell (de legalábbis érdemes) térnünk a természethez,
és megnézni, hogy a 11-nél jelent®sen több paraméter¶ organikus rendszerek opti-
malizálására a természet milyen módszert használ. Ez a módszer pedig nem más,
mint maga az evolúció.

5.3. Evolúciós drónraj optimalizálás

Az evolúciós optimalizációra azt mondják, hogy az minden létez® problémára a
második legjobb optimalizációs eljárás. A legjobb minden esetben lehet egyfajta
globális optimalizáció, amit viszont bonyolult rendszerek esetében igen nehéz el®-
teremteni, megalkotni. Az evolúció viszont egyrészt teljesen univerzális, bármilyen
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problémára alkalmazható, és ami még ennél is leny¶göz®bb, hogy számításigénye
nem n® a paramétertér dimenziószámával. Így minél bonyolultabb egy rendszerünk,
annál inkább esélyes, hogy evolúcióval véges id®n belül kell®en jó (de legalábbis kel-
l®en izgalmas, mert az evolúció mindig tartogat meglepetéseket is) megoldással áll
el®.

Az evolúció maga leny¶göz® folyamat, létezése számomra maga isten létezése, a
semmib®l a valamibe történ® átmenet csodálatos megalkotója, a világ bonyolult-
ságnövekedésének hajtóereje, ami az istenkép megteremtését, isten percepciójának
lehet®ségét és bonyolultságának növekedését is magában foglalja. Amint az els®
pici szikra, ami valamilyen módon létezni akart, létrejött, az evolúcióra lehetett
bízni rugalmas és adaptálódó fejl®dését, bonyolódását, komplexitásának növekedé-
sét. Így az élet keletkezését és formálódását is. Ha nem lenne evolúció, isten nagy
bajban lenne. A továbbiakban pedig mi fogunk egy kicsit istent játszani, leszakítani
a paradicsomból a tudás tiltott rekurzív gyümölcsét, azaz magát a tudás forrását
és megalkotóját, az örök optimalizációs eljárást, a változás és fejl®dés szövetét és
mozgatórugóját. Leutánozzuk az evolúciót.

A tizenegy dimenziós modellünket a Kovariancia Mátrix Adaptációs Evolúciós Stra-
tégiával (CMA-ES) [65] optimalizáltuk. Ennek az elméleti síkon is izgalmas és
bizonyítottan hatékony optimalizációs eljárásnak egy további el®nye, hogy hozzá
könnyen használható Python felület is van írva, ami gondoskodik a mesterséges
evolúció minden bels® folyamatának pontos levezénylésér®l (azaz mutáció, rekom-
bináció, szelekció, replikáció). Ugyanakkor bármilyen mesterséges evolúciós optima-
lizáció használatakor az alábbi szükséges kellékeket magunknak kell el®teremteni:

� Az optimalizálandó rendszer futtatása, lehet®leg egymástól független, több
párhuzamos szálon. Jelen esetünkben �rendszer futtatás� alatt a realisztikus
szimulációs keretrendszerben történ®, adott paraméterhangolású, adott ideig
tartó szimulációk futtatását értjük. Ezek a szimulációk lesznek az optimali-
zálandó populációnk különböz® tulajdonságokkal ellátott egyedei.

� A rendszer futtatásakor kell® mennyiség¶ információ begy¶jtése és eltárolása
(a mi esetünkben rendparaméterek formájában), ami alapján a rendszerpo-
puláció egyedei jellemezhet®k lesznek.

� Egy �tnessz függvény, ami a rendparaméterek értékeinek függvényében meg-
adja egy futtatott rendszer objektív min®ségi/jósági szintjét. Ez a kimenet
lehet bináris (jó vagy rossz), lehet folytonos (mennyire jó vagy rossz), és lehet
sok dimenziós (különböz® tulajdonságai mennyire jók vagy rosszak).

� Egy nagy párhuzamos számítási kapacitással bíró környezet, amiben nagyság-
rendileg tízezer vagy akár százezer szimulációs futtatás elvégezhet®. Ez a mi
esetünkben az ELTE Atlasz7 szuperszámítógép klasztere és az erre írt saját

7 https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php
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fejlesztés¶ Python-os futtató környezet lett.

5.3.1. Rendparaméterek

Összességében négyféle rendparamétert vezettünk be a szimulációink jóságának jel-
lemzésére. Ezek a koherencia, az ütközéselkerülés, az akadályelkerülés és a kívánt
sebesség tartásának mértékét jellemezték.

A koherencia jellemzésére a szokásos egyszer¶ globális sebességkorreláció helyett
megengedtük jó megoldásnak az egymástól független kisebb rajok önmagukban ko-
herens mozgását is, hiszen akadályok jelenlétében nem elvárható, hogy a teljes raj
minden esetben együtt maradjon. A kisebb rajok egy klaszterét úgy de�niáltuk,
hogy az az összes olyan egyedet tartalmazta, amelyik legalább egy másiktól a klasz-
teren belül nem több, mint rcluster távolságra van, ahol:

rcluster = max
(
rrep0 , rfrict0 + D̃(vflock, africt, pfrict)

)
, (5.11)

és D̃(v, a, p) az az r fékezési távolság, amire D(r, a, p) = v.

A korrelációs rendparaméterünk rcluster felhasználásával így alakul:

ϕcorr =
1

T

1

N

∫ T

0

N∑
i=1

1

Ni − 1

∑
j∈Ji

vi · vj
|vi||vj |

dt, (5.12)

ahol T a szimuláció futtatási ideje, az összes N egyedünk egy adott klasztere pedig
Ji, Ni egyeddel. Ezt a rendparamétert nyilvánvalóan maximalizálnunk kell majd.
A lehetséges klaszterezettségb®l emellett további hasznos paraméterek is adódnak,
mint például a klaszteren kívüli (disconnected) egyedek száma (Ndisc). Ehhez a
minimális elfogadott klaszter méretet Nmin = N/5-nek választottuk gyakorlatias
szempontok alapján.

A második fontos összetev®t, az ütközéselkerülés rendparaméterét, azaz az ütközési
kockázatot az alábbi egyenlettel határoztuk meg:

ϕcoll =
1

T

1

N(N − 1)

∫ T

0

N∑
i=1

∑
j ̸=i

Θ
(
rij(t)− rcoll

)
dt, (5.13)

ahol rcoll = 3m az egyedek közti veszélyes zóna sugara. Ezt a rendparamétert
minimalizálni kell.

A harmadik összetev® a fallal való összeütközés kockázata, amit az alábbi rendpa-
raméter jellemez:
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ϕwall =

∫ T
0

∑N
i=1Θ(r̃is(t))r̃is(t)dt∫ T

0

∑N
i=1Θ(r̃is(t))dt

, (5.14)

ahol r̃is az ris faltól való távolság el®jellel ellátott változata, ami pozitív, ha az
arénán kívül (vagy objektumon belül) vagyunk, és negatív, ha biztonságos zónában
(arénán belül, objektumon kívül). Nyilvánvalóan ezt a rendparamétert is minima-
lizálnunk kell.

Az utolsó rendparaméter a sebességet jellemzi raj szinten:

ϕvel :=
1

T

1

N

∫ T

0

N∑
i=1

|vi(t)|dt, (5.15)

aminek vflock-hoz kell tartania.

5.3.2. Fitnessz függvény

Az optimalizációt mi egydimenziós �tnessz függvénnyel vezényeltük le, azaz az
összes rendparaméterb®l gyúrtunk egy közös számot, ami önmagában jellemezte
egy szimulációs futtatás jóságát. Nemrég jelent meg egy cikk, ami a mi modellünket
vizsgálja többdimenziós �tnessz függvény ún. Pareto-frontján (azaz egyenrangúan
jó megoldások sokaságán valamilyen paraméterek közti kompromisszumok mentén)
[97], de nekünk erre nem volt akkoriban se szükségünk els® körben, se kapacitásunk.

A végs® �tnessz függvény megalkotásához els® körben három általános transzfer
függvényt vezettünk be [0, 1] tartományú kimenettel:

Az els® transzfer függvényünk egy egyszer¶ monoton növ® függvény:

F1(ϕ, ϕ0, d) = 1− S(ϕ, ϕ0, d), (5.16)

ahol S(x, x0, d) az alábbi szinuszos szigmoid függvény:

S(x, x0, d) =


1 ha x < x0 − d,

1
2

(
1− cos

(
π
d (x− x0)

))
ha x0 − d < x < x0,

0 egyébként.

(5.17)

A második transzfer függvény a normál eloszlás s¶r¶ségfüggvényével analóg, maxi-
mumértékét ϕ = 0-ban veszi fel, körülötte �nom lefutással:

F2(ϕ, s) = exp

(
−ϕ2

s2

)
(5.18)

A harmadik függvény egy éles csúcs ϕ = 0 körül, ami szigorú feltételeket szab a
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�tnesszre:

F3(ϕ, a) =
a2

(ϕ+ a)2
(5.19)

E három transzfer függvénnyel végre megalkothatjuk a végs® �tnessz függvényünket:

F = F speed · F coll · F disc · F cluster · Fwall · F corr, (5.20)

ahol



F speed = F1(ϕ
vel, vflock, vtol),

F coll = F3(ϕ
coll, atol),

F disc = F3(N
disc, N/5),

F cluster = F1(N
min, N/5, N/5),

Fwall = F2(ϕ
wall, rtol),

F corr = Θ(ϕcorr)ϕcorr,

(5.21)

valamint vtol, atol és rtol sebességre, ütközési kockázatra és fallal való ütközési koc-
kázatra vetített tolerancia értékek. Ezek értéke tetsz®legesen változtatható, mi az
evolúciós folyamat evolúciójában az alábbi értékekre álltunk be: vtol = 1.5

4 vflock m/s,
atol = 0.00003 és rtol = 2 m, ami megfelel® egyensúlyt biztosított az egyes elvárt
tulajdonságok között a sikerhez. Ezzel a paraméterválasztással tehát tulajdonkép-
pen a sokdimenziós Pareto-frontról történ® kompromisszumos pont kiválasztását
oldottuk meg intuitív alapon, egyszer¶sítve a helyzetünkön (és utólag visszatekint-
ve viszonylag jól eltalálva a kompromisszum egyensúlyát).

5.3.3. Optimalizációs eredmények

A szimulációt 4, 6 és 8 m/s utazósebesség mellett optimalizáltuk 250 m oldalhosszú-
ságú négyzetes arénában, 100 drónra. A megengedett maximális sebesség rendre
6, 8 és 10 m/s volt. A szimulációkat 10 percig futtattuk, egy populációban 100
szimuláció futott párhuzamosan, az evolúciós folyamatot 150 generáció futtatása-
kor leállítottuk. Minden esetben legalább 3 evolúciós optimalizációt végeztünk. Egy
evolúciós optimalizálási feladat (15 000 db 10 perces, azaz kb. 104 napnyi szimuláci-
óval) kb. 2-6 nap alatt futott le terheltségt®l függ®en az Atlasz rendszeren (ez tehát
a valóságnál 20-50x gyorsabb futtatás). Az összes evolúciónk összesen körülbelül
2.5 évnyi szimulációnak és az egyéni drónok szintjén több, mint kétmillió órányi
repült id®nek felel meg (vö. Magyarországon helikopter pilóta oktatónak 500 repült
óránál lehet jelentkezni, a tapasztalat oktatók 4-6 ezer repült órával rendelkeznek)!

A legjobb evolúciós optimumok 0.92, 0.87 és 0.8 végs® �tnessz értéket értek el 4, 6
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és 8 m/s sebességre, ami lényegében csillagos ötöst jelent minden tantárgyból (azaz
�tnessz függvény összetev®b®l). A legjobb paraméterbeállításokat 100-szor újrafut-
tattuk, az átlag �tnessz ebb®l 0.812 ± 0.101, 0.776 ± 0.086, and 0.728 ± 0.075-nek
adódott a három sebességre, ami nyilván valamivel alacsonyabb, de még mindig
nagyon magas (ha mind a hat �tnessz összetev® 95%-on teljesít, akkor szorzatuk
nagyjából 73.5% lesz). A 2014-es eredményekhez képesti jelent®s fejl®dést a 5.2.
ábra demonstrálja.

5.2. ábra. A 2014-es (algorithm A) és 2018-as (algorithm B) zárt ter¶ rajrepülési megoldás
összehasonlítása. Az ábra bal oldalán 100 egyed trajektóriái láthatók egy rövid szakaszra
(színezés a sebesség iránya szerint). A jobb oldalon két kiválasztott rendparaméter értékét
látjuk. Ez alapján az új algoritmus instabilitása megsz¶nt, koherenciája megn®tt, sebesség-
ben könnyedén tudta tartani a kívánt értéket. Forrás: [T4]

Emellett, ahogy azt korábban is említettem, az evolúció mindig tartogat meglepe-
téseket. A teljesség igénye nélkül az alábbi tapasztalatok az evolúciós optimalizáció
megoldásaiból keletkeztek:

� A megadott �tnessz függvény szerint az evolúciónak jobban tetszik egy lapos,
nagyobb hatótávolságú taszító kölcsönhatás, mint az eredetileg koncepcióban
kitalált rövid hatótávolságú, de ott nagyon er®s változat.

� A sebességillesztésnek közeli egyedek között maximálisan er®snek kell lennie
és jórészt távolságfüggetlennek, és csak nagyon kicsi szabad relatív mozgás en-
gedélyezett, az is többnyire a négyzet alakú aréna sarkaiban történ® fordulók
bevételéhez.

Ahogy említettük, egy további er®ssége az új modellnek a sebességben való ská-
lázhatóság. Ennek demonstrálására 32 m/s-ig növeltük a szimulációk sebességét,
és vizsgáltuk az ütközések számát és a legkisebb szomszédsági távolságokat a kom-
munikációs hatósugár és a realisztikus paraméterként bevezetett késleltetés függ-
vényében. Az eredményeket a 5.3. ábra mutatja. Eszerint nagy sebesség¶ stabil
repülés is megvalósítható, de ehhez kis kommunikációs késleltetés (< 1 s) és nagy
kommunikációs hatósugár (> 240 m) szükséges.
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5.3. ábra. Az ütközési kockázat és a legkisebb szomszédtávolság a kommunikációs hatósugár
és késleltetés függvényében, 32 m/s utazósebesség¶, 100 egyed¶ raj esetében. Minden cella
20 szimuláció átlagát mutatja. Forrás: [T4]

5.4. Rajrepülés harminc drónnal

Az optimalizált szimulációs modellt a drónjaink agyába is felprogramoztuk és több-
féle kísérletet végeztünk velük 4, 6 és 8 m/s utazósebességgel, akadályok nélkül
és virtuális akadályokkal. Az eredmények jelent®sen kisebb valóság szakadékról
árulkodnak, mint a korábbi esetben, ez egyrészt a jóval bonyolultabb, dinamikai
korlátokat is �gyelembe vev® modellezésnek, másrészt a jóval fejlettebb és jobban
behangolt drónfelépítésnek, harmadrészt az immáron ad-hoc vezetéknélküli WiFi
hálózatra cserélt, a korábbi XBee moduloknál jelent®sen stabilabb kommunikációs
infrastruktúrának volt köszönhet®. A repülések eredményét a 5.4. ábra szemlélteti,
a repülésr®l pedig egy pillanatképet mutat be a 5.5. ábra.
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5.4. ábra. Különböz® emergens repülési mintázatok 4, 6 és 8 m/s-os utazósebességnél, 30
drón valódi 2D repülésének 10 perces trajektóriáiból akadályokkal (B) és akadályok nélkül
(A, C). A és B esetben egy adott drón trajektóriája fekete vonallal ki van emelve, a többi
sebesség alapon van színezve. A C ábrán az egyes drónok más és más szín¶ trajektóriával
vannak ábrázolva és fekete pötty jelöli a végs® pozíciójukat. A D ábra egy polárkoordináta-
rendszerben értelmezett koherencia típusú rendparaméter id®függését mutatja az A, B és
C repülésre, demonstrálva a különböz® kialakult emergens repülési mintázatok eltérését.
Forrás: [T4]
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5.5. ábra. Harminc drón rajrepülése az evolúciósan optimalizált modell alapján. Hosszú
expozíciós felvétel. Fotó: Bézsenyi Zsolt. Forrás: [T4]

A statikus anyagok helyett ezúttal is érdemes inkább a kapcsolódó publikáció [T4]
kiegészít® videó dokumentációját böngészni:

� A 2014-es modell szimulációja 100 drónra:
https://youtu.be/viEfowBXzho

� A 2018-as evolúciósan optimalizált modell szimulációja 100 drónra:
https://youtu.be/t8kr79k3DUQ

� Rajrepülés szimulációja 4-32 m/s sebességtartományban, 30-1 000 egyeddel,
különböz® akadályokkal:
https://youtu.be/KPV�9Pwuq8

� Harminc drón 4 m/s repülésének vizualizációja átlós repülési mintázatban:
https://youtu.be/JMMGIQm7Ris

� Harminc drón 6 m/s repülésének vizualizációja akadályokkal:
https://youtu.be/YW5zDD70x8o

� Harminc drón 8 m/s repülésének vizualizációja körökrös repülési mintázatban:
https://youtu.be/GoiunzowSG4

� A rajrepülési megoldást összefoglaló dokumentum�lm:
https://youtu.be/loemTAEGWfg

5.5. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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
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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).
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6. fejezet

A drón forgalom alapmodellje

Drónrajunkkal az id®k során igyekeztünk továbblépni az alapkutatási eredmények-
b®l a valódi kereskedelmi innováció irányába. Ebben a folyamatban sok szálon és
hamar felmerült az igény, hogy a drónokat � az elosztott koordináció magas szint-
jét megtartva � ne csak közös rajban, tökéletesen szinkronizált mozgással tudjuk
vezérelni, hanem ennél gyakorlatiasabb, univerzálisabb módon. A rajrepülés ugyan
leny¶göz® látványt nyújt, nagyon sokat lehet bel®le tanulni tudományos szempont-
ból, érdekes, izgalmas, de praktikusan az alkalmazások töredékében hasznos csak.

Így jutottunk el a tökéletesen szinkronizált rajmozgásból � szokás szerint a kihí-
vásokat keresve � a másik végletbe, a tökéletesen szinkronizálatlan, de koordinált
repüléshez, azaz a véletlenszer¶, szabad, független drón forgalomhoz. Míg az au-
tonóm robotok forgalomirányítási megoldásai az irodalomban jórészt centralizált
útvonatervezésen alapultak [98, 99, 100], nekünk ismét az volt a sejtésünk, hogy
az a fajta decentralizált, önszervez®d® mindset, ami a rajrepülés (és a csoportos
üldözés menekülés) mentén a korábbiakban megfelel® alapot biztosított a koordi-
nációhoz, ha kicsit más kölcsönhatási tagokkal, de koncepcióban a drón forgalom
esetére is alkalmazható lesz.

Drón forgalom alatt a továbbiakban azt értjük, hogy az egyedeinknek nem célja a
közös mozgás, az összehangolódás másokkal; ehelyett minden drónnak tetsz®leges,
egyedi úticélja lehet, és ehhez a célhoz úgy kell eljutnia, hogy i) a lehet® legha-
marabb és leghatékonyabban oda tudjon érni; ii) ne ütközzön össze másokkal, akik
ugyanabban a légtérben a saját alternatív céljaik felé mennek; iii) ne akadályozza
a többieket se feleslegesen a céljuk elérésében. Ez utóbbi kitétel igen fontos szem-
pont, mert noha a közös mozgás nem cél, ez biztosítja mindenki számára mégis az
együttm¶ködést és a csoportérdek el®térbe helyezését, ami végs® soron és átlagosan
természetesen az egyéni érdek menti hatékonyságot is növeli.

A drón forgalmat els®sorban két dimenzióban vizsgáljuk, egyszer¶en azért, mert
ez jelent®sen nehezebb feladat, mint kihasználni a háromdimenziós tér ritkaságát.
Emellett a drónok hiába tudnak három dimenzióban szabadon mozogni, a gyakor-
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lati drónmozgás igazából tekinthet® csupán két és fél dimenziósnak. Egyrészt a
légtér szerkezet is vízszintesen rétegzett általában, másrészt a magasság változta-
tása a függ®leges irányban ható gravitáció miatt mindig energiaigényesebb feladat
(f®leg felfelé, de fékezéskor lefelé jövet is), mint vízszintesen mozogni. Emellett,
ha találunk jó s¶r¶ 2D helyzeteket is kezel® megoldást, akkor abból könnyen lehet
3D-re általánosítani, akár rétegzett légtérszerkezettel, akár a 2D kölcsönhatásokat
általánosítva 3D formára.

A másik koncepcionális hozzáállásunk, hogy a forgalmat a forgalmi szituációk és
az egyeds¶r¶ség széles skáláján vizsgáljuk. Ugyanis tisztában vagyunk vele, hogy a
csoportos viselkedés emergens jelenségei ezen tényez®k függvényében váratlan he-
lyeken üthetik fel a fejüket, mint például a pánik jelenségek [14] vagy szellem dugók
[27] esetében. A drón forgalom modellezése esetében különösképpen igaz az az elv,
hogy ha az ember az egyéni megoldásokat próbálja sok egyedre alkalmazni, sokkal
nehezebb dolga lesz az emergens csoportszint¶ jelenségek következtében, mint ha
eleve csoportszinten áll hozzá a feladat megoldásához.

6.1. Drón forgalmi szituációk

Ahhoz, hogy univerzális drónvezérlési modellt tudjunk kidolgozni a decentralizált
forgalomirányításhoz, els® körben � a programozói gyakorlatból ismert �unit test�-
ek koncepciójához hasonlóan � összegy¶jtöttünk egy sor olyan forgalmi helyzetet,
amik valamilyen speciális tulajdonság mentén egyedi kihívást jelenthetnek. Ezeket
a teszteseteket mutatjuk be az alábbiakban.

6.1.1. Véletlenszer¶ mozgás a síkon és térben

A legáltalánosabb teszteset, amikor a drónok egy adott térrészen valamilyen elv
szerint véletlenszer¶en választanak célpontot, majd, ha azt elérték, hasonló elv sze-
rint kiválasztják a következ® véletlenszer¶ célpontot, amíg csak a mozgás tart. Ez
a mozgásforma hasonló egy nagy téren keresztbe-kasul sétáló gyalogosokhoz, illetve
a légiforgalom szerverz®déséhez is (attól eltekintve, hogy a jelenlegi forgalomirányí-
tás centralizált és lehet®ség szerint el®re tervezett pályákat követ). A kiválasztott
célpontok eshetnek a térrész belsejébe, vagy annak határoló felületére. A véletlen-
szer¶ választás lehet egyenletes vagy valamilyen bonyolultabb eloszlás szerinti (pl.
távolabbi célpontok preferálása).

Az ember nem is gondolná, de önmagában az a feladat, hogy úgy válasszunk célpon-
tot, hogy az a lehet® legkevésbé befolyásolja peremfeltételként a kísérlet lefolyását,
azaz, hogy például a forgaloms¶r¶ség a térrészben a lehet® legegyenletesebb elosz-
lású legyen, egy � számunkra ezeddig univerzálisan megoldatlan � igen bonyolultan
kezelhet® matematikai probléma. A 6.1. ábra szimulált forgaloms¶r¶ség valószín¶-
ségi eloszlást jellemez különböz® útvonalpont választási szabályok és paraméterek
függvényében, egyenletes drónsebességet feltételezve. Kör alakú arénára empirikus

74

               vasarhelyi.gabor_286_24



FEJEZET 6. A DRÓN FORGALOM ALAPMODELLJE

alapon a α = β = 2 paraméterezés¶ Béta-eloszlás egész egyenletes s¶r¶séget ad, de
ugyanez pl. négyzetes arénára már más megoldást kíván. Ezzel a problémával eb-
ben a fejezetben nem foglalkozunk behatóbban, de fontosnak éreztem megemlíteni,
mint a forgalmat befolyásoló fontos peremfeltétel.

6.1. ábra. Forgalmi útvonalak szimulációjából adódó valószín¶ségi s¶r¶ségeloszlás vizualizá-
ció 20 000 egyenletes sebesség¶ útvonalszakasz különböz® szabály szerinti megválasztásával.
A �uniform� az útvonalpontok egyenletes eloszlását jelöli a körvonalon, ahol dmin explicit
alsó korlátot határoz meg a kiválasztott útvonalszakaszok hosszában a kör alakú aréna R
sugarához viszonyítva (azaz minél nagyobb dmin, annál sz¶kebb két egymásutáni útvonalsza-
kasz közti szög. A �beta� Béta-eloszlást jelöl a kiválasztandó új irány szögében a megadott
paraméterek szerint. A szimulációk alapján kör alakú arénára az α = β = 2 paramétere-
zés¶ Béta-eloszlás adja empirikusan a legegyenletesebb el®fordulási valószín¶séget a teljes
arénában a forgalom során.

6.1.2. Két célpont közötti váltakozó mozgás

Ez a teszteset a csomagszállítás legegyszer¶bb esetét hivatott modellezni, amikor
egy A pontból B pontba kell menni minden drónnak, és vissza. A teszteset nehézsé-
ge, hogy egyrészt nagy valószín¶ség szerint sorba kell állni a végpontok eléréséhez,
másrészt érdemes valamiféle sávokat kialakítani, hogy az egymással szembe men®
drónok a lehet® legkevésbé zavarják egymást. Érdekes módon ez a fajta sávosodás,
azaz lane formation az egyszer¶ �ocking modellekben önszervez®d® módon ki tud
alakulni.
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6.1.3. Csillag alakú radiális mozgás

Ebben a tesztesetben a drónok egy középpont és egy körvonal véletlenszer¶ pontja
között végeznek váltakozó mozgást (mindig új körvonalpontot választva). Ez a cso-
magszállítás egy másik egyszer¶sített formája, illetve például a méhek virágpor és
nektárgy¶jtésének egyszer¶ modellje, amikor egy központból kell adott távolságra
(vagy onnan haza)valamit kihordani. Ennek az elrendezésnek a kihívása egyértelm¶-
en a középpont körüli óriási tumultusban van, hasonlóan, mint ahogyan a h®ségt®l
kába zarándokok jutnak Mekkába, a (szintén, csak más okból) Kába k®höz.

6.1.4. Keresztez®dés

A keresztez®dés elrendezésben a drónok két egymásra mer®leges, egymást a közép-
pontjukban metsz® egyenes két-két végpontja között váltakoznak. A feladat kihí-
vása a keresztez®désben valamiféle megoldást találni a négy irányból érkez® drónok
ügyes forgalomterelésére (lásd pl. körforgalom, jelz®lámpa, aluljáró stb.).

6.1.5. Zebra

A zebra elrendezésben a drónok a gyalogos zebrához hasonlóan egy széles sávon
próbálnak egymással szemben elhaladni, elkerülve a direkt ütközéseket a szembejö-
v®kkel és az azonos irányba haladókkal is.

6.2. A drónforgalom vezérl® modelljei

A decentralizált forgalomirányítás kapcsán két jelent®s cikket is publikáltunk az
évek során. Els® nekifutásra két kiinduló algoritmust vizsgáltunk a forgalmi konf-
liktusok kezelésére (egyel®re kizárólag szimulációban). Az egyik a sebesség tartása
melletti elkerülést preferálta (Constant Velocity, azaz CV), a másik az irány tartá-
sa melletti lassítást-gyorsítást pillanatnyi érkezési sorrend alapján történ® els®bb-
ségadással (First In First Our, azaz FIFO) [T5]. A CV algoritmus egyszer¶en a
korábban már ismertetett taszító és sebességilleszt® kölcsönhatásokat használta a
kon�iktusok kezelésére, miközben az utazósebességet tartotta. A FIFO algoritmus
a szomszédos egyedek mozgásviszonyainak ismeretében kiszámolta, hogy egy pre-
dikált kon�iktushelyzethez ki fog el®ször odaérni, és amennyiben ez a másik egyed
volt, akkor lelassított annyira, hogy a másik egyed els®bbséget kapva lassítás nélkül
el tudja hagyni a kon�iktuszónát. Az algoritmusokat szokás szerint a realisztikus
szimulációs keretrendszerben teszteltük és evolúciós optimalizálással hangoltuk.

A szimulációk kiértékelése azt mutatta, hogy mindkét releváns megközelítés hasz-
nos lehet, más és más szituációban. Nyílt ter¶ forgalmi helyzetben általánosságban
a FIFO algoritmus bizonyult hatékonyabbnak, míg közös elérend® célpont esetén
az örökmozgó CV, mert a FIFO hajlamosabb volt a bedugulásra. A szimulációk a
várakozásnak megfelel®en emergens jelenségeket is mutattak, nevezetesen az egye-
nes és kereszt alakú közös célpontú szituációkban a hangyákhoz [42] és emberekhez
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[101] hasonlóan sávosodást, bizonyos s¶r¶, közös célpont körül várakozó helyzetek-
ben öngerjesztett oszcillációt, míg leginkább a csillag alakú szituációban teljesen
beálló forgalmi dugót.

Ez az els® nekifutás a témának igen hasznos volt abban a tekintetben, hogy a
szimulációkon keresztül megismerhettük a probléma méretét, jellegzetességeit és a
kiinduló nullmodelljeink korlátait. Világossá vált, hogy olyan modellt kell alkot-
nunk, melyben az eredeti rajrepüléshez tartozó kölcsönhatási tagok a helyzethez
optimalizáltan jelennek meg és feleslegesen nem taszítják és lassítják a független,
más irányba tartó egyedek mozgását az alapvet®en mozgásszinkronizációra létreho-
zott kölcsönhatások által. Azt is megértettük, hogy a közös célpont el®tti várakozást
dedikált viselkedésmintával, türelmes sorban állással kell valahogy kezelni a bedugu-
lás, tülekedés és oszcillációk elkerülése érdekében. Ezzel szoros összefüggésben ismét
megállapítottuk, hogy a forgalmi helyzetekben is a késleltetés és magas reakcióid®
a stabil m¶ködés legnagyobb ellenségei. Végül, az is a koncepciónk része lett, hogy
az alapvet®en ütközéselkerülésre létrehozott párkölcsönhatásokat amennyire lehet,
tehermentesítenünk kell valamiféle valós idej¶ útvonaltervezéssel, hogy a forgalmi
kon�iktusok számát eleve minimalizálni tudjuk. Ezen megfontolások alapján jött
létre a második forgalmi modellünk [T6], amit az alábbiakban részletesebben is
bemutatok.

6.2.1. Anizotróp taszítás

Idealizált esetben két egymással tökéletesen szemben haladó egyed a taszító köl-
csönhatás mentén egymással szemben beragad, késleltetés és/vagy tehetetlenség
bevezetése esetén öngerjesztett oszcillációba kezd, de egymást elkerülni nem tud-
ják. Ahhoz, hogy a taszító kölcsönhatás segítse az egyedek közelkörzeti elkerülését,
a taszítás irányát az egyedek irányához képest szituációfügg®en elforgattuk úgy,
hogy a szembe men® egyedek jobb- vagy balkézszabálynak megfelel®en automa-
tikusan �elcsússzanak� egymás mellett, míg az egyirányba men®k inkább sávokat
alkothassanak egymás mögött.

Mindehhez el®ször két szöget kell de�niálnunk. Jelölje ϕ az i-dik egyed j-dik egyed
felé mutató vektora (rij) és célpontja (target) felé mutató vektora (rit) közti szöget,
és jelölje ρ a kívánt taszítási irány és a célpontból az egyed felé mutató vektor
(−rit) közti szöget. Izotróp taszítás esetén ϕ = ρ. De a taszítást most anizotróppá
tesszük egy A [0, 1] tartományú anizotrópia er®sség paraméter segítségével (A = 0

visszaadja az izotróp esetet), az alábbi összefüggés szerint:

ρ =


(1−A) · ϕ ha ϕ ≤ π

2 és vj ↑↑ rit

π + (1−A) · (ϕ− π) ha ϕ > π
2 és vj ↑↑ rit

(1− A
2 )(ϕ− π) + π ha vj ↑↓ rit,

(6.1)
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ahol vj ↑↑ rit azt jelenti, hogy a két vektor közti szög kisebb, mint π/3, vj ↑↓ rit

pedig azt, hogy nagyobb. Az anizotróp taszítás szituációfügg® forgató hatását a
6.2. ábra mutatja be.

φ

ρ

6.2. ábra. Az anizotróp taszítás vizuális jellemzése a kék egyed szempontjából. Szaggatott
vonalak jelzik az izotróp taszítás irányát, folytonos vonalak az anizotrópét. A szembe haladó
piros egyed oldalirányban inkább eltávolodik a kékt®l, míg az azonos irányba haladó zölddel
inkább egymás mögé állnak be. Forrás: [T6]

6.2.2. Szituációfügg® sebességillesztés

A sebességilleszt® kölcsönhatás alakját nem változtatjuk meg a 5. fejezetben be-
mutatotthoz képest, de csak akkor alkalmazzuk két egyed között, ha arra valóban
szükség van, vagy biztonsági (danger), vagy hatékonysági (e�ciency) okból. En-
nek megállapításához két biztonsági és egy hatékonysági kritériumot de�niálunk,
és csak abban az esetben használunk sebességillesztést, ha a három kritériumból
legalább kett® fennáll:

� D1 akkor áll fenn, ha a másik egyed felénk jön, azaz ha rij és vj iránya között
maximum ±π/4 eltérés van

� D2 akkor áll fenn, ha a másik egyed a célunk irányába esik, azaz ha rij és rit
iránya között maximum ±2π/3 eltérés van

� E3 akkor áll fenn, ha a szomszéd sebessége a célunk irányába mutat, azaz ha
rit és vj iránya közt maximum ±π/2 eltérés van

A fenti kritériumokat a 6.3. ábra szemlélteti.
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E3
D1

D2
Criteria

D1
D2
E3

6.3. ábra. A szelektív sebességillesztés kritériumrendszerének illusztrálása példákkal. A
kék egyed a körülötte lév® jelölt egyedekkel szemben nem használ sebességillesztést, mert
mindhárom eset legfejlebb egy biztonsági vagy hatékonysági kritériumot sért meg: A piros
egyed a kék felé megy (D1); a sárga egyed az úticél irányában van (D2); a zöld egyed
a kék céljának irányába mozog (E3). Megfelel® szín¶ szaggatott vonalak jelzik az egyes
kritériumok irány-tartományát, a folytonos nyilak az egyedek haladási irányát, X pedig a
kék egyed célpontját jelöli, az egyszer¶ség kedvéért most pont a kék egyed el®tt. Forrás: [T6]

6.2.3. Agilis önhajtás

Az önhajtó, cél felé mutató sebességtagot iteratív módon határozzuk meg. Ha nincs
el®ttünk másik egyed, akkor egyszer¶en a cél felé tartunk utazósebességünkkel. Ha
vannak el®ttünk egy bizonyos RS biztonsági (safety) zónán belül, akkor a sebességet
a szokásos fékezési görbe mentén lecsökkentjük, hogy a szomszédos egyednek ne
ütközzünk neki, és a [T6] implementációjában el is forgatjuk egy távolságfügg®
szöggel. Ezután megnézzük, hogy az így kialakuló sebességtagot veszélyezteti-e
további szomszédos egyed, egészen addig, amíg minden veszély el nem múlt (tehát
az iterációk során a sebesség nagyságát monoton módon csökkentjük, ami garantálja
a veszély fokozatos csökkentését is).

Ennek a megoldásnak a matematikai részleteibe azért nem szeretnék itt belemen-
ni, mert a kés®bbi publikációnkban ezt a megoldást jelent®sen meghaladtuk [T8].
Ezen a ponton annyi fontos, hogy ez a megoldás az agilis (azért hívjuk így, mert
az ütközéseket preventív módon igyekszik elkerülni) önhajtó taghoz a szomszédos
egyedek pozícióját a legegyszer¶bb nulladrend¶ közelítésben, csupán statikus mó-
don használja fel.

6.2.4. Türelmes sorban állás

A korábbi szimulációs eredmények alapján egyértelm¶vé vált, hogy a közös célpont
el®tti várakozást kit¶ntetett módon kell kezelni. El kell érni, hogy az egyedek ne
tülekedjenek annyira az alapvet® �ösztöneik� (azaz alapegyenleteik) hatására, hogy
egymást akadályozzák, mert ezzel befagyasztják a haladást. Ehelyett lehet®leg � a
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COVID óta mindenki számára jól ismert módon � türelmesen, biztonsági távolságot
tartva kell várakozniuk egymás mögött. Ez a fajta kölcsönös türelem az emberiség
hasznára is vállhatna számos szituációban, nem csak hatékonyságunkat, de emberi
mivoltunkat is emelve, akármilyen sorban állásnál, pánikhelyzetnél, forgalmi dugók
esetén, általánosságban minden olyan helyzetben, ahol a rendelkezésre álló tér a
csoport haladása irányában valamilyen módon besz¶kül. A türelem jótékony hatása
nemsokára bizonyított tény lesz, aki nem hiszi, olvasson tovább türelmesen...

A célpontok megközelítése immáron minden más egyed vagy objektum megközelí-
téséhez hasonlóan az 5.3 egyenlet szerinti D(r, a, p) fékezési görbe mentén zajlik,
azaz a célpontunk felé tartva az utazósebességünket nyilvánvalóan csökkentjük a
célhoz közeledve. A türelmes sorban állás egyszer¶en annyit jelent, hogy a saját
helyünket felmérve a sorban egyszer¶en nem a célponthoz kötjük a megállás po-
zícióját, hanem a sorban el®ttünk álló mögé. Mivel drónok esetében közlekedési
infrastruktúra hiányában a mozgás nem korlátozott utakra, így a sorban állást is
általánosan, radiális irányban de�niáljuk, az el®ttünk állót a célpontunkhoz mért
nálunk kisebb, de mindenki másnál nagyobb radiális távolság alapján azonosítjuk,
lokálisan, önszervez®d® módon.

Természetesen csak akkor használjuk a sorban állást, ha az el®ttünk álló nagyjá-
ból ugyanahhoz a célponthoz tart (célpontjaik távolsága kisebb, mint egy adott RS

biztonsági távolság), és egymástól nem vagyunk egy bizonyos RQ
inter sorban állási in-

terakciós távolságnál messzebb. Ehhez viszont a korábbi rajrepülési bázismodellhez
képest a szomszédos egyedekkel a pozíciónkon és sebességünkön túl a célpontjain-
kat is kommunikálnunk kell egymással, ami adatmennyiségben nem jelent túl sok
változást, koncepcionálisan viszont annál inkább, ahogy azt a 7. fejezetben látni
fogjuk.

Sorban állásnál tehát az egyedek közeli célpontjaikhoz a tér különböz® irányaiból ér-
kezhetnek, létrehoznak egy önszerverz®d® sorrend-hierarchiát a célpontjaiktól mért
távolság alapján, és radiális irányban egy adott RQ sorban állási távolságot tarta-
nak egymástól, el®relátóan megel®zve ezáltal a közös célpont körüli bedugulást és
az egymás taszítási közelkörzetében létrejöv® öngerjesztett oszcillációkat.

Ahogy azt jól érezzük, élettelen egyedeink ezen egyszer¶ szabályrendszere szinte
antropomor�zálható, ismét meger®sítve bennünk a csoportos mozgás azon univer-
zális meg�gyelését, hogy az egyedek bels® bonyolultsága sokszor kevésbé számít,
mint a köztük létrejöv® interakciók min®sége.

A sorban állás általunk használt pontos matematikai de�nícióját a [T6] cikk tartal-
mazza, részleteiben további � józan paraszti eszes� megfontolások alapján tökélete-
sítve a fenti leírt koncepciót.
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6.3. Eredmények

6.3.1. Forgalmi modell optimalizálás

A forgalmi modell paramétereinek optimalizálását a korábbiakhoz hasonlóan evolú-
ciós optimalizációval végeztük, ám az optimalizáláshoz a rajrepülést®l eltér®, ezúttal
a forgalmi hatékonyságot mér® új �tnessz függvényt kellett de�niálnunk. Ennek há-
rom egyszer¶ komponensét azonosítottuk: i) ne legyen ütközés az egyedek között; ii)
az egyedek menjenek minél gyorsabban a céljuk felé; iii) ne kelljen sokat fékezniük,
gyorsulniuk, kanyarodniuk. A �tnessz függvény matematikai formában a következ®
alakot ölti:

F = F coll · < veff >t

vSPP
· amax− < |a| >t

amax
, (6.2)

ahol F coll a 5.21 egyenletben de�niált normalizált ütközési kockázat (jelen esetben
szigorúbban, 3 helyett 5 m küszöbtávolságot és 3E-5 helyett 2E-6 atol tolerancia-
szintet használva), veffi az i-dik egyed e�ektív sebessége, azaz a sebességének az a
komponense, ami az el®z® célja fel®l az új célja irányába mutat, ai az i-dik egyed
gyorsulása. Az < x >t kifejezés id®beli, míg x egyedek közti átlagolást jelent.

Az evolúciós optimalizálást többféle forgalmi helyzetre is elvégeztük, 100 egyeddel,
L = 250 m oldalhosszúságú, négyzetes arénát feltételezve. Az evolúció a szokásos
100-150 generáció után t¶rhet®, és az egyes szituációkban elég hasonló kiinduló pa-
raméterhangolást adott a f®bb paraméterek tekintetében (kb. 10 m taszítási sugár,
25 m sorban állási sugár, enyhén a taszítási sugár feletti megállási távolság, nagy-
ságrendileg 0.5-ös anizotrópia érték). Ezeket az értékeket ezután a biztonság, haté-
konyság és a létrejöv® forgalom �szépségének� együttes növelése érdekében a szimu-
lációk és a valós kísérletek vizuális meg�gyelése mellett �noman tovább hangoltuk.
Minderre két okból volt szükség. Egyrészt az evolúció itt is Pareto-frontokon hozza
csak létre a megoldásait, bizonyos párhuzamos igények mentén a kompromisszum
irányáról nekünk kell döntést hozni. Másrészt azért az emberi szem � f®leg jó sok
forgalmi helyzet elemzése után � olyan apró különbségek meg�gyelésére is képes,
amiket nehéz és bonyolult elvárásként matematikai formába önteni, ugyanakkor
intuitívan egyértelm¶ irányát adhatják a megoldásnak. A végs® szimulációban és
valós kísérletekben használt paraméterbeállításokat [T6] tartalmazza.

6.3.2. A forgalmi modell hatékonysága

A behangolt forgalmi modellt a legtöbb frontális pályakon�iktust okozó zebra szi-
tuációban vizsgáltuk tovább, 100 egyed részvételével, különböz® aréna méretekkel.
Elemeztük az e�ektív sebesség, az ütközési kockázat és a forgalmi �uxus (veff/l,
ahol l =

√
L2/N a szabad úthossz) alakulását a forgalmi s¶r¶ség függvényében. A

szimulációs eredményeket a 6.4. ábra mutatja be.
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6.4. ábra. A forgalom alapábrája (fundamental diagram), azaz forgalmi statisztika az át-
lagos szabad út (s¶r¶ség) függvényében. Minden mérési ponton húsz 10 perces szimulációt
átlagoltunk. A standard eltérések hibasávokkal jelennek meg, de a hiba a �uxus és az átlagos
szabad úthossz esetében túl kicsi ahhoz, hogy látható legyen. A teljes �uxus maximuma 36
m átlagos szabad út, ami egy viszonylag s¶r¶ forgalmi helyzet. Forrás: [T6]

A 6.4. ábra szerint a s¶r¶ség növekedésével (az ábrán balra haladva) az e�ektív se-
besség csökken, az ütközési kockázat n®, de érdekes módon a csoport szint¶ forgalmi
�uxusnak középúton van maximuma. Azaz egy ideig az átlagsebesség csökkenté-
sének árán is van értelme s¶r¶bb forgalmat generálni, amíg az ütközési kockázat
elfogadható szinten tartható, illetve nem lesz annyira s¶r¶ a forgalom, hogy bedu-
guljon, és a �uxus hirtelen leessen. Ez a jelenség a �slower is faster� alapelv [102]
egy egyértelm¶ megnyilvánulása a mi drónrajaink esetében is.

Az ábrából az is látszik, hogy a jelenlegi modellben a biztonsági kockázat hangolható
egyszer¶en a s¶r¶ség megfelel® megválasztásával, ami a jöv® okosvárosainak légi-
forgalmában vagy általánosságban a decentralizált repülésirányításban egy hasznos
tervezési szempont lehet.

Végezetül, azt is leolvashatjuk az ábráról, hogy az optimális forgalmi �uxushoz tar-
tozó szabad úthossz csupán 36 m, azaz végeredményben sikerült egy olyan modellt
létrehozni, ami az elvárt �tnessz kritériumainkat relatív nagy dróns¶r¶ség mellett
is képes biztosítani.

6.3.3. Valós drónforgalom

A forgalmi modellt a 2018-ban rendelkezésünkre álló 30 db drónunkra is ráprog-
ramoztuk és sikerrel bemutattuk önszervez®d® forgalmukat 6 m/s utazási sebesség
mellett. A repülésr®l készült hosszú expozíciós felvételt és a mért rendparaméterek
alakulását a 6.5. ábra ábra mutatja be.
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6.5. ábra. Bal oldal: 30 drón s¶r¶ önszervez®d® forgalmáról készült hosszú expozíciós
felvétel. Jobb oldal: A repülés közben mért rendparaméterek alakulása. Forrás: [T6]

A szimulációk és a terepi demonstráció megnézhet® ezen a videón1.

6.4. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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-
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-

1 https://youtu.be/v26Ohw9UpE0
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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).
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7. fejezet

Reaktív és stabil rajrepülés

adaptív vezet®kkel

A 5. fejezet evolúciósan optimalizált rajrepülésér®l a Science Robotics1 címlapjára
kerül® hosszú expozíciós fotóval sikerült publikációt készítenünk (7.1. ábra, bal ol-
dal). A sors iróniája, hogy pont az a fotó, ami az akkori új megoldás nagyszer¶ségét
hivatott látványosan bemutatni, éppen azért lett érdekes, mert nem tökéletes (azaz
kvázi unalmas) trajektóriákat mutatott, hanem éppen hogy továbbra is oszcilláci-
óktól hemzseg®t. A képen egy felszállás utáni pillanat látható, és a pályákon jól
látszik, hogy a drónoknak jelent®s id®be telik megtalálni a közös �demokratikus�
irányt, és amíg ez nem megy, addig bizony tolakodnak, lökdös®dnek.

7.1. ábra. Bal oldal: A 2018-as címlapfotós publikációnk [T4], hosszú expozíciós fény-
képpel a felszállás után még kicsit oszcilláló drónraj trajektóriákról (lásd 5. fejezet). Jobb
oldal: A 2020-as címlapfotós publikációnk [T7], hosszú expozíciós fényképpel az ebben a
fejezetben tárgyalt adaptív hierarchiákon alapuló drónraj modell általi repülésr®l, immáron
sima trajektóriákkal.

1 https://www.science.org/doi/10.1126/scirobotics.aat3536
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7.1. Csoportos döntéshozatali struktúrák a társadalomban

Vegyük ismét alaposan górcs® alá a rendszernek e leggyengébb pontját, a csoportos
döntések lassúságát. Vezessük a drónokat egy sarokba úgy, hogy a raj elején lév®,
falhoz közeled® egyedek döntési kon�iktusba kerüljenek: a szomszédok sebességét
tartsák és ezáltal a falnak száguldjanak, vagy megálljanak a fal el®tt és ezáltal ki-
tegyék magukat annak a veszélynek, hogy a hátsó szomszédaik beléjük ütköznek.
Az ilyen kon�iktushelyzeteket a 3. fejezet még csak veszélyes oszcillációkkal tud-
ta megoldani maximum 10-es egyedszámra, a 5. fejezetben optimalizált megoldás
oszcillációi ahogy láttuk már 30-as egyedszámra is tolerálhatók, még jól is néz ki,
hogy látszik a döntési helyzetekben a csoportdinamika, és �gyelemmel kísérhetjük
az új döntés kialakulását az egyéni ellenkez® vélemények (mozgásirányok) �nom
összehangolódásával. Ám ha a drónok egyedszámát tovább növeljük (és hát növel-
jük, mert a célunk, hogy minél skálázhatóbb vezérlési megoldást tudjunk találni),
a kis csoportra jellemz® hatékony, demokratikus, egyenrangú, azaz mindenkinek a
véleményét egységnyi súllyal �gyelembe vev® csoportos döntéshozatal szokás szerint
újabb emergens jelenségeket kezd mutatni. S¶r¶ségingadozások jelennek meg, az
akadályokhoz érve a s¶r¶ség a perem felé növekszik, mint egy puha labda pontjai
közti távolság falnak ütközéskor. A döntéshozatal lelassul, hatékonysága romlik, a
csoport átlagolt döntései a periférián lév® egyedek számára veszélyesekké válnak,
a rendszer mérete olyan naggyá válik, amit nem lehet már közösen átlagolt döntés
mellett kell®en jól irányítani, a �mindenki egyenl®� nullmodell a méret növekedésé-
vel tehát egy ponton (és nem is olyan sokára, nagyságrendileg 30-100 egyed között)
eléri teljesít®képességének határát.

7.1. Csoportos döntéshozatali struktúrák a társadalom-

ban

A fenti bevezet® mondatok ugyan a drónrendszerünkre vonatkoznak, de érezzük,
hogy igen könnyen antropomor�zálhatók, mert a társadalmi hálózatokban és dön-
téshozatali mechanizmusokban ezek az emergens jelenségek a csoportméret növeke-
désével nagyon hasonló módon megjelennek. Egy kis kitér®vel ezt a szálat kibontjuk
egy kicsit, egyszer¶en azért, mert a mindenki számára ismert hétköznapi példákkal
vont analógiák oda-vissza segíthetnek minket megérteni mindkét rendszerünk m¶-
ködését. Fontos megjegyezni, hogy ez a kitér® els®sorban deskriptív, azaz objektív
leíró próbál lenni és kevésbé foglalkozom a normatív etikai és elvi megfontolásokkal,
nehogy túlságosan belebonyolódjunk a témába.

Amit tehát a korábbi rajrepül®s fejezetekben a drónokra programoztunk, az valahol
a demokrácia, a nép irányításának alapelve, a teljes egyenjogúság a közösségi döntés-
hozatalban. Teljes demokratikus egyenjogúságban él® kisközösségek (pl. gy¶jtöget®
törzsek, alulról szervez®d® civil szervezetek stb.) csak hasonlóan kis létszámban lé-
tezhetnek. A teljes egyenjogúság kiegészít® szabályok nélkül nagy méretben nem
m¶köd®képes, mert nagyon sok vélemény egyenrangú szintetizálása költséges, lassú,
bürokratikus, és a többségi er® még valódi egyenrangúság esetén is durván el tudja
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nyomni bizonyos kisebb alcsoportok (például egyenl® szavazati joggal rendelkez®,
de kisebbségi létszámban lév® nemzetiségi, vallási, ideológiai csoportok, neadjisen
környezet- és természetvéd®k, jöv®t modellez® szociológusok, politológusok, me-
teorológusok, klímakutatók, geológusok, � urambocsá! � �zikusok) esetleg fontos
véleményét arról, hogy hogyan ne rohanjunk a falnak egy közelg® veszély esetén.

A demokratikus egyenjogúság egy széls®ségesen lapos hierarchia, az erre �ortogoná-
lis� berendezkedés az autokrácia, a személyi irányítás, ahol a döntéshozatal mate-
matikailag egy teljesen hierarchikus fa struktúra, ami a legfels®bb szinten egyetlen
vezet® által irányított, de alsóbb szinteken is a hierarchikus viszonyoknak megfelel®.
Ennek a rendszernek is érezzük és � különösen Kelet-Európában � jól ismerjük az
el®nyeit és veszélyeit egyaránt. A teljesen hierarchikus döntéshozatal ugyan rend-
kívül gyors tud lenni meghatározó döntésekben, ami veszély esetén jól jöhet, de
egyrészt lelassul (túlterhel®dik), ha az alacsonyabb szint¶ döntésekhez is fels® veze-
t®i utasítás kell, másrészr®l a döntések iránya teljesen ki van szolgáltatva a vezet®
szeszélyeinek. Magyar aktuális személyi vezet®i preferencia mentén például egy
ideje felt¶n®en sok stadion, akkumulátorgyár, luxusszálló épül, és szintén felt¶n®en
alul�nanszírozottak a kórházak, egyetemek, a független sajtó, a független kulturá-
lis intézmények, a valódi civil szervezetek. Ez más vezet®vel lehetne éppenséggel
pont fordítva is, de a csoport által visszacsatolt és integrált információ hiányában
� vagy azok egyre széls®ségesebb szándékos elhallgattatásával � a döntések iránya
id®ben egyre jobban távolodik a valódi szükségletekt®l, ami középtávon nyilvánvaló
társadalmi katasztrófához és összeomláshoz vezet. Ugyanez a visszacsatolás hiány
vagy tagadás persze hierarchikus berendezkedés esetén a hierarchia alsóbb szint-
jein is ugyanígy megjelenhet és meg is jelenik. Szigorú hierarchiáinkban sokszor
nem halljuk meg vagy nem vesszük �gyelembe például kisebbségek, alacsonyabb
státuszú vagy vagyonú társadalmi rétegek, n®k, fér�ak, gyerekek, állatok, vagy akár
növények és más életformák halk, de annál fontosabb véleményét arról, hogy mik a
csoportjaik valódi szükségletei.

E két egymásra bizonyos szempontból mer®leges berendezkedésnek a legfontosabb
társadalmi el®nye demokrácia esetén a stabilitás (nem a vezet®k pozíciójának sta-
bilitása, hanem a döntések stabilitása, aminek társadalmi és gazdasági stabilitás a
következménye), autokrácia esetén a reakciókészség, és érezzük, hogy ez a két do-
log egymással alapvet®en kompromisszumkényszerben van. Ha nagyobb stabilitást
akarunk, megfontoltabb döntésekre van szükségünk, ami a társadalom nagyobb ará-
nyának véleményét szintetizálja. Ekkor a döntéshozatal lelassul. Ha gyors döntést
szeretnénk, akkor nincs id® meghallgatni mindenkit, tehát a gyorsaság a stabilitás
rovására megy. A végs® célunk az, hogy olyan kombinált döntéshozatali mechaniz-
must és struktúrát találjunk, ami úgy ötvözi e két rendszer épít®köveit, hogy a kett®
el®nyös tulajdonságai együttesen domborodjanak ki (7.2. ábra). Tehát összesség-
ben demokratikus stabilitást és igazságos egyenl®séget keresünk, de a döntéshozást
például egy nagy közös választás helyett (amiben el®fordulhat, hogy csupán ar-
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ra korlátozódik a demokrácia ereje, hogy pár évente újraválassza saját autokrata
vezet®it) közügyek mentén lokalizáljuk és csomósan hierarchikussá egyszer¶sítjük.
Másképp fogalmazva, elfogadjuk, hogy bizonyos döntéseket a legjobban nem a tel-
jes nép átlaga, és nem is az egy szem vezet®, hanem csak sz¶kebb szakért®i, vagy
hiteles friss információval ellátott helyi csoportok véleményátlaga tud optimálisan
meghozni, gyorsan, lokálisan, adaptívan, az adott problémára fókuszáltan.

Reakciókészség

St
ab

ilit
ás

Demokrácia

Autokrácia

Episztokrácia

Ideális

7.2. ábra. Politikai döntéshozó rendszerek egyszer¶ ábrázolása döntési stabilitásuk és reak-
ciókészségük mentén

E�éle �szakért®i kormányzás� koncepció a politológiában talán el®ször Platón2 Tör-
vények cím¶ dialógusában jelenik meg, szofokrácia néven, ami a �lozófusok politikai
hatalmát hirdeti. John Stuart Mill3 hozta létre a �plural voting� fogalmát 1865-
ben, aminek értelmében azok, akik több tudással vagy szakértelemmel rendelkeznek
egy adott területen, több szavazati joggal bírhatnának, így jobban képviselhetnék
az értelmes döntéseket [103]. A a kollektív tudományos és intellektuális tudás és
erkölcsi bölcsesség alapú társadalmi vezetés és döntéshozatal koncepcióját Vlagyi-
mir Ivanovics Vernadszkij4 geokémikus és �lozófus fejtette ki a XX. század közepén
nookrácia néven. Ezt a vonalat vitte tovább Jason F. Brennan5 Against Democracy
cím¶ m¶vében, amiben a demokrácia kritikája mellett episztokrácia néven vezeti
be a nookráciához hasonló rendszerét, amelyben a hatalom vagy a döntéshozatal
a tudáson, szakértelmen vagy hozzáértésen alapul [104]. Az episztokrácia egyfaj-
ta szakért®i uralmat jelent, ahol az állampolgári vagy politikai jogok, például a
szavazás vagy a kormányzásban való részvétel, részben vagy egészben azon alapul-
nak, hogy az egyének milyen mértékben tájékozottak vagy kompetensek bizonyos
területeken.

A fentebb taglalt ideális csoportos döntéshozatali megoldásunkhoz szükséges beren-

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Plato
3 https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stuart_Mill
4 https://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Vernadsky
5 https://en.wikipedia.org/wiki/Jason_Brennan

88

               vasarhelyi.gabor_286_24

https://en.wikipedia.org/wiki/Plato
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stuart_Mill
https://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Vernadsky
https://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Vernadsky
https://en.wikipedia.org/wiki/Jason_Brennan
https://en.wikipedia.org/wiki/Plato
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Stuart_Mill
https://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Vernadsky
https://en.wikipedia.org/wiki/Jason_Brennan


FEJEZET 7. REAKTÍV ÉS STABIL RAJREPÜLÉS ADAPTÍV VEZET�KKEL

dezkedést valahol az episztokrácia ideája közelíti meg talán a legjobban, de kizáró-
lag abban a tekintetben, hogy egy átlagos döntésnél � amint a kés®bbiekben látni
fogjuk pl. a csoportos mozgás esetére � el®nyös, ha szakért®i súlyozás van �gye-
lembe véve az egyenrangú átlagoláshoz képest. Az már egy egészen más kérdés,
hogy pusztán a demokratikus választás lecserélése episztokratikus választássá bár-
milyen problémánkat meg tudná-e oldani társadalmi szinten. A saját véleményem
az, hogy nem, mert ez a megoldás egyrészt evolúciós szempontból lecsökkentheti
a �mutáció� lehet®ségét, azaz sérülékennyé teszi a rendszert a lokális optimumban
ragadásra, másrészt önmagában ez a változtatás nem aprózza fel a hatalmi struktú-
rát, csak az autokrata vezet®k helyett technokrata vezet®k kezébe helyezi, de nem
teszi adaptívvá, úgy, ahogy az mint látni fogjuk, kívánatos lenne. Azaz nem állít-
ja meg a hatalom skálafüggetlen csomósodását, ami mai � egyre globalizáltabb és
nagyobb egyedszámú, tehát egyre több nem kívánatos emergens jelenséget mutató
� világunkban valahol a legtöbb probléma forrása, hasonlóan a szintén csomósodó,
er®forrást pazarló, öncélú rákos daganatokhoz.

A 7.1. táblázatban igyekeztem összefoglalni néhány számunkra fontos összehasonlí-
tó tulajdonságot a fenti politikai döntéshozó rendszerek alapvet® m¶ködése szerint,
amit felhasználhatunk a továbbiakban, immáron visszatérve a csoportos mozgás
témájához.
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7.1. táblázat. A csoportos döntéshozatali mechanizmusok szerinti idealizált társadalmi
struktúrák (�-kráciák�) összehasonlítása. Az �Igényelt� oszlop a saját elképzelésem az ideális
döntéshozásra, a csoportos mozgás kontextusának analógiájából.

7.2. Csoportos mozgás és a �uktuáció-disszipáció tétel

A társadalmi problémákból a csoportos mozgáshoz visszatérve igen hasonló ana-
lóg jelenséggel találjuk magunkat szemben, viszont a modern társadalomtudomá-
nyoknál nagyságrendekkel nagyobb id®távban tesztelt és optimalizált, evolúció által
biztosított hatékony megoldásokkal. Ha nyitott szemmel járunk a természetben,
meg�gyelhetjük, hogy a halrajok vagy madárrajok egyedei mindenféle zavaró ha-
tás ellenére is képesek fenntartani globális irányukat, ugyanakkor képesek hirtelen,
közös irányváltásokra is, ha például egy küls® veszélyforrás néhány egyed állapo-
tát megváltoztatja [105, 106]. A helyi ingadozások kizárása a globális mozgásból
stabilitást eredményez, és ehhez túldisszipált interakciós dinamikára van szükség,
míg a gyors irányváltások átvétele az egész csoport által reakcióképességet biztosít,
amihez aluldisszipált interakciós dinamikára van szükség.

Ez az ellentmondás valahol gyökereiben az egyensúlyi statisztikus �zikából ismert,
de nemegyensúlyi rendszerekre is általánosított �uktuáció-disszipáció tétellel (FDT)
analóg jelenség [107, 108]. A FDT kimondja, hogy egy dinamikus egyensúlyi rend-
szerben a természetes ingadozások (�uktuációk) mértéke és a rendszernek küls®

90

               vasarhelyi.gabor_286_24



FEJEZET 7. REAKTÍV ÉS STABIL RAJREPÜLÉS ADAPTÍV VEZET�KKEL

hatásra adott reakciója (disszipáció) összefüggésben áll. Egyszer¶en fogalmazva:
minél nagyobb egy rendszer természetes bels® ingadozása, annál intenzívebben re-
agál, ha valamilyen küls® er® éri.

Ez az igen mély alapelv minden egyensúlyi statisztikus �zikai rendszert a reak-
cióképesség növelése és a bels® �uktuációk csökkentése menti párhuzamos igények
egymást kizáró kompromisszumára készteti. Egy példával illusztrálva: ha egy áram-
körben nagy impedanciájú zajsz¶rést alkalmazunk, akkor gyors jeleket nem fogunk
tudni rajta átfolyatni.

Az FDT alapelvét a csoportos mozgásra is vonatkoztathatjuk mély analógiában:
ha azt szeretnénk, hogy a rendszer bels® sebességátlagolása hatékony legyen, azaz
a bels® �uktuációk csökkenjenek, az egyedek ne pánikoljanak, hanem rendezetten,
stabilan tudjanak haladni, akkor a rendszer reakcióképessége és reagálási sebessé-
ge az er®teljes átlagolásnak köszönhet®en szintén kicsi lesz például egy ragadozó
megjelenésekor. Másképp fogalmazva, egy részecske mozgásállapotának megválto-
zása a többiek számára els® közelítésben ugyanaz a folyamat ha a változást bels®
�uktuáció vagy küls® hatás okozta.

Ha ki akarunk lépni az FDT adta korlátokból, akkor tehát arra van szükségünk,
hogy az egyensúlyi statisztikus �zikai kereteket meghaladva valamilyen módon el-
lássuk az egyedeinket azzal a képességgel, hogy meg tudják különböztetni a bels®
önkéntelen �uktuációkat a küls® inger adta tudatos választól, hogy az els®re tud-
janak disszipatívan, míg a másodikra gyorsan és határozottan reagálni. Azaz az
egyedeknek ismerniük kell a szomszédaik szándékát.

7.3. Az adaptív hierarchikus irányítás modellje

Ahhoz, hogy a saját, információ vezérelte szándék alapú csoportos repülési mo-
dellünket de�niálni tudjuk, el®ször meg kell ismernünk a csoportos döntéshozatal
korábbi state-of-the-art modelljeit, mert a mi megoldásunk ezek felhasználásával
készült.

A standard Vicsek modellben szándék ugye nem jelenik meg, ott az egyedek a szom-
szédaik pillanatnyi sebességét ismerik csak, és ezen információ alapján átlagolják ki
saját kívánt haladási irányukat (legyen ez az átlagolt alapsebesség mostantól v̂ViSt

i

minden i egyedre vonatkozóan, a �Vicsek Standard model� elnevezésb®l rövidít-
ve). Az els® vezet®-követ® modell, amiben el®re kiosztott, �x szándék megjelent, a
2005-ben megjelent Couzin modell volt [53].

7.3.1. Couzin modell

A Couzin-féle vezet® (leader) modell a Vicsek modell egyszer¶ általánosítása, mely-
ben minden egyed kap egy [0, 1] tartományon értelmezett wi szándék faktort, ami
el®re de�niált vezet®k esetére �xen 1 érték¶, mindenki másra pedig 0 érték¶. A
Couzin modell azt hivatott vizsgálni, hogy informált egyedek milyen hatékonyan
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tudják nem informált társaikat a megfelel® kívánt irányba (d̂) terelni a csoportát-
lag helyett, az alábbi modell szerint:

v̂CoLd
i (t+ δt) = N

(
(1− wi)v̂

ViSt
i + wid̂i

)
, (7.1)

ahol N (v) = v/|v| a v vektor normálvektorát adja vissza.

Megjegyzend®, hogy a Couzin modellben az egyedek a többiek szándékát nem, csak
a sajátjukat veszik �gyelembe.

7.3.2. Cavagna modell

Egy másik általunk felhasznált alapmodell a Cavagna és társai által 2015-ben lét-
rehozott inerciális spin modell [109]. Ez a részecske�zikai alapokon nyugvó modell
konstans sebességnagyságot, és egy sajátperdület, azaz spin, mint generátor ál-
tal meghatározott sebesség irányt feltételez, ami a konstans sebességnagyság miatt
szuperfolyékony tulajdonsággal írható le az alábbiak szerint:

v̂CaSp
i (t+ δt) = N

(
R

[
vi(t), s

ViSt
i (t)δt

])
, (7.2)

ahol R[v; θ] a v vektort az x-y síkon θ szöggel forgató operátor. A spin sViSt
i

az aktuális sebességet a v̂ViSt
i sebesség felé igyekszik forgatni az alábbi dinamikai

egyenlet szerint:

sViSt
i (t+ δt) = sViSt

i (t)e−
δt
τ + J

[
vi(t)

vflock
× v̂ViSt

i

]
· êzδt, (7.3)

ahol êz z irányú egységvektort jelöl, J egy csatolási er®sség a sebességkülönbségek
és a spin között, τ pedig a spin karakterisztikus ideje (τ → 0 visszaadja a ViSt
modellt, míg nagy értékek esetén spin hullámok söpörnek végig a rajon egyenl®
sugarú forgást eredményezve az egyedek között).

7.3.3. Adaptív szándék alapú modellek

A mi új modelljeink feltételezése tehát az, hogy az egyedek felismerik társaik szán-

dékát, ami vagy a mozgásformájuk és apró rezdüléseik alapos ismerete és folyamatos
�gyelése útján lehetséges, vagy passzív jelzéssel vagy aktív kommunikációval. Meg-
jegyzend®, hogy a féklámpa vagy az irányjelz® a közutakon pontosan ezt a szándék
jelz® célt szolgálja, nélkülük sokkal magasabb lenne a követ®k reakcióideje és jelen-
t®sen több a forgalmi baleset.

A modellekben minden egyed szándékát továbbra is a wi változó határozza meg,
de ez most nem állandó és rögzített, mint a Couzin modellben, hanem információ
vezérelt (ha új hiteles információt kap az egyed, például meglát egy közeled® falat,
1-re n® a szándék, és id®vel szépen lecsökken). Azaz a mi modellekben bárki lehet
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vezet® (szakért®), akinek új hiteles információ jut a birtokába, hasonlóan a korábban
ismertetett episztokráciához. Emellett az új modellekben az egyedek a Couzin
modellt meghaladva immáron nem csak a saját, hanem a szomszédaik szándékát is
�gyelembe veszik, súlyozott átlaggal.

Három új szándék alapú modell változatot készítettünk. Az els® kett® a korábbi
Couzin és Cavagna modellek kiegészítése adaptív folytonos szándékkal, a harma-
dik egy kombinált végs® modell minden eddig felmerül® el®nyös új tulajdonságot
összegyúrva.

WiSt modell

Az els® új modell a Vicsek/Couzin modellek kiterjesztése:

v̂WiSt
i (t+ δt) = N

v̂CoLd
i +

∑
j∈Ni

wj
vj(t)

vflock

 , (7.4)

ahol a �Wi� elnevezés részlet a szándékra (will), a �St� pedig a kiterjesztett Vi-
csek/Couzin standard modellre utal. Ebben az új modellben a korábbihoz képest
egyszer¶en megjelenik a szomszédok szándékának súlyozott összegét adó sebesség-
komponens.

WiSp modell

A másik új modell a Cavagna spin modell kiterjesztése:

v̂WiSp
i (t+ δt) = N

(
R

[
vi(t), s

WiSp
i (t)δt

])
, (7.5)

ahol a 7.3 egyenlettel analóg módon a spin id®beli evolúciója az immáron szándék -
kal súlyozott sebességhez az alábbi:

sWiSp
i (t+ δt) = sWiSp

i (t)e−
δt
τ + J

[
vi(t)

vflock
× v̂WiSt

i

]
· êzδt. (7.6)

WillFull modell

Végül ezek egyfajta kombinációjával, az egyes modellek el®nyös tulajdonságait öt-
vözve készítettük el végs® szándék alapú adaptív vezet®i modellünket. Ebben a
végs® modellben a szándékot el®jeles mennyiségként kezeltük, ahol a + irány jelen-
tette a balra fordulás, a − pedig a jobbra fordulás szándékát. Az egyedek egyrészt
súlyozzák a szomszédos egyedek szándékának abszolút értékét, másrészt �gyelem-
beveszik azok döntési irányát is, hogy egy falhoz érve értelemszer¶en azt az irányt
válasszák, amerre társaik is fordulnak, hogy a csapat együtt maradhasson. Ha még
egyik szomszédnak sincs szándéka, az egyed a kisebb fordulást igényl® irányt vá-
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lasztja a sima szomszédátlagból adódó kívánt sebességirány �szociális kontextusa�
alapján.

A falat megpillantva az egyedek saját szándék értéküket tehát maximális +1 vagy
-1 értékre növelik a kívánt fordulási irány függvényében, ez az érték pedig id®vel
lecsökken, ahogy az információ újdonságereje elenyészik. A gyors csoportos döntést
és nagy csoportos fordulási hatékonyságot a végs® modellben ennek az irányfügg®
szándék értéknek a mozgásnál jelent®sen gyorsabb kommunikációs hálózaton törté-
n® decentralizált terjedése biztosítja, hasonlóan pl. a COVID-ról hallott els® hírek
utáni fegyelmezett és azonnali otthonmaradáshoz, ami id®ben megel®zte a vírus �zi-
kai terjedését (csak ott � ha már el®került ez az analógia � a szándék karakterisztikus
id®beli lecsengését meghatározó paramétert túl kicsire �választottuk� és hamarabb
el®merészkedtünk otthonunkból, mint szabadott volna, pedig egy COVID-hoz ha-
sonló járvány teljesen eltüntethet® a világjárvány id®skálájához képesti relatív rövid
idej¶, de tényleg szigorúan teljes izolációval! Nem baj, majd legközelebb...).

Visszatérve a modellünkhöz, mindez matematikai formában a következ® alakot ölti:

v̂WillFull
i (t+ δt) = N

[
(1− Ωi)R

[
vi(t); s

WiSt
i (t)δt

]
+Ωiv0v̂

WiSt
i

]
, (7.7)

ahol

Ωi = max

|wi|,
∑
j∈Ni

|wj |/(1 +
∑
j∈Ni

|wj |)

 . (7.8)

Ez a modell tehát azt a célt t¶zte ki, hogy ötvözze az eddig bemutatott modellek
el®nyeit. A CoLd modell sémáját használja a (ritka) szándékkal rendelkez® és a
(túlnyomórészt) szándék nélküli egyedek megkülönböztetésére. A többség számára
az információ a CaSp modell alulcsillapított spin alapú hullámterjedésével propa-
gálódik indirekt módon. A spin hullámok kezdeményez®i azonban a �kiválasztott�,
szándékkal rendelkez® egyedek, akik megbízhatóan találnak konszenzust egymás
között a túlcsillapított dinamika és a ViSt modell közvetlen sebességillesztésének
alkalmazásával. A szándék nélküli egyedek, akiknek épp jelent®s szándék �akarat�
van a környezetükben, nem foglalkoznak a spinnel, hanem közvetlenül a látható
vezet®ket követik. A szándék felismerése feler®síti az új információt, ha az jelen
van, így a csoport összességében anélkül lesz igen reaktív, hogy elveszítené a stabil
tartós mozgás fenntartásának képességét.

7.4. Eredmények

A különböz® modellek stabilitását (perzisztenciáját) és reakciókészségét (reszpon-
zivitását) a szokásos módon els® körben realisztikus szimulációban vizsgáltuk. A
reszponzivitás méréséhez az egyedeket egy adott irányban indítottuk, majd egy
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kiválasztott egyedet egy adott id®pillanatban elforgattunk 90 fokkal, és azt mér-
tük, hogy egy bizonyos id® után a rendszer összessége mennyire vette fel ezt az új
irányt. A perzisztencia méréséhez egyszer¶en elengedtük egy irányba az egyedeket,
és hosszú távon vizsgáltuk, hogy a csapat sebessége mennyire kalandozik el az ere-
deti sebességt®l a realisztikus szimulációban jelen lév® zaj tagok hatására. A pontos
mérési leírást [T7] tartalmazza.

7.4.1. Megnövekedett reszponzivitás

A modellek egyszer¶ és igazságos összehasonlításához els® körben taszító kölcsön-
hatás nélküli, topológiai szomszédsági alapokon nyugvó szimulációkat futtattunk
100 egyeden. A 7.3. ábra alapján a várakozásnak megfelel®en a Vicsek/Couzin
modell reszponzivitása a legalacsonyabb, mivel az átlagolás elmossa az egyéni igé-
nyeket, a Cavanga modell reszponzivitása egy bizonyos szintig növelhet® a J és τ

paramétereinek hangolásával, de a legjobb reszponzivitást egyértelm¶en az új szán-
dék alapú modellek adják, ráadásul ezekben a reszponzivitás messze a többi modell
teljesít®képessége fölé növelhet® a topológiai szomszédok számának emelésével.

7.3. ábra. Különböz® vezet®-követ® modellek reszponzivitásának összehasonlítása realiszti-
kus szimulációban a topológiai szomszédok számának függvényében. Forrás: [T7]

További eredményünk lett, hogy az új szándék alapú modellekben a reszponzivitás
az egyedszámok skálázásával is megmarad, és ahhoz, hogy egy adott reszponzivi-
tás értéket megtartsunk, a k szomszédszámot csak

√
N egyedszámfüggés szerint

szükséges növelni. Részletek: [T7].

7.4.2. Kilépés a perzisztencia-reszponzivitás kompromisszumból

Az új modellek �gyelemreméltó tulajdonsága, hogy a reszponzivitásukat úgy tudták
növelni, hogy közben a perzisztencia értékük nem romlott. Amikor nincs új infor-
máció a rendszerben, akkor a szándék alapú modellek pontosan úgy viselkednek,
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mint a szándék nélküli el®deik és tartják stabil irányukat bels® �uktuációktól men-
tesen. Amikor viszont megjelenik valami hatás, amire reagálni kell, azt az el®l lév®
egyedek azonnal jelzik a megváltozó sebességirányuk er®teljes szándék jelzésével, és
így a raj ezt a szándékot magas súlyozással tudja végig propagálni magán, s¶r¶ség-
ingadozások nélküli, lényegében instant, vagy legalábbis jelent®sen megemelkedett
terjedési sebesség¶, csoport szint¶ irányváltásokat létrehozva.

E két legfontosabb min®ségi dimenzió együttes mérését mutatja a 7.4. ábra.

7.4. ábra. Különböz® vezet®-követ® modellek együttes perzisztenciájának és reszponzivitá-
sának összehasonlítása realisztikus szimulációban. Forrás: [T7]

A fenti ábrán láthatóan a Vicsek/Couzin modell hozza az elvárható relatív magas
perzisztencia és alacsony reszponzivitás értéket, míg a spin alapú Cavagna modellek
paraméterhangolással állíthatók a perzisztencia és reszponzivitás Pareto-frontján,
kompromisszumban (fekete ferde nyíl). Az új adaptív szándék alapú modellek ké-
pesek egyedül egyszerre kielégíteni a stabilitás és reakciókészség együttes elvárásait,
átlépve a kognitív határon (szaggatott függ®leges vonaltól jobbra, jobb fels® sarok).

7.4.3. Kísérleti eredmények

A modellekkel természetesen teljes érték¶, immáron ütközéselkerüléssel ellátott re-
alisztikus szimulációkat is futtattunk (többezres egyedszámig), valamint a szokásos
módon a valódi drónjainkra is ráprogramoztuk (2020-ban 50 db drón állt rendel-
kezésünkre ehhez a kísérlethez). A szimulációs eredmények alapján a négyzetes
arénába zárt raj immáron a korábbiaknál jelent®sen kisebb s¶r¶ségingadozással tu-
dott közlekedni (7.5. ábra).
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7.5. ábra. A 5. fejezet rajrepülési modelljén (DroneFlock'18) és az új adaptív szándék
alapú hierarchikus modellen (WillFull) futtatott realisztikus szimulációk összehasonlítása.
Az egyeds¶r¶ség az új modellben sokkal állandóbb, mint a korábbi modellben, a falhoz érve
az egyedek nem tömörülnek össze, hanem gyors irányváltással közlekednek tovább. Forrás:
[T7]

Végül, de nem utolsósorban, az új modellel jött létre a fejezet elején bemutatott
második címlapfotós publikációnk (7.1. ábra, jobb oldal), valamint az azt támogató
alábbi kiegészít® videók:

� Reszponzivitás mérés a különböz® modellek vizuális összehasonlításával:
https://youtu.be/6rbA-kmyADs

� 500 egyedes rajszimulációk zárt térben (modell: Science Robotics, 2018):
https://youtu.be/QyYUEOOWf9E

� 500 egyedes rajszimulációk zárt térben (modell: Interface, 2020):
https://youtu.be/12Xp0eig6Uk

� 52 drónos valódi rajrepülés a WillFull modellel (érdemes meg�gyelni a felszál-
lás utáni els® csoportos döntést, ahogy a drónok immáron lényegében azonnal
megtalálják a közös haladási irányt):
https://youtu.be/87y3AsUOCaQ

7.5. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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-
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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-
ciótartalom alapú, lokális szakért®i civil munka és/vagy szakért®i kormányzás jelen-
t®ségér®l és potenciális hatékonyságáról.

Kapcsolódó publikáció: [T7] (2020).
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8. fejezet

Drónforgalom prediktív

útvonaltervezéssel

Ebben az utolsó fejezetben jórészt már csak a babérjait aratjuk le az el®z® fejezet-
ben bemutatott megoldásoknak, koncepcióknak és elkészült rendszereknek, azáltal,
hogy minden eddigi tudásunkat egy olyan általános drón forgalmi megoldásba szin-
tetizáljuk, mely tetsz®legesen skálázható mind sebességben, mind egyedszámban, és
képes kezelni heterogén ágenseket és ágensek közti páronként hierarchikus prioritási
viszonyokat is.

Mindehhez az 6. fejezet forgalmi modelljét vesszük alapul, megtartjuk a 7. fe-
jezet f® általános üzenete alapján az egyedek szándékának, azaz sebességének és
célpontjának aktív megosztását, és ezen információk alapján a modellt decentrali-
zált, sebesség alapú prediktív útvonaltervezéssel egészítjük ki.

A csoportos prediktív útvonaltervezésr®l tudni érdemes, hogy az az eredeti utazó-
ügynök problémához nagyon hasonló NP-teljes probléma, azaz a centralizált megol-
dása az egyedszám és/vagy a predikciós id®táv növekedésével rendkívül számításigé-
nyessé válik. Ennek ellenére számos centralizált numerikus megközelítést találunk
a szakirodalomban, amivel egy adott szituációra rajok útvonalai el®re tervezhet®k,
például GPU-ra optimalizált gradiens módszerrel [110], gráfelméleti alapokon [111],
hangya kolónia optimalizálással [112], vagy egyéb módokon [113, 114].

Az ismereteim szerinti eddigi legnagyobb drónszámú centralizált, valós idej¶, ún.
�Distributed Model Predictive Control� alapokon nyugvó útvonaltervez® 20 minia-
t¶r beltéri drón irányítására volt képes [115], amiknek pozíciója a tervez® bemene-
teként egy kamerarendszeren át milliméter pontossággal és nagy id®beli felbontással
ismert. Ilyen akkurátus bemenet a sztochasztikus kültéri gyakorlatban nem igazán
áll rendelkezésünkre.

Decentralizált útvonaltervez® megoldások szintén születtek drónrajokra, de ezek a
�swarm� szó valódi jelentését abuzálva maximum néhány, két-három drónra lettek
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demonstrálva [116, 117]. 2024-ig a drónrajos decentralizált útvonaltervezés egyed-
szám rekordját még mindig a mi 2018-as korábbi cikkünk tartotta 30 drónnal [T6],
amit most az ebben a fejezetben tárgyalt megoldással 100 drónosra fogunk b®víteni
kísérletben, és 5 000 drónosra realisztikus szimulációban.

8.1. Decentralizált prediktív forgalmi modell

Az új modellünket három f® komponensb®l építjük fel. Az egyik komponens a már
korábban bevezetett anizotróp taszításból és szelektív sebességillesztésb®l összeálló
�ösztönös� és jól bevált ütközéselkerül® (sense-and-avoid) tag, pontosan abban a
formában, ahogy azt a 6. fejezetben bemutattuk. A második komponens a szintén
korábban bemutatott sorban állási kölcsönhatás, szintén változatlan formában.

A harmadik komponens a prediktív útvonaltervezés, ami a szokásos önhajtó sebes-
ségtagunknak egy olyan intelligens változata, amely minimalizálja a jöv®ben fellép®
közlekedési kon�iktusok számát, tehermentesítve az ütközéselkerülési eljárásokat és
megel®zve ezzel a bajt. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy az útvonaltervez®-
nek nem kell szükségszer¶en ütközésmentes trajektóriát el®állítania, mert számít-
hat az ütközéselkerül® komponens és a többi drón együttm¶ködésére is a gyakorlati
problémák megoldásában. Ez óriási könnyebbség, mert így nem kell az NP-teljes
problémát kínkeservesen megoldani, elég egy kell®en jó, de egyszer¶ megoldást ta-
lálnunk, ami cserébe valós id®ben biztonsággal futtatható kis teljesítmény¶ onboard
számítógépeken is, gyors iterációban.

Az általunk készített útvonaltervez® nem csupán a pillanatnyi ismert szomszéd pozí-
ciók alapján, hanem a szomszédok sebességének �gyelembevételével térképezi fel az
akadályokat, és ilyenformán a �velocity obstacle� (VO) eljárások csoportjába tarto-
zik [118]. Már itt megjegyezzük, hogy ezen a vonalon továbbmenve még pontosabb
tervez®t lehetne kidolgozni a gyorsulások, vagy a gyorsulások deriváltjának (jerk)
�gyelembevételével, de ehhez ezeket a mennyiségeket is nagy pontossággal ismerni
kellene valós id®ben vagy szándék szerint, és ez a jelenlegi kültéri és pontatlan drón
architektúrákban nem igazán áll még rendelkezésre megbízhatóan, így most mara-
dunk a sebességeknél, mint legmagasabb derivált, és ennek is örülünk, mert ez is
el®relépés a korábbiakhoz képest.

Az útvonaltervez® csoportérdek szerint tervez, altruista és együttm¶köd® módon.
Azaz azzal együtt, hogy a drón saját pályáját is optimalizálja, egyben olyan pályát
generál, ami másoknak is könnyebbség, és ahol kell, ott udvarias, türelmes, megadja
az els®bbséget annak, akinek értelemszer¶en jár. Mivel ugyanaz a tervez® van a
többi drónon is, ezzel a kölcsönös udvariassággal és együttm¶ködéssel ki lehet törni a
közlegel®k problémájának, a fogolydillemmának és egyéb játékelméleti börtönöknek
a fogságából és valódi csoportérdek szerinti optimalizációt lehet elvégezni, ami nem
csak az eredmények hatékonyságát növeli, de a léleknek is gyönyörködtet® � bárcsak
így tudna m¶ködni az emberi világunk is minél több színtéren...
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8.1.1. Az önhajtás döntési kritériumrendszere

Az aktuálisan kívánt önhajtó sebességtagot a drónok a modellünkben minden pilla-
natban iteratív módon határozzák meg. Legyen v

(s)
i az i-dik egyed s-dik iterációban

meghatározott ajánlott önhajtó sebessége, és t(s)plan az id®, amennyire az s-dik iterá-

cióban el®re tervezünk a jöv®be. Az els® iterációban mutasson v
(0)
i az egyed aktuális

célpontja felé vflock nagysággal, t
(0)
plan pedig legyen a célponthoz érés ideje.

Egy adott iterációban akkor kezelünk egy szomszédot veszélyesként, ha az alábbi
négy veszélyességi kritérium (D=danger) közül mindegyik egyszerre teljesül:

D1. A szomszéd az utamban áll egy bizonyos Ravoid sugáron belül, azaz a sebes-
ségkülönbségünk ∆v

(s)
ij ≡ v

(s)
i − vj és a pozíció különbségünk rji ≡ rj − ri ≡

djin̂ji (ahol n̂ji egy ri-b®l rj-be mutató egységvektor, dji a j szomszédomtól
való távolság) kisebb, mint asin(min(Ravoid/dji, 1)) (lásd 8.1. ábra, θ mennyi-
ség).

D2. A sebességkülönbségünk nagyobb, mint az optimális fékezési görbe (5.3 egyen-
let) szerinti megengedett maximális sebesség, azaz:

∆v
(s)
ij n̂ji > D

(
dji , R

avoid, pavoid, aavoid
)
.

D3. A másik egyedhez saját szándékom szerint közeledem és nem távolodok t®le,
azaz v

(s)
i n̂ji > 0.

D4. Hamar érünk veszélyesen közel egymáshoz, azaz
(
dji − ravoid

)
/ |∆vij | < t

(s)
plan.

Amennyiben egy adott iterációban nincsenek veszélyesnek ítélt szomszédok a köze-
lemben, a ciklusból kilépünk és a legutóbbi ajánlott sebesség lesz a végs® önhajtó
sebességtag. Ha van legalább egy veszélyes szomszéd, akkor kiválasztjuk azt, ame-
lyik a leghamarabb jutna veszélyesen közel hozzánk � legyen ez a k-dik egyed (lásd
8.1. ábra, narancssárga szomszéd). Ezután az alábbi geometriai megfontolások
alapján hozott kritériumok (C) szerint határozzuk meg a következ® iteráció aján-
lott sebességét, v(s+1)

i -t:

C1. A relatív sebesség nem mutathat a szomszéd irányába, azaz ∆v
(s+1)
ik -t ki kell

forgatni az rk köré emelt Ravoid sugarú kör látószögéb®l.

C2. ∆v
(s+1)
ik -nek az n̂ki által meghatározott egyenes ugyanazon oldalára kell esnie,

mint ∆v
(s)
ik , hogy megtartsuk a jobb- vagy balkézszabályt az iterációk között,

azaz ugyanazon az oldalon kerüljük a k egyedet mint a korábbi iterációban.

C3.
∣∣∣v(s+1)

i

∣∣∣ ≤ ∣∣∣v(s)
i

∣∣∣, hogy ne gyorsulhassunk fel az iterációk között.

C4. v
(s+1)
i n̂ki ≤ D

(
dki , R

avoid, pavoid, aavoid
)
, hogy meg tudjunk állni a szomszéd-

dal való ütközés el®tt.

C5. v
(s+1)
i · v(s)

i maximumára kell törekedni, hogy minél magasabb legyen az ef-
fektív sebességünk a célpontunk felé haladva.
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Az új ∆v
(s+1)
ik ajánlott sebességet ezután a következ® iterációban ismét végigfut-

tatjuk a D veszélyességi kritériumainkon, és így tovább, amíg a ciklusunk be nem
zárul.

A veszélyességi és geometrikus kritériumrendszerek vizuális megjelenítését a 8.1.
ábra tartalmazza egy példa szituációra.

i

j

k

(a) Problem

v(0)
i

vk

nikD(dik)
v(0)

ik

(b) Solution

v(0)
i

vk

nikD(dik)
v(1)

i

8.1. ábra. A prediktív útvonaltervez® modell önhajtó tagjának meghatározása. A bal oldali
szituációban a kék egyed kíván haladni a kék X jel¶ célpontja felé. A zöld egyed nem áll a D
kritériumok szerint az útjában, de a narancssárga igen, rá mind a négy D kritérium teljesül.
Az ábra jobb oldala az eredeti sebességvektort (kék szaggatott nyíl) és a narancssárga egyedet
elkerül® végs® sebességvektort (kék nyíl) mutatja a C geometriai kritériumok alapján. A
sebességnek C3 szerint a kék szaggatott körön belül kell lennie, hogy ne gyorsuljon fel az
egyed. C1-C2 és C4 miatt nem lehet a lila satírozott területeken. C5 szerint a megmaradó
lehet®ségek közül a legnagyobb sebesség¶t kell választania a célja irányába. Forrás: [T8]

Megjegyzend®, hogy ez az iteratív algoritmus els® körben forgatja, de ha az nem
elég, akkor lassítja is az ajánlott sebességet, ilyenmódon a 6. fejezetben el®ször
bemutatott FIFO és CV algoritmusoknak valamilyen fajta evolvált keverékét adja.
Emellett míg a korábbi megoldásban a szomszédok statikus objektumként voltak
kezelve egy adott pillanatban (tehát aszerint a 8.1. ábra bal oldalán a zöld szomszéd
látszott volna kon�iktusosnak és nem a sárga), most mozgó objektumokként vesszük
�gyelembe ®ket a pályatervezéshez.

Végül, fontos kiemelni, hogy a mi modellünk nem tervez a szó szoros értelmében
el®re teljes 4D útvonalat, hanem csak annak minden pillanatban minimálisan szük-
séges részét adja meg, azaz az optimálisan meghatározott haladási irányhoz tartozó
aktuális pillanatnyi kiinduló sebességvektort, ami ugyanakkor �gyelembe veszi a
közelg® veszélyek aktuális és jöv®beli állapotát is. De mivel az algoritmus gyors és
folyamatosan frissül, végeredményben ez az eljárás is többnyire folytonos és szép
elkerül® trajektóriákat eredményez. Természetesen vannak helyzetek, amit ez a ter-
vez® nem tud ebben a formában optimálisan kezelni (pl. konkáv objektumok közötti

102

               vasarhelyi.gabor_286_24



FEJEZET 8. DRÓNFORGALOM PREDIKTÍV ÚTVONALTERVEZÉSSEL

haladás), de a drónok koordinált közös forgalmára nagy hatásfokú megoldást ad.

8.2. Eredmények

8.2.1. Skálázható, hatékony forgalmi szimulációk

A modell realisztikus szimulációs vizsgálatához ezúttal L × L méret¶ négyzetes
arénát használtunk, a célpontok az aréna peremén voltak véletlenszer¶en generálva,
egy adott egyedre mindig legalább L/3 távolságra az el®z® célponttól, hogy az
útvonalak többnyire keresztezzék egymást. A 6. fejezethez hasonlóan az evolúciósan
optimalizált paraméterhangolás utáni els® szimulációkból a forgalom alapábráját
készítettük el, 100 egyedre, 8 m/s utazósebességgel (8.2. ábra).
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(a) Interakció nélküli null-modell
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(b) Optimalizált forgalmi modell

8.2. ábra. Forgalmi statisztika 100 egyedre a s¶r¶ség függvényében. Bal oldal: párköl-
csönhatások nélküli nullmodell teljesítménye annak illusztrálására, hogy milyen sok forgalmi
kon�iktus van eredend®en a szimulációs elrendezésben, és mennyi lehetne az elméleti ma-
ximális forgalmi �uxus. Jobb oldal Az prediktív útvonaltervezéssel ellátott forgalmi modell
teljesítménye. Minden pont 100 db 10 perces szimuláció átlaga. A standard hiba olyan pici
bizonyos mennyiségekre, hogy nem látszik az ábrán. A maximális forgalmi �uxus nagyság-
rendileg csak fele az elméleti maximumnak, ám a hozzá tartozó ütközési kockázat minimális
(a nullmodellhez képest 1 : 2500 arányú). Az ideális pont s¶r¶séghez tartozó szabad úthossz
csupán 27.5 m. Az ábrát az el®z® forgalmi modell hasonló ábrájával is érdemes összevetni
(6.4. ábra), a maximális �uxus a korábbinak körülbelül kétszerese, a szabad úthossz pedig
körülbel®l 2/3-a, mindez megemelkedett ütközési kockázat nélkül. Forrás: [T8]

.

Az új modell az el®z®höz képest nagyságrendileg 2/3-nyi szabad úthossz mellett két-
szeres forgalmi �uxust képes elérni megemelkedett ütközési kockázat nélkül. Emel-
lett az új modellel 100 helyett immáron 5 000 egyed hasonlóan stabil forgalmát
tudtuk szimulálni, és sebességben is fel tudtunk menni 16 m/s-ig, ami forgórotoros
drónok esetében a legtöbb igényt kielégíti. További képessége ennek a modellnek,
hogy nincs benne a priori feltételezés a szomszédok sebességét illet®en, azaz ugyan-
olyan hatékonysággal tudja megoldani a heterogén sebességeloszlású igényeket.
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8.2.2. Hierarchikus els®bbségi viszonyok szimulálása

A modellbe bevezethetünk páronkénti hierarchikus prioritás viszonyokat is (mint pl.
egy ment®autó és egy személyautó esetében), egyszer¶en az elkerülési sugár meg-
változtatásával. Két egyenrangú egyed esetében az elkerülési sugár szimmetrikus,
alá-fölé rendeltség esetén a prioritással rendelkez® egyed egyszer¶en kisebb sugáron
igyekszik kerülni társait, mint a társai ®t. Mivel az elkerülés kölcsönös, az továbbra
is a nagyobb sugáron fog végbe menni, de az alárendelt egyed fog nagyobbat kerül-
ni, míg a prioritást élvez® egyed egyenesebben haladhat a célja felé. A megoldás
teszteléséhez egyenrangú és teljesen vertikális hierarchia modelleket hasonlítottunk
össze. A szimulációk alapján a prioritást élvez® egyedek e�ektív sebessége valóban
növekszik, míg a hierarchia alján lév®ké csökken (8.3. ábra).
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8.3. ábra. Egyenrangú és hierarchikus prioritás viszonyok melletti forgalmi szimulációk.
Az e�ektív sebesség a hierarchiában elfoglalt hellyel változik. Forrás: [T8]

8.2.3. Réteges háromdimenziós drón forgalom

Az utolsó szimulációs elrendezésben a forgalmat az eddigi kétdimenziós elrende-
zésb®l rétegesen három dimenzióssá alakítottuk úgy, hogy az elérend® célpontok
mindig a bázis magasságon voltak, de az egyedek a kívánt haladási irányuk sze-
rint osztályozva egy vagy több (praktikusan páratlan számú) rétegbe szervez®dtek,
elkerülve ezzel a frontális ütközési kon�iktusokat (pl. 3 réteg esetén a 360 fokos víz-
szintes haladási iránytér három 120 fokos globális rétegre bomlik, egy adott egyed
abban a rétegben halad mindig, amelyikbe a kívánt sebessége esik, a célpontok
pedig a középs® bázisrétegen vannak, a vízszintes haladás el®tt ebb®l kell adott
esetben kiemelkedni/lesüllyedni, a végén ebbe visszaereszkedni/felemelkedni). Az
eredményeket a 8.4. ábra mutatja be.
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8.4. ábra. Réteges háromdimenziós forgalmi szimulációk és valódi kísérleti repülés összeha-
sonlítása. A s¶r¶ség növekedésével a 3, illetve 5 réteg használata indokolttá válik a forgalmi
�uxus maximalizálásához (az ábra függ®leges szürke vonalakkal régiókra van bontva asze-
rint, hogy melyik rétegszám a leghatékonyabb épp). Az ábrán kék pötty jelzi egy 100 drónos
kísérleti repülés log analíziséb®l származó adatot, ami jól illeszkedik a szimulációkra (a va-
lóság szakadék relatív kicsi). Forrás: [T8]

8.2.4. S¶r¶ drónforgalom 100 drónnal

Természetesen most se maradt el a modell kísérleti tesztelése, amit ezúttal a ren-
delkezésünkre álló 100 drónnal tudtunk bemutatni, két réteg¶ forgalmat létrehozva
egy 125 m sugarú körön belül, mindig a kör éléb®l véve a véletlenszer¶ célpontokat.
A repülés ütközés és érdemi probléma nélkül zajlott, a létrejöv® raj olyat valósított
meg, amelynek humán pilótákkal a közelébe se lehet érni (8.5. ábra).

8.5. ábra. 100 drónos s¶r¶ autonóm forgalmi szimulációról készült videóból kivonatolt utó-
feldolgozott kép az egymás utáni képkockák összeolvasztásával, hogy a drónok haladási iránya
is láthatóvá váljon egy képen. Forrás: [T8]

Az eredmények vizuális élményének átéléséhez szokás szerint az alábbi videókat
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ajánlom:

� A forgalmi modell skálázhatóságának bemutatása 5, 50, 500 és 5 000 szimulált
drónnal:
https://youtu.be/wIsKGkHs2Po

� Heterogén sebességgel haladó drónok s¶r¶ forgalmának szimulációja:
https://youtu.be/0Ms_wkeKxzU

� Réteges háromdimenziós drónforgalom szimulációja 500 drónnal, 1-4 réteg-
ben:
https://youtu.be/CgcgccwPm4M

� Nyers videó 100 kültéri drón valódi autonóm, decentralizált s¶r¶ forgalmáról:
https://youtu.be/v0OJxjIp-HU

� A drónforgalmi megoldást összefoglaló dokumentum�lm:
https://youtu.be/VOtu6Vmkp88

8.3. A fejezethez kapcsolódó tézispont

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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9. fejezet

Összefoglaló gondolatok

9.1. Összefoglalás

Ez a dolgozat központi tudományos anyagát tekintve elméleti és gyakorlati megol-
dást kínál a csoportos robot mozgás, a rajrepülés, az üldözés-menekülési helyzetek
és a drón forgalmi szituációk stabil, skálázható kezelésére. Ezeknek a megoldások-
nak a kulcsa tulajdonképpen a csoportos döntéshozás bonyolult és sokszín¶ hely-
zeteinek alapos megértése és megfelel® kezelése. Ebben a dolgozatban a csoportos
döntéshozást decentralizált, elosztott módon közelítettük meg, megoldásaink mind-
egyike az önszervez®dés alapvet® bottom-up folyamataira épül. Rendszereinket az
önszervez®dés fogalmi irányelveinek és megközelítéseinek �gyelembevételével tervez-
tük, az alapján, ahogyan azt Gershenson a vonatkozó, önszervez®d® cyber-�zikai
rendszerekr®l szóló 2020-as review cikkében összefoglalja [119]:

� rendszereinkben megjelenik a komplexitás, amit realisztikus számítógépes szi-
mulációkkal elemzünk és alakítunk;

� szimulációink ágens alapúak, azaz alulról szervez®d®ek, önszervez®d®ek, bottom-
up természet¶ek;

� megoldásaink bio-inspiráltak, ötleteinkhez a természet megoldásait vettük ala-
pul;

� elosztott, decentralizált természetük miatt megoldásaink magától értet®d®en
adaptívak és robusztusak ;

� a beragadó helyzetekben a zaj és a sztochaszticitás segíti a döntések tovább
lendülését, azaz a rendszerek az antifragilitás jeleit mutatják;

� az altruista hozzáállású kon�iktuskezel® és ütközéselkerül® megoldások medi-

átor szerepet töltenek be a döntési helyzetekben;

� a forgalmi helyzetek udvarias és türelmes kezelésével a slower is faster e�ek-
tust használva érünk el az önz® hozzáállásnál hatékonyabb megoldásokat;
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� rendszereink kell®en általánosítottak a heterogenitás megfelel® kezeléséhez,
ami szilárd alapot biztosít a jöv®beli emergensen komplex robot rendszerek
számára.

A dolgozatban demonstrált gyakorlati eredmények egyértelm¶en és direktben hasz-
nosíthatók (és vannak hasznosítva általunk is, az e célra létrehozott spino� cégben,
a CollMot Kft-ben) tetsz®leges autonóm drónrendszer irányításához, az alkalmazási
területek széles palettáján.

A dolgozat a drónos kontextuson túllépve olyan csoportos döntéshozatali dilemmá-
kat és megoldásokat mutat be, melyek általános érvény¶ek lehetnek és sokrét¶en
felhasználhatók a minket körülvev® világ folyamatos döntési kényszereinek kezelé-
séhez.

A továbbiakban a tudományos eredmények ismételt, részletes összefoglalása helyett
� amit az egyes fejezetekhez kapcsolódóan, tézispontok szerint részekre bontva már
olvashattunk � inkább szabad gondolataimat szeretném leírni ezen általánosabb
érvény¶ analógiák mentén, kitekintésként. Az alábbi gondolatok a csoportos robo-
tikához szükséges �mindset� kivetülései, melyek az elmúlt 10 év munkájából inspi-
rálódva keringenek bennem.

9.2. Nagy baj van

Ventilálással kezdem, ez a XXI. század közepe felé haladva sajnos érthet® szükséglet.

Aki manapság híreket olvas bármilyen fórumon a kutya-cica Facebook csoportokon
kívül, az szembesülhetett valamilyen formában azzal, hogy globálisan nagyon nagy
bajban vagyunk. Mindenki egy kicsit más aspektusát, okát, eredend®jét és követ-
kezményét emeli ki a nagyon nagy bajnak, de az általános jöv®t®l való szorongás
sokakban jelen van. Ezennel én is szeretnék egy N + 1-dik elemzést adni a nagyon
nagy bajok okairól, ezúttal a dolgozat elméleti megfontolásainak kontextusából,
elemezve azt, hogy az egész bolygót elfoglaló, sokmilliárdnyi ember problémameg-
oldási eszköztárában milyen � a csoportos robotikához használt statisztikus �zikával
leírható � tényez®k nincsenek kell® mértékben �gyelembevéve.

9.2.1. Késleltetés

Ahogy a dolgozatban sokat elemeztük, a komplex rendszerekben már kis késleltetés
is kaotikus dinamikát okoz, azaz olyan folyamatokat indukál, amiknek hosszú-, de
akár közép- vagy rövidtávú kimenetele sem megjósolható, mert az aktuális állapot
piciny változásainak függvényében a kés®bbi állapot egészen távoli értékeket vehet
fel. A késleltetés tipikus velejárója a kaotikus oszcilláció, ami a körülöttünk lév®
rendszerek mindenféle id®skáláján meg�gyelhet®.

Az emberiség több évtizedes késéssel kezdte sejteni, mérni, megérteni, publikálni,
szélesebb körben megismerni, megvitatni és talán mostanra még szélesebb körben
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belátni, hogy az ipari forradalom, a technológiai civilizáció és általában a népes-
ség növekedése és az emberiség térhódítása olyan mérték¶ változásokat okozott a
bolygónkon, ami a Földi életet a jelenlegi dinamikusan stabil egyensúlyából már
kizökkentette és a pusztulás irreverzibilis pályájára állította.

Mivel erre a felismerésre sok évtizedes késéssel kezdegetünk csak válaszolgatni, egy-
értelm¶en túl kés®n és túl enyhén reagálunk a káros folyamatokra, azokat még csak
lassítanunk is nagyon nehéz, ha egyáltalán sikerül. Ha majd igazán kitör a pánik,
mert már a szakadék szélén fogunk táncolni például a b®rünkön is érezhet® felmele-
gedés mentén, akkor pedig el®fordulhat, hogy olyan er®s technológia által vezérelt
ellenreakciót hozunk létre, ami elindítja a kaotikus oszcillációt és esetleg akár túl
is lendíti a bolygót a felmelegedésb®l egy drasztikus leh¶lésbe, vagy ezek váltakozó
hullámzásába. Kaotikus dinamikában a késleltetett válasz optimális mértékét elta-
lálni nagyon nehéz, az oszcillációk hullámhosszával összemérhet® mérték¶ türelmet
igényl® feladat, de az biztos, hogy most még egyértelm¶en az alulcsillapított tar-
tományban vagyunk, a légkör forrósodik, az óceánok melegednek és savasodnak, a
jégsapkák olvadnak, az élet gyorsuló ütemben pusztul, tehát egyel®re semmi okunk
nincs óvatoskodni a világ megmentésével.

Az emberiség késleltetett dinamikájához a megismerési folyamatok természetesen
nagy id®skáláján túl hozzájárul a komplex társadalmi rendszereink inherens nagy
tehetetlensége és lassú reakcióideje, amit sem a demokráciák bürokratikus ügyinté-
zése, sem a diktatúrák struccpolitikája nem képes egyel®re csökkenteni. Episztokra-
tikus vagy neadjisten adaptív hierarchikus rendszert pedig még sajnos nem próbált
ki senki nagyban, alternatívaként.

9.2.2. Egyedszám skálázás, emergens jelenségek

A föld jelenlegi (2024) lakossága 8.2 milliárd f®. Kétezer évvel ezel®tt, Jézus szüle-
tésekor, hozzávet®legesen akkor, amikor a mostani társadalmi struktúrák alapvet®
szabályrendszereit írni kezdtük, még csak 300 millióan voltunk a Földön. Az ak-
kor kialakított szabályrendszerek nyilvánvalóan nem lehetnek teljes érték¶en érvé-
nyesek 1-2 nagyságrenddel nagyobb és jelent®sen összehuzalozottabb populációra,
mert a számosság változásával minden nagyságrendnél számolnunk kell az addig
nem létez®, de megjelenésükkor mindent gyökeresen átforgató emergens jelenségek
felbukkanásával.

Ahogy azt a dolgozat fejezeteiben is láttuk, már 1, 3, 10, 30, 50, 100 egyed igénye-
inek és közös m¶ködésének összehangolása során is igen különböz® emergens jelen-
ségekkel kell szembesülnünk, és ez a sor nyilvánvalóan nem áll meg 100 egyednél,
hanem folytatódik 1 000, 10 000, 100 000, 1 000 000 (igen, végig fogom írni, mutatva
ezzel is a nagyságrendek jelent®ségét, mert a nagy számok közti különbségeket soha
nem érezzük kell® súllyal), 10 000 000, 100 000 000, 1 000 000 000 és 10 000 000 000
egyedre is.
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A mostani populációban más dinamikája van a világjárványoknak, mint akár száz
évvel ezel®tt. A demokratikus választások sokkal nagyobb számú véleményt átla-
golnak, mint amikor a demokráciákat kitalálták, ami a hatalmi rendszer társadalmi
szükségletekhez képesti túlegyszer¶sítéséhez vezet. A mai globalizált világban az
invazív fajok megjelenésének valószín¶sége a korábbi szinte nulláról a folyamatos
növekv® terhelés szintjére lépett. A hagyományos karácsonyfa állítási szokásunk a
mostani 2 milliárd keresztény körében évente sokszáz millió fa kivágását igényli. A
nagy létszámú emberiség mikrom¶anyag terhelése a Föld minden pórusába beitta
már magát az óceánfenékt®l a sztratoszféráig, egyel®re jórészt ismeretlen hosszú
távú következményekkel.

A népességszámmal lineárisan skálázódó változások mellett fontos kiemelni a nagy
számok esetén hangsúlyt kapó sokadrend¶ e�ektusokat, illetve a létszámmal növek-
v® bels® �uktuációk megnövekedését is. Egy pohár vízben ugyanaz az anyag van,
mint egy óceánban, a pohárban mégsem keletkezik cunami.

A �uktuációk és sokadrend¶ jelenségek el®törése mentén a mostani létszámnál és
összekötöttségi szinten minden korábbinál nagyobb méret¶, valódi értékteremtés
nélküli, öncélú csomópontok (vö. rákos daganatok) jöhettek létre pusztán azért,
mert például nagyon sokan tudnak egyszerre ugyanarra a gombra kattintani (lásd
celeb és in�uenszer kultúra). Az internet megjelenésével a nyolcmilliárd ember
összekötöttsége drasztikusan megemelkedett, az egyes emberek láthatóságának sú-
lyozása megváltozott, a hiteles információ felhígult, zajos lett, s®t, súlyosan össze-

keveredett a véleménnyel, ahogy a forma a tartalommal, a felszín a méllyel, globális

tudás- és információválságot okozva. Az interneten a globális összekötöttség ilyen
fokán a �uktuációk (azaz pl. álhírek) terjedése lényegében kontrollálhatatlanná
vált, illetve kizárólag csomósodott hatalmi er®k által kontrollálható elárasztásos
vagy eltiltós technikákkal (és ne legyenek kétségeink, a hatalom ki is használja ezt
az er®fölényt).

A hiteles információ és a populista vélemény, a tartalom és a forma, a racionalitás és
az ideológiák, a tények és az álhírek, az objektív és szubjektív valóság egyenrangú
keveredésének, illetve ezt a hullámot meglovagolva a valóság hatalmi befolyásol-
hatóságának egyik szomorú és tipikus friss példája az alábbi ellenpáros. A hazai
vezet® klímaszakért®k A klímatudomány 10 üzenete az élhet® jöv®ért1 elnevezéssel
nyilvános nyilatkozatot adtak ki, mely tudományos eredmények alapján igyekszik
összefoglalni a folyamatban lév®, sokszorosan bizonyítottan ember által is okozott
felmelegedési és kihalási hullám, tehát vészhelyzet legfontosabb tudnivalóit, összefo-
gásra és cselekvésre buzdítva a társadalmat. Erre ellenvéleményként jelent meg egy
politikai ideológia mentén szervez®d® tudományos kör (!) által kiadott, és számos
MTA tag által is aláírt iromány Tíz javaslat a jöv®ért2 címmel, ami lényegében még
most, 2024-ben is tagadja a gazdasági növekedés korlátait, az ember globális káros

1 https://www.aklimatudomany10uzenete.hu/
2 https://pbk.info.hu/energia-munkacsoportunk-nyilatkozata/
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hatását a természeti folyamatokra, a klímavészhelyzetet, a globális felmelegedést, a
változtatás és cselekvés szükségességét, emellett a megállapításait emberi fels®bb-
rend¶séggel, politikai ideológia által vezérelve, indoklás és tudományos módszertan
nélkül beágyazott populista szólamokkal, gy¶löletkelt® és polarizáló beszéddel ve-
gyíti. Szólásszabadság persze van, mindenki azt hisz és azt nyilatkozik, amit csak
akar, lelke rajta. De e két, a felszínen ugyanazt a témát boncolgató, hasonló cím¶,
hasonló megjelenés¶, de a részletekbe menve tartalmi színvonalban és hitelességben
jelent®sen eltér® írás egyenrangú súllyal és kontextussal jelenhetett meg például az
ELTE TTK oktatóinak bels® levelez®listáján.

Az egyedszám növekedésb®l fakadó sötét emergens következmények sora a végtelen-
ségig folytatható. A világunk mostanra olyan populációméret¶ és összekötöttség¶,
amiben a nem várt emergens jelenségek egyik pillanatról a másikra fenekestül fel-
forgathatják az addigi rendet, és ezt csak durván túlcsillapított dinamikával lehet
megel®zni, amit viszont senki nem szeret, mert az nem más, mint a szabadság
korlátozása.

Ezzel együtt a nép szintén emergens módon óriásira n®tt hatalmát nem igazán
tudtuk még értelmes célokra felhasználni tudatos és szervezett összefogásban (pl.
egyszer s mindenkorra globálisan bojkottálni a leghazugabb marketing kampánnyal
rendelkez® cégeket, a leginkább természetpusztító nagyvállalatokat, el¶zni az elnyo-
mó diktatúrákat stb.), de a hatalom koncentráció véletlenszer¶ kicsapongásainak
már látható jelei vannak (lásd pl. Deák téri in�uenszer pénzszórás).

Micsoda elképzelhetetlen, kiaknázatlan közösségi er® rejlik nyolcmilliárd emberben!

9.2.3. A változatosság csökkenése

Ahogy azt a mesterséges evolúcióval is bizonyítottuk, a változatosság, a normáktól
való eltérés, bizonyos mérték¶ jótékony zaj, bels® �uktuáció vagy küls® zavar elen-
gedhetetlen kellékei a fejl®désnek és a lokális optimumba ragadt állapotokból való
kilábalásnak.

Sajnos a globalizálódó világban a változatosság általános csökkenésének tenden-
ciáját számos kontextusban meg�gyelhetjük. A legéget®bb probléma az él®világ
változatosságának csökkenése. Mostanra egyértelm¶en bizonyítottan egy globális
kihalási hullámba kormányoztuk magunkat (illetve másokat), emberi eredet¶ okok-
ból a velünk egy bolygón él® fajok túlnyomó része annyira elvesztette életterét,
életlehet®ségeit vagy életkedvét, hogy örökre elt¶nt vagy épp t¶nik el a Föld szí-
nér®l. Ez egy rendkívül szomorú folyamat, és megint csak annál is nagyobb baj,
mint gondolnánk, ugyanis a változatosság elt¶nése a megmaradó élet stabilitását,
robusztusságát, ellenállóképességét is veszélyezteti.

Sajnos ugyanis a bioszféra pusztulása a perkoláció elméletével leírható jelenség.
Ennek értelmében pedig a mostani drasztikusan sz¶kül® természetes életterek ap-
rózódása, méretcsökkenése és hálózatának lebomlása egyik pillanatról a másikra
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tolja át hirtelen fázisátalakulással az életet a nemlét állapotába, ahonnan a vissza-
úthoz százmillió évek kellenek. Ezt nem kellene megvárnunk, hanem meg kellene
el®znünk. Már csak pár évünk maradt.

Az ember ugyan történelmi távlatban jó úton halad saját fels®bbrend¶ érzései-
nek megfelel® kontextusba helyezésével, például már nem geo- vagy heliocentrikus
világképben élünk, már vannak a kisebbségeknek, szegényeknek, n®knek, gyerekek-
nek, s®t, bizonyos állatoknak is jogaik stb., de még mindig nagyon sokszor többet
gondolunk magunkról, mint amennyi jár, egyfajta társadalmi nárcizmusban. Azt
hisszük, mi uraljuk a földet, pedig ugyanezt gondolhatják a növények, a rovarok, a
gombák, az archeák, a baktériumok stb., amik mind nagyobb számban és elterjed-
tebben élnek ugyanezen a bolygón. Azt hisszük, urai vagyunk bizonyos helyzetek-
nek, amiknek dinamikáját még csak meg sem próbáltuk soha igazán megérteni. Úgy
hívjuk magunkat a teremtés Urainak, hogy a bennünk és körülöttünk végbemen®
folyamatokról kislábujj-köröm-piszoknyit se tudunk a teljes képhez viszonyítva.

És ehhez a fels®bbrend¶ érzéshez különös módon legtöbbször a változatosságtól,
ismeretlent®l és másságtól való iszony társul. A vizeink változatosságát megszün-
tetjük, folyóinkat lecsapoljuk, medrüket egységessé, egyenessé, betonozottá és ha-
józhatóvá tesszük. Az ártereinkr®l és földterületeinkr®l a változatosságot el¶zzük
és monokultúrás mez®gazdaságban aknázzuk ki a talaj ilyenformán nem megújuló
megmaradt értékeit. A szúnyogok csípését és a kukacos almát kellemetlennek tart-
juk, ezért válogatás nélkül öl® idegmérget eresztünk környezetünkben mindenre,
ami él és mozog, aminek hatására a rovar, ízeltlábú, kétélt¶ stb. fajaink változatos-
sága drasztikusan lecsökken. A hosszú füvet és tarka útszélt nem szeretjük, ezért
kertjeink változatosságát lecsökkentjük nyírt gyeppé alakítva a lakóhelyek körüli
vidám természeti közeget. A természetes erdeink változatosságát megszüntetjük,
jó esetben is telepített gazdasági erd®ket hozunk csak létre, rossz esetben még egy
stadiont vagy szennyez® gyárat.

Összességében ezt a természeti változatosság pusztító attit¶döt egyszer s minden-
korra ki kell irtanunk magunkból, de a legjobb, amit tehetünk, ha hagyunk megfelel®
méret¶ teret az élet számára (pl. EU biodiverzitás stratégia elve alapján 30%-nyi
szárazföldi és vízi területet) úgy, hogy abba tényleg nem nyúlunk bele, hanem hagy-
juk a természetes változatosságot burjánzani annak kénye és kedve szerint. Csakis a
természetes él®helyek drasztikusan nagy arányú rehabilitációjával tudjuk az életkö-
zösségeket újra stabilizálni és ezzel párhuzamosan � okként és okozatként egyaránt
� a változatosságot bennük szó szerint újra �felvirágoztatni�.

A változatosság csökkenését látjuk a globalizált kultúrában is. A globális divathul-
lámok sok környezeti terhelést és megfelelésb®l adódó egyéni frusztrációt okoznak.
A turistaparadicsomok egymáshoz egyre hasonlóbbak, helyi egyedi értékeiket és
ezáltal vonzerejüket pont a globális trendhez való igazodás során vesztik el. A vál-
tozatosságtól retteg pánikszer¶en álmában és ébren minden diktátor és autokrata
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vezet®, mert a változatosság � ideértve a szólás szabadságát, a szabad sajtót, a
szabad oktatást, tudományt, kultúrát, a civil szervezeteket, az értelmiségi réteget,
a szabad droghasználatot stb. � a szabadság és az új gondolatok, az alternatívák
megjelenésének b¶nös fészke, ami a hatalmi pozíciók szemszögéb®l ijeszt® támadás
a regnáló rendszer ellen.

Az emberi változatosság megt¶rése és elfogadása a népesség növekedésével és a kör-
nyezeti problémák er®södésével nem csak erkölcsi, de jól felfogott elemi érdekünk
is. A túlnépesedésnek például természetes velejárója ösztönös programozott kom-
penzáló viselkedésként a homoszexualitás arányának növekedése, illetve a hagyo-
mányos nemi szerepek megtagadása, mert ezek az egyéni tudatos, tudattalan vagy
stressz-indukálta biológiai döntések a népességnövekedést ellensúlyozzák. A kör-
nyezeti er®források kimerülése mentén pedig a jöv®ben várhatóan emelkedni fognak
a migrációs hullámok is. A másság megt¶rése és elfogadása helyett választhatjuk
alternatív �gyógymód�-ként a gy¶lölködést és tagadást is, de ezen stratégiák elemi
er®vektora a pusztító háborúk és sok szenvedés irányába mutat.

Egy igen izgalmas, példamutató kontextus, ami a modern társadalmunkban a vál-
tozatosság csökkenése helyett annak növekedése irányába mutat, a nyílt forráskódú
szoftverek világa. A nyílt forráskódú szoftverek alulról szervez®d® szoftverek, me-
lyek minden egyes bet¶je megismerhet® bárki számára, akit a szoftver részletei ér-
dekelnek. Ez a teljes bizalom és nyitottság inspiratívan hat mások számára is, akik
fork -olhatják az adott kódot, azaz létrehozhatnak bel®le egy olyan leágazást, amit
saját igényeik szerint fejleszthetnek tovább. Ez nem más, mint a technológiai evo-
lúcióban a mutáció, a változatosság szabadjára engedése! A nyílt forráskódú (ver-
ziókövetett) szoftver evolúcióban a �tnessz függvény kiértékelést a közösség hajtja
végre teszteléssel és közösségi visszajelzéssel, a jó megoldások gyorsan terjednek,
visszakerülnek a f® ágakba (lásd pull request), a közösségi er® igazi XXI. századi,
szövevényes online kooperációt hozhat létre egészen bonyolult rendszerek átlátható
közös fejlesztésére is. A nyílt forráskódú szoftverfejlesztés igen hasonló az adaptív
vezet®i döntéshozatali modellünkhöz abban a tekintetben is, hogy egy vezet® �ha-
talma� csak addig marad meg, amíg ® képviseli a legjobban és leghatékonyabban
az adott szoftver fejl®dését és víziójának megvalósulását. A pálya a �hatalomát-
vételre� mindenkinek mindenkor adott, de propagandisztikus választások és üres
szavak helyett egyszer¶en kód szintjén, szakmai hozzáértéssel, valódi cselekedettel
kell bizonyítani a rátermettséget, ráadásul jóval egészségesebb ok-okozati viszony-
ban: nem azután kell cselekedni, hogy valaki a hatalmat megszerezte, hanem el®ször
kell cselekedni és abból automatikusan alakul a rálátás, szakértelem, hozzáértés, és
ezáltal a tudás hatalma. Ez a folyamat pedig elejét veszi a hatalom öncélú féktelen
csomósodásának is (lásd Benevolent dictatorship3).

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Benevolent_dictatorship
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9.2.4. A hatalom csomósodása

A nagy méret¶ döntési és szervezeti struktúrák mentén az egyik legnehezebben
kezelhet® jelenség a hatalom és ezáltal a pénz és az er®források skálafüggetlen, mér-
ték nélküli csomósodása a társadalmaink alapvet®en hierarchikus rendszerében. A
csomósodó hatalmi struktúrák a rákos daganatokhoz hasonlóan jellemz®en sem-
mi másra nem törekednek, csak a saját hatalmuk megtartására, ezáltal er®forrást
szívnak el a csomón kívülr®l, és végs® soron a szervezet (társadalom, bioszféra)
halálához vezetnek.

Érdekes meg�gyelni, hogy a létszámunk növekedésével a hatalmi csomók sokkal na-
gyobb számban és sokkal nagyobb méretben is megjelentek. Tehát egyrészt olyanok
is hatalomhoz jutottak pusztán azért, mert sokan vagyunk, akik korábban sohasem
(lásd pl. spino�ból n®tt óriás tech cégek megjelenése, vagy celebek, in�uenszerek),
illetve a legnagyobb hatalmak olyan er®forrást birtokoltak, ami példa nélküli a tör-
ténelemben (pl. Amazon most nyit saját atomer®m¶vet a szervereihez szükséges
energia biztosítására, a SpaceX saját ¶rutakat szervez stb.).

Véleményem szerint a politológusoknak és szociológusoknak a mai világban nagyon
intenzíven kellene vizsgálni az él®lények immunrendszerét, ahol a rákos daganatok
leküzdésére egy sor brilliáns mérnöki innováció optimalizálva lett már, és esetleg
ezek a megoldások átültethet®k lennének a társadalmi rendszereinkbe is, fékként és
ellensúlyként a csomósodással szemben.

Az mindenesetre biztosan elmondható, hogy globális önkorlátozó szabályrendszer
kialakítása és szigorú betartatása, illetve fékek és ellensúlyok bevezetése nélkül a
hatalmi csomósodás nem megállítható. A globális szabályokkal viszont óvatosan
kell bánni, mert a globális szabályok nem mások, mint egy mesterséges társadalmi-
evolúció �tnessz függvényei, amik nagy valószín¶séggel olyan megoldásokat fognak
kihozni a társadalomból, amire korábban nem számítottunk. Akárhogy is, az út ezen
a meta-evolúción keresztül vezet, ahogy a drónok csoportos mozgása esetében is, jó
sok türelemmel, méréssel, visszajelzéssel, elemzéssel, a �tnessz függvény folyamatos
adaptív állításával, amíg a kívánt társadalmi m¶ködésmódot meg nem közelítjük.

A hatalmi csomósodás megtörésének másik egyértelm¶ eszköze a decentralizáció és
a bottom-up folyamatok támogatása. Egy társadalom stabil m¶ködéséhez elképesz-
t®en fontos a dolgozó hangyákhoz hasonló civil szféra támogatása, a szakértelmük
becsatornázása a helyi döntéshozatalba. A bottom-up civil szféra segít a társadalmi
folyamatokban visszajelzést adni a hatalom magasabb szintjei felé a valódi lokális
szükségletekr®l. A visszajelzés pedig nélkülözhetetlen a hatalmi döntések és a valódi
szükségletek közti valóság szakadék csökkentéséhez.
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9.3. Sok kicsi sokra megy

Nem tagadom, hogy az ebben a fejezetben felhalmozott vészjósló gondolatokat ne-
héz befogadni, mert igen sötét és reménytelennek t¶n® realitást vetítenek elénk.
De a helyzetünket mégsem tartom teljesen reménytelennek. A reményt pedig a sö-
tét gondolatok okához hasonlóan, szintén a csoportos dinamika jellegzetességeib®l
merítjük.

Talán a legfontosabb gondolat, ami a dolgozat témája kapcsán szinte napi szint¶
inspirációt tud adni a mindennapokhoz is és a stratégiai gondolkodásmódhoz is, az
a világ struktúrájának inherens alulról szervez®dése. Minden, a világban jelen lév®
�zikai és átvitt értelemben vett globális er® sok pici elemi er®vektorból tev®dik össze,
és ezen elemi er®vektorok iránya határozza meg a nagy és a legnagyobb folyamatok
pillanatnyi, és hosszú távú irányát is. A �sok kicsi sokra megy� elvet nem szabad
alábecsülnünk, s®t, az egekig kell magasztalnunk, mert ez az elv önmagában a világ
hajtóereje, a komplexitás létrejöttének esszenciája, az önszervez®dés, a hierarchiák,
a holarchiák és minden magasabb szint¶ szervez®dés és csoportos jelenség alapja.
Nem elég, hogy sok kicsi sokra megy, de ahogy a dolgozatban több ízben láttuk,
sok kicsi még annál is sokkal többre megy, mint a sok kicsi összessége!

A világ nehéz helyzeteit gyakran hárítjuk könnyedén azzal, hogy amit egyéni szinten
teszünk, az nem számít. Minek szavazzak, úgysem változik semmi. Minek gy¶jtsem
szelektíven a szemetet, a nagy cégek úgyis többet szennyeznek. Minek jelentsem
a biciklilopást vagy a szemétégetést a rend®rségen, úgysem történik semmi. Mi-
nek ültessek fát, úgyis kivágja majd valaki. Minek mentsük meg a bioszféránkat,
úgyis jön a kihalás, és majd úgyis minden rendez®dik százmillió év alatt. Vagy
mindezeket összefoglalva: minek éljek, úgyis meghalok. Amikor az ember hasonló,
®rjít®en önbecsapó hárító mechanizmusokat aktivál, akkor tulajdonképpen nem csi-
nál mást, mint összekeveri a nullát az epszilonnal. Kétségkívül tényleg hasonlóak, a
különbség köztük végtelenül kicsi, csupán epszilon. Ám a hatásuk közti különbség
tetsz®legesen nagy. Ugyanis sokszor nulla az nulla marad (ez a hárító mechaniz-
musok tragikus önbeteljesít® jóslata), de sokszor epszilonnak a határa a csillagos
ég. Ez az epszilon pedig nem más, mint az egyéni hatásunk, az elemi er®vektorunk.
És csakis ez az elemi er®vektor számít, semmi más, ez az elemi er®, aminek min-
den egyes pillanatunkban olyan irányba kell mutatni, ami a hosszú távú céljainkat
és vízióinkat szolgálja. Ez a fajta kristálytiszta iránymutatás és hit a szükséges
és elégséges feltétele annak, hogy az életünk, a környezetünk vagy a társadalmunk
helytelen irányba haladó dolgait meg tudjuk változtatni.

A hatalmi rendszerek (autoriter politikusok, nárcisztikus párkapcsolatok, vadkapi-
talista vállalatok stb.) szándéka az egyéni szándékok és víziók letörése, és ezáltal a
bizonytalanságban tartás, mert szándék hiányában és bizonytalanságban a rendszer
irányíthatóbb, kihasználhatóbb. A Magyar Természettudományi Múzeumot példá-
ul sok éve tartja a kormány bizonytalanságban sorsát illet®en (Debrecenbe kéne
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menni...), letörve ezzel mindenféle víziót és jó energiát, ami egy múzeum m¶köd-
tetéséhez amúgy elengedhetetlen. De az elemi szándék-irányú er®vektorok bottom-
up folyamatban állnak össze nagy rendszerekké, és ez az összegzett er® hozza létre
emergensen a top-down folyamatokat, nem fordítva. Ken Wilber-t idézve ismét, a
bottom-up az alapvet®, a top-down a nagyszer¶, a top-down-nak szüksége van a
bottom-up-ra, de a bottom-up-nak nincs szüksége a top-downra! Ha van víziónk,
ha van szándékunk, akkor az elemi er®vektorunkat a helyes irányba tudjuk állítani,
és azt sem bels® �uktuációk, sem küls® rosszindulatú hatások nem tudják eltéríte-
ni. Ha van víziónk és van szándék-er®vektorunk, azt megoszthatjuk másokkal, és az
új irányok menti kristályosodási pontokból teljes fázisátalakulás indulhat, csoport
vagy akár társadalmi szint¶ új döntések, új irányok és ezáltal új m¶ködésmódok szü-
lethetnek, társadalmi evolúcióvá fejl®dve, meghaladva korábbi egyéni és csoportos
önmagunkat, amíg csak világ a világ.
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