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Koszonetnyilvanitas

Ez a munka nem jchetett volna létre Vicsek Taméas és az altala létrehozott sokszint
kutatocsoport elképeszts szellemi inspirdcidja, pezsgése és példamutaté teljesitéké-
pességi csoportos egyiittmikodése nélkiil. Koszonom Tamasnak a mésfél évtizedes,
szinte apai szintd gondoskodast, mentoralast, tAmogatast, kritikat, humort és kivé-
teles szellemi inputot! Az ELTE Biologiai Fizika Tanszéken a csoportos jelenségek
és bonyolult rendszerek tanulmanyozasaval toltott évek minden nagyszerd eredmény
mellett alapvet§ életfilozofidmat és személyiségemet is erételjesen alakitottak és ér-
lelték. Koszonom a tanszék vezetSinek, Kiirti Jenének és Derényi Imrének, és a
tanszéket miikodtets adminisztrativ és palyazatos kollégaknak, koztiik kifejezetten
Farkas Anikénak, Kolozsvari Marcsinak és Botos Krisztanak, hogy a tanszék profi

miikodtetésével lehetévé tették az alkotast szamunkra.

Kifejezetten halas vagyok az ELTE Biolégiai Fizika Tanszék 6sszes munkatarsanak
és az altaluk létrehozott szellemiségnek, melyben a kdzos munkat és a tanszék hir-
nevének oregbitését mindenkor és els6rendtien az értékteremtés és az élvonalbeli
szellemi alkotés vezérelte, toretleniil mindéségi szakmai alapokon, mentesen politiké-
t6l, korrupciétdl, megalkuvastol, szakmai érdekeket anyagiaknak aldrendel$ haté-
soktdl, és kiallva a gondolkodés, véleményformalas, dicséret és kritika szabadsaga és
a tudas alapi demokratikus tarsadalmi berendezkedés alapvetd fontossidga mellett.

Ko6sz6nom az izgalmas egyiittmitkodést minden tarsszerzémnek, akikkel a faraszté
de gyonydrkodtetd szellemi munka egyben sokrétd és mély baratsagokat is érlelt.
Koztiik is elsérendi koszonet illeti a hardcore dronos csapatot, Somorjai Gergét és
Nepusz Tamast, akikkel a tudomanyos munka mellett tarstulajdonosként kézel tiz
éve napi szint{ inspirativ szimbiézisban éliink, sok izgalmas és 6sszességében jovibe
mutatd kézos dontést meghozva. Koszonet tarsszerzd doktoranduszaimnak, Virdgh
Csabanak és Baldzs Boldizsarnak, akikkel talan a legtébb id6t toltottem az évek
soran izgalmas szellemi kihivasok f6l6tt toprengve, mindezt humorral és jokedvvel
fliszerezve. Hasonld kdszonet tarsszerzd MSc és BSc didkjaimnak, Tarcai Norbinak,
Janosov Milannak és Szorényi Tamasnak hasonléan kitarté munkijukeért. Koszonet
tovabbi dronos” didkjaimnak is, Jonas Tamasnak és Hegyi Gaspar Andrasnak, a
témavezetésembe vetett bizalmukért, és kiemelten Kalocsai Botondnak a legtagabb

kontextusii izgalmas beszélgetésekért és az Gszinte és kritikus hangvételért.

vii
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Irt6 halas vagyok Akos Zsuzsinak, hogy megismertetett Vicsek Taméssal és beveze-
tett a tanszéki kozos, repiilés altal inspiralt munkaba. Kiemelten halas vagyok Nagy
Maténak is, akivel a legtobb szdlon folytattunk szoros egyiittmiikodést a csoportos
viselkedés kapcsén, és aki Vicsek Tamas kozosségépits és szellemi hagyomanyat
példamutatéan viszi tovabb jelenleg is a tanszéken. Koszénom Palla Gergének a
tanszéki inspirativ munkét és e dolgozat frasdhoz nydjtott taAmogatasat.

Nagyon halas vagyok félig magyar, félig kiilfoldi tarsszerz6 kollégaimnak, nevezete-
sen Bir6 Doranak és Gusz Eibennek, akik szint, szakértelmet és kiemelkedd nemzet-
kézi mindséget hoztak a kézos munkankba — Déra a csoportos viselkedés terén, Gusz
a mesterséges evolucio vonatkozésaban. A kiilsds tarsszerzok koziil szeretném halam
kifejezni még Miklosi Adamnak és Kubinyi Enikének az etologiai egyiittmiikodése-
kért és egyaltalan az élévilaggal szemben mutatott példaértékid empatiajukért.

Koszonet a CollMot kitartd csapatanak, Vadész Gergének, Donké Istinek és Vi-
télyos Csillanak, akik szakértelmiikon tal inspirativ személyiségiikkel is segitik a
kozos iigyet és ezaltal a tudoméanyos eredmények elérését is. Kiilon koszonet Elsd
Aginak CollMot-hoz htiséges drén show tervezé munkajaért. Agi a hazai dron show
el6adasokat mtivészi szintre emelte egy egész orszag szamara és személyiségével,
gondolataival és oridsi tudaséval igen sok ponton inspirélta tudoméanyos munkan-
kat.

Szeretném halam kifejezni mindenkori pedagoégusaimnak, akik inspirdciéjukkal, pél-
damutatasukkal, szakértelmiikkel és gondoskodasukkal alapvet&en hataroztak meg
életem iranyat. A rendkiviil hossza listabol kiemelten: Borbély Judit (matemati-
ka), Eder Marian (angol), Gajdos Zsuzsa (spanyol), Laday Miklést (biologia), Jenes
Béla (testnevelés), Jager Csaba (elektronika), Ivan Laszlo (fizika), Molnar Gabor (fi-
zika), Hrasko Péter (relativitdselmélet), Kalman Péter (kvantummechanika), Roska
Tamast (doktori témavezetés) és Vicsek Tamas (poszt-doc témavezetés).

Végiil, de nem utolsésorban, készénom a megértést, tamogatéist és tiirelmet népes
kis csalddocskdmnak. MindenekelStt gyerekeimnek, Matyinak, Miskdnak, Momo-
nak és Rozinak, akiknek sok papa-idét kellett nélkiilézniiik a munkdm miatt és
sokszor lattak munkaiigyben stresszesnek, idegesnek és/vagy gondolataimba mertil-
ve a csaladi id6 rovasara is. Kiilon koszonet Rékanak és Almanak, hogy az elveszett
papa-id6t mama-idével tudtak potolni, és sok hiilyeségem ellenére kitartottak mel-
lettem az elmilt évtizedek sordan. Koszonom tesdimnak, Krisztdnak és Zsokinak,

és sziileimnek Annénak és Tamésnak, csak ugy altalaban, ugy is értitek.

Ezt a mivet legszivesebben megholdogult nagyapaimnak, Imrénekt és Atyanakt,
nagymamdimnak, Surdnak{ és Maminak{, nagynénéimnek, Zsokédnakt és Judit-
nakf, és kedvenc nagybédcsikdimnak, Lacinaki mutatnam meg, akik a csalddunk
szellemi és kulturalis orokséget egész életitk soran mélté és példamutaté moédon
képviselték, tamogattak és adtak tovabb.

A dolgozatot jorészt a Bacs-hegyenQ irtam. Eljen a természet, az 6rok forras!
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El16sz6

Dolgozatom és a kapcsoldédd tézisfiizet csoportos robotikardl szol. Csoportos ro-
botika alatt egynél t6bb mesterséges egyedbdl allé 6nalld robot valamilyen szintd
egylittmiikodését értjiik, melynek sordan a tobb egyed egylittes viselkedése tipiku-
san emergens tulajdonsagokat mutat, azaz a rendszer olyan képességekkel és jel-
legzetességekkel bir, melyek az egyedi robot szintjén nem, csak a csoport szintjén
értelmezhetdk.

A csoportos robotika inter- és multidiszciplinaris tudomanyteriilet, melynek miive-
lése az elméleti és gyakorlati tudéas rendkiviil széles spektrumat igényi az alapkuta-
téstol a rendszerszintd innovaciokig. A csoportos robotika emellett XXI. szazadi in-
novacio is, mivel a csirdzasahoz, novekedéséhez, és mostanra virdgzasahoz sziikséges
hatteret és taptalajt az utébbi évtizedek szédiiletes iitemi és sokrétii technolégiai
fejlédése tudta csak biztositani.

A csoportos robotika néhany évtized alatt a semmibdl tag tudomanyteriiletté nétte
ki magat, melynek alteriileteit a robotok tipusa (pl. szarazfoldi, vizi, légi), szamos-
saga (kett6tdl felfelé, hatar a csillagos ég), egylittmiikodésének szintje (koordinécio,
kooperacio, kollaborécio), valamint az egyes robotok sokszinii képességei hatarozzak

meg.

Ebben a dolgozatban elsgsorban repiils robotok (drénok) minél nagyobb szémossa-
gl, decentralizlt, onszervez&désre képes rajainak bio-inspiralt koordinacidéjarol és
kooperaciéjarol van sz6. Ugyanakkor a dolgozatban kifejezett szandékkal torekszem
arra, hogy a csoportos robotika eszkdztaran és farvizén létrehozott eredményeket a
minket koriilvevé komplex rendszerek esettanulményaként kezeljem, hogy valtoza-
tos vildgunk univerzalis miikodési mintazatait analégidkkal bemutatva eredményeim
tanulsagait minél tagabb kontextusba, minél dltalanosabb szintre tudjam emelni.

ix
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Technikai informaciok

¢ A dolgozatban ismertetett tudomanyos tjdonségok 6romteli csapatmunka ered-

ményei, ezért a dolgozatban — a tarsszerzok altal alairt lemondé nyilatkozatok
ellenére — mindenhol (a tézisekben is) ragaszkodom a tobbes szam els6 személy
hasznalatahoz.

A dolgozatban haromféle sorszamozott irodalmi hivatkozas tipus talalhato:

1. A tézispontokat megalapoz6 hivatkozasok ,, T” el6taggal szerepelnek (pl.
[T1]), sorszamuk megegyezik a tézisfiizetben talalhat6 sorszamokkal.

2. A tézispontokhoz kozvetleniil nem felhasznalt sajat publikaciok ,,S” els-
taggal szerepelnek (pl. [S1]).

3. Minden egyéb (kiils6) hivatkozas egyszeri sorszammal szerepel (pl. [1]).

A dolgozat a tudoményos kozlemények mellett esetenként kiilsé honlapokra
is hivatkozik. A szdvegben elhelyezett hivatkozasok labjegyzetben vannak
feltiintetve, de a disszertacié .pdf valtozatdban kattinthatok is.

A dolgozat a sajat szellemi termékem, de elGallitasahoz emberekkel és gépek-
kel is konzultaltam, a sajat cikkek bizonyos beillesztendé szévegrészleteinek
el6forditasdhoz és dltalanos tanacsadéshoz esetenként mesterséges intelligenci-
4t (Google Translate! és ChatGPT?) is hasznaltam. A dolgozatban talalhato
abrak valédiak, nem mesterséges intelligencia altal lettek elGallitva. A szoveg
végs6 valtozatat minden kiils§ segitség igénybevétele utan magam allitottam
els. A dolgozat szovege LaTex? forrasu, szerkesztése VSCode? kdrnyezetben
tortént, verzidkovetésére az ELTE Biologiai Fizika Tanszék altal fenntartott
Gitea® rendszert hasznaltam.

ot W N =

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

Bevezetés

A csoportos robotikat ebben a dolgozatban a csoportosan mozgé élélények egyedi
és csoportos tulajdonsagainak és képességeinek analitikus modellezése és mérndki
utanzésa mentén kozelitjiik meg, lehetség szerint tudatos tervezéssel meghaladva
a természetben eléforduld csoportos rendszerek megismert korlatait.

A dolgozat multidiszciplinaris jellege miatt a bevezetésben harom kiilénb6z6 tu-
domanyag iranyabol kozelitem meg a bemutatandd tudoméanyos tjdonsagokat: a
nemegyensiulyi statisztikus fizika, a természetben el6fordulé csoportos viselkedés és
a mérndki robotika szemszgébdsl. A csoportos mozgas statisztikus fizikajara azért
lesz sziikséglink, mert ennek a tudomanyignak az eszkdztaraval tudjuk modellez-
ni, megérteni, szimuléalni, validalni és optimalizilni a tervezendd nagy egyedszami
robotrendszeriinket. A természetes csoportos mozgés alapos megfigyelése kimerit-
hetetlen inspiraciot és otletforrast adhat nekiink a csoportos rendszerek lehetséges
képességeirdl, strukturajarél, dinamikajarél, miikédési mechanizmusairél, optimélis
hangolasarol, emergens tulajdonsigairél. A robotika pedig mérndki eszkoéztarunk
lesz a val6di robotrajunk elkészitéséhez és mikodtetéséhez.

Mindharom tudomaéanyteriilet bemutatasanal elsésorban arra torekszem, hogy az
olvast el tudja sajatitani azt a gondolkodidsmoédot és ,mindset™et, amire a nagy
egyedszamu 6nszervezdds dronok viselkedésének megértéséhez és csoport szinti ve-
zérlésének stabil kézben tartasihoz készség szinten sziikség van.

Fontos el6ljaréban megjegyezni, hogy a drénrajok irdnyithatosdganak és iranyita-
sdnak vizsgalatdhoz mi a tanszéki hagyomanyoknak megfelel6en a hagyomanyos
mérnoki gondolkodas, azaz az analitikus irdnyitaselméleti megkozelités helyett a
biolégiai rendszerek minél egyszertibb agens-alapt modellezését és a modellek haté-
séra létrejové dinamikanak kozelit§ szamitogépes szimuldciéban torténd validalasat
valasztottuk. E kétféle koncepcionalisan kiilénb6z§ irany kozti legszembetingbb
kiilénbségeket, kilcsonos elénydket és hatranyokat az 1.1. tablazat foglalja Hssze.
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Tulajdonsag Iranyitaselméleti | Agens alapua
megkozelités modellezés

Egzakt, determinisztikus igen nem
Validalas analitikus valoszintiségi
Minimaélisan szlikséges matematikai | magas alacsony
komplexitas
Idealizalasi, modell egyszertisitési | magas alacsony
kényszer
Csoportos csatolt dinamika kezelhe- | nehéz konnyt
t8sége
Koénnyen bévithetd nem igen
Koénnyen skaldzhato nem igen

1.1. tdblizat. A drdnrajok irdnyitdselméleti és dgens-alapi szimuldcidos megkozelitésének
dsszehasonlitdsa.

1.1. Csoportos mozgas leirasa nemegyensilyi statisztikus
fizikaval

Mostanra nagy biztonsidggal lehet allitani, hogy a csoportos mozgas statisztikus
fizikai leirasdnak egyik els§ mérfoldkove Vicsek Tamas és kutatotarsainak 1995-6s
cikke, mely bevezette a koztudatba az énhajtott részecske (angolul self-driven par-
ticle vagy self-propelled particle, azaz SPP) definicijat, azaz a csoportos mozgés
leirasara hasznalt nemegyenstlyi statisztikus fizika elemi egységét [1]. A cikkben be-
mutatott, azoéta ,Vicsek modell” néven elhiresiilt algoritmus a statisztikus fizikaban
megszokott passziv részecskékhez egy bels6é hajtoers 4ltal generalt aktiv sebességet
rendelt, melynek nagységa allando, iranyat pedig minden (diszkrét, szimulalt) ids-
pillanatban a szomszédos részecskék sebességének atlag irdnya és véletlenszeri zaj

Osszege hatarozza meg.

Ezzel a lenytigbz6en egyszerd modellel a zaj fliggvényében a sebességek atlagé-
ban kinetikus maéasodrendi fazisatalakulast lehetett megfigyelni: nagy zaj esetén
a rendszer egyedeinek vektorialis dtlagsebessége zérd, azaz a mozgas rendezetlen,
korreldlatlan, mig kis zaj esetén a pillanatnyi sebességatlagolas a részecskéket egy
irdnyba forditja, igy az atlagsebességiik, mint rendparaméter megnd, és kialakul a
koherens csoportos mozgés.

A Vicsek modellt picit megel&zve, de attol teljesen fliggetleniil és némileg mas moti-
vacioval jelent meg a csoportos mozgés szimuléciés vizsgalatdnak mésik torténelmi
cikke, a Reynolds féle ,boid algoritmus”, mely részecskék csapatanak szamitogépes
vizualizaciojahoz definialt harom egyszertd lokalis parkolesonhatést: i) rovid hatota-
Vi taszités; ii) kozepes hatosagn sebességillesztés; iii) és nagy hatotava vonzas (lasd
1.1. abra), melyek Osszessége koherens mozgast végzd egyedek (boid-ok) latvanyos
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aramlasat eredményezte [2].

Nagy hatétava vonzas:
aki messze van, a csapat felé kozelit

Kozepes hatotavu iranyillesztés:
kenyelmes tavolsagban a
sebességeket dssze kell hangolni

O

Rovid hatotavu taszitas:
o az Utkozeést el kell kerdilni

1.1. dbra. A Reynolds féle boid algoritmus alapjin a csoportos mozgds kialakitisdhoz szik-
séges harom legfontosabb idealizalt lokdlis parkélcsonhatds.

E két rendkiviil egyszertd, de anndl latvanyosabb dinamikat és mintazatokat ered-
meényezd modell ugyanannak a jelenségnek kétféle leirasat adta, és szamos fizikus és
biolégus figyelmét rairanyitotta a csoportos mozgas lenytigézé vilagara. Megindul-
hatott a csoportos mozgas és csoportos viselkedés tudomanyanak maig bontakozé
kutatasa.

A csoportos mozgéds tudomanyaganak eddigi leghivatkozottabb 6sszefoglald cikkét
Vicsek Tamés és Zafeiris Anna irta 2012-ben 3|, azaz pont a csoportos robotikai
kutatésaink hajnalan (ugyanazon EU-s palyazati forras keretében). Az alabbiak-
ban elsésorban ebbdl a review cikkbdl szemlézve emeljiik ki a csoportos robotikdhoz
fontos gondolatokat és eredményeket, az alapvet§ parkélesénhatasok és fontos cso-

portszintd jellemz6k mentén.

1.1.1. Vonzas és peremfeltételek

A nagy hatétavolsag vonzasra, azaz valamiféle kohézids erére implicit vagy exp-
licit médon azért van sziikség, hogy az egyedek ne széledjenek szét nagy térben,
mint gyorsulva tagul6 vilagegyetemiinkben az anyag, mert akkor a csoport mingség

értelmét veszti.

A Viesek modell a kohéziot implicit médon a kényelmesen és egyszertien hasznal-
hato periodikus hatarfeltétellel biztositotta, azaz gy tartotta a részecskéket véges
térrészben, hogy amikor azok kimentek az egyik oldalon, visszatértek a masikon,
mintha zsupszkulcsot fogtak volna meg Harry Potter vilagaban. Ez a ,yvarazslatos”
megoldas az egyszertisitett modellezés szintjén hasznos lehet, de értelemszertien
valédi robotokra értelmezhetetlen, rdadasul véges méretben erdsen torzithatja a
szimulacios eredményeket, s6t, akar a megfigyelt fazisatalakulds rendjét is befolya-
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solhatja [4].

Ha valédi vonzé parkolesénhatast szeretnénk bevezetni az egyedek kozott, akkor
— ha mar emlitettiik a viligegyetem anyaganak szétszéledését, adjunk hangot az
ezt ellensilyozni prébéléd Gsszetarté eréknek is — példaul a gravitacidhoz hasonld,
kozeledéssel erésods er6kkel dvatosan szabad csak banni, mert semmiképpen nem
szeretnénk az egyedeink csoportjat iitkozésekre hajlamos stirti magokban (vo. fe-
kete lyuk), vagy — ha mar tag analogiaknal tartunk, pl. a borderline személyiség
személyes kotédési terében hasonlé analog erék altal létrejovs [5] — vonzo-taszitd
kélesonhatésok dngerjesztett lilkktets-oszcillald driiletében latni.

A vonz6 parkélesonhatast tarthatjuk egyszertien enyhén, de lemondva ezaltal a ska-
lazhatosagrol, vagy korlatozhatjuk biolégiai inspiraciébol egy bizonyos szomszédté-
volsdgon tulra, ahogy Reynolds is tette elsg szimuldciojaban |6, 7]. Kezelhetjiik ezen
kiviil topolégiai alapokon, pl. Voronoi celldkra osztva a teret és csak a szomszédos
cellak egyedei felé értelmezve [8, 9, 10] stb.

A lokalis vonzés, mint kohéziés erg alternativija a mozgéas zart térbe korldtozasa,
ahol a zart tér falaival térténd kolcsdnhatas biztositja, hogy az egyedek ne széled-
jenek szét (lasd halak az akvariumban). FEzt a kolcsonhatast tipikusan reflektiv
falakkal, illetve a reflektiv falakat képvisel§ virtudlis egyedekkel, un. shill agent-
ekkel torténd taszitd és sebességilleszts kolesonhatasokkal lehet modellezni [11].
Ugyanakkor, mint minden 1j 6tlet, ez is csak odézza a problémakat és valdjaban
tovabbi kihivasokat general, mert a zart hatéarfeltétel ismét meghatarozé emergens
jelenségeknek lehet kivaltd oka. Az aréna alakjatol fiiggGen méas és mas mozgasi
mintazatok johetnek létre [12], pl. kor alaka aréna tipikusan 6rvényszeri csopor-
tos mozgast indukal [13], de a falak akar aldozatokat is kivano lokalis egyedstirtség
novekedésnek is okai lehetnek [14].

Mindezekkel a példakkal méar most azt szerettem volna illusztrilni, hogy egyélta-
lan nem mindegy, hogy az ember milyen mdédon vélasztja meg egy decentralizalt
rendszerben a kolcsonhatasi tagokat. A koriiltekintéssel és elrelatassal soha nem
lehetiink elég 6vatosak, mivel a csoportos rendszerekben a sok kis elemi hatas ti-
pikusan nemlinedris vagy akéir kaotikus dinamikaban Osszegz&dik. Nem mindegy
tehat, hogy az elemi erévektoraink merre mutatnak!

1.1.2. Sebességillesztés

A csoportos mozgas kialakulasanak esszencidja valamiféle sebességilleszts parkol-
csonhatés, mely az egyes egyedek kivant pillanatnyi sebességét a szomszédos egye-
dek észlelt sebességének vektorialis atlaga mentén hatarozza meg.

A decentralizalt szomszédségi viszonyok meghatirozasa a sebességillesztd kdleson-
hatashoz lehet egyszerii tavolsag alapu [1], mechanikai érintkezés alapu [13], topo-
logikus [15, 16], bio-inspiralt modon észlelés alapa, azaz pl. irdnyfiiggs [17, 18]
stb.
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A sebességek illesztése lehet egyszert sebesség/irdny atlagolas, ahogy az eredeti Gs-
modellekben |1, 2|, térténhet pusztan mechanikai alapokon [13],[S1], lehet sulyozott
[18], netan hierarchikus [19], de akar csatolhatjuk a gyorsuldsokat is [20] a sebesség
mellett.

A sebességillesztd kélesdnhatasnak — tipikusan a zajos, késleltetett, sztochasztikus,
azaz valédi — csoportosan mozgd rendszerekben a koherens mozgas megteremtésén
tdl van egy masodik, egyaltalan nem elhanyagolhato hatésa. A lokalis sebesség-
kiillénbségek csokkentése ugyanis egyfajta viszkozus surlodasi tagként is miikodik,
ami az egyméssal szemben halad6 kozeli récsecskék sebességkiilonbségét segit csok-
kenteni, ezaltal segit megel6zni a részecskék frontalis titkézését (tipikusan még a
rovid hatotavolsdgu taszito kolesonhatés keretein kiviili tartoményon), illetve segit-
het csillapitani a vonzas-taszitas koélesonhatasok és reakci6idék hataséra tipikusan
létrejoves kaotikus 6ngerjesztett oszcillaciokat 21, 22|. Ez utobbi tulajdonsag élet-
bevagoan fontos lesz sajat drénrajunk vezérlésének tervezésénél, ahol — sok egyéb
szimulacios megkozelitéssel ellentétben — méar a realisztikus szimulaciés kornyezet-
ben szamolunk az effajta kaotikus dinamikat okozd, kartékony, am kiméletleniil
megjelend fizikai jelenségekkel, és azok lehetséges koriiltekint§ kezelésével.

1.1.3. Taszitas

Az eredeti Vicsek modell [1] nem tartalmazott taszité kolcsénhatést — a csopor-
tos mozgés alapvetd szinkronizalt mintazata enélkil is 1étrejohet. Azonban amikor
realisztikus modellezéssel, neadjisten valédi rendszerek tervezésével foglalkozunk,
feltétleniil be kell vezetniink valamiféle — tipikusan rovid hatétavolsagi — iitkozés-
elkeriil6 mechanizmust, mint egyfajta vészmegoldast arra az esetre, ha az egyedek
kritikusan kozel keriilnének egymashoz.

A csoportos mozgas statisztikus fizikai modellezésében ezt a taszité kélcsonhatast
tipikusan valamilyen tavolsidgfiiggé potencialfiiggvény irja le. Hasznalhato széls-
ségként a bizonyos tavolsag alatt végtelen taszitast eredményezd egységugras flige-
vény |[7], kicsit keveésbé erdszakos modon az atomfizikabol ismert Lennard-Jones
potencial, ami nulla tévolsdgnal még mindig szingularitast tartalmaz (azaz kemény-
magu), de mashol mar véges [23|, vagy az imméron mindenhol véges érteki, azaz
puha-magi Morse potencial [24]. Végezetiil, tovabb ,puhitva” a sort, akar egy egy-
szerd véges egységugrés, vagy linearis potencial fliggvény is alkalmas lehet bizonyos
helyzetekben [25].

A potenciédlfiiggvény alapt megkozelitésben a nagy hatotavolsagn vonzo, és kis hato-
tavolsédgua taszitoé koélcsonhatés parhuzamos jelenléte két egyed kozt tulajdonképpen
nem més, mint egy egyszerd rugbé modellje. Ha a két egyedet széthtuzzuk, a von-
z6ersk kozeliteni fogjak ket egymashoz, ha Osszenyomjuk, a taszitoersk tavolitjak
6ket. Ennek pedig méar két egyed esetében is oszcillacid a kovetkezménye, ami a
stabil csoportos mozgés kialakitasa szempontjabol nemkivanatos jelenség [26]. Ha
a rendszert egy picit realisztikusabbé tessziik, és késleltetést /reakcioidst is beve-
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zetiink, akkor mér kaotikus oszcillatort kapunk, ha pedig a két-test probléméankat
kiterjesztjiik csoport szintd csatolt sok-test problémava, akkor végleg elszabadul a
pokol a biztonsagkritikus miikodés szempontjaboél [27]. Ezen a ponton érkeziink el
a valosag kiiszobéhez...

1.1.4. Zaj és komplexitas

Ahogy azt mar a kordbbiakban sugalltuk, a vald vilag sztochasztikus, zajos, késlel-
tetett, Gsszességében  tokéletlen” mivolta (git blame: god) jelentGsen megneheziti
az idealizalt csoportos mozgas modellek és szimulaciok atiiltetését valodi robotokra.
Ezen valés korlatok koziil elsé korben a zajt vessziik gorcsd alé.

Ahogy a Vicsek modellben mar lattuk, a zajnak alapvets szerepe van a csoportos
mozgas kialakulasaban. Ha a zajszint (a Vicsek-féle alapmodellben az iranyva-
lasztas zaja, ami tulajdonképpen az énhajtott rendszer egyfajta hémérsékletének
megfelel§ mennyiség, valds dronrendszereknél pl. a kommunikacios, észlelési, pozi-
cionélasi, navigacios zaj, tdgabb analdgidban akar a konkrét fizikai ricsaj egy iskolai
osztalyteremben, a vélemények zaja a hiteles informéacidk koriil az online szociélis
térben, vagy a demagog politikai propaganda zaja a valosag koriil) tul magas, 6ssze-
hangolt csoportos mozgas, tagabb értelemben véve csoportos egyiittmiikodés nem
tud létrejonni.

Erdekes modon a tal magas zajszint mellett a teljesen zajmentes allapot ugyanagy
egy keriilendd széls6ség. Ha egy csoportos rendszer teljesen mentes a zajtol, akkor
konnyen ,befagyhat”, azaz belekertilhet olyan (akar instabil) egyensulyi helyzetbe,
amiben mozdulatlansigba dermed. Ilyenek bizonyos értelemben a diktatirak is,
ahol a nép véleménye el van hallgattatva, a parbeszéd hidnydban pedig a fejlédés
le4llhat. De képzeljiink el inkabb két tokéletes robotot, amik tokéletesen egymassal
szembe mennek és csak izotrop taszité kolcsonhatas segitségével tudjak elkeriil-
ni egymast. Matematikailag idedlis koriilmények kozott, ha tokéletesen szemben
mennek, akkor egyméashoz kézeledve meg fognak allni, vagy kettejiik hossztengelye
mentén oszcillalni fognak az idék végezetéig. Zaj jelenlétében azonban ez a specidlis
— instabil egyensilyi — allapot csak atmenetileg johet létre, utdna automatikusan
feloldédik. Némileg hasonlé ez a jelenség ahhoz, ahogy a radiéra racsapunk, amikor
nem miikédik és attol néha tényleg megjavul, vagy amikor kis zajjal meginditunk
egy lavinat (megpockoliink egy homokorat, ami beakadt, vagy kiabalunk egyet a
magashegy oldalaban). De az evoluci6 fejlédését lehetévé tévs mutécio is egyfajta
enyhe zaj, ami a lokalis optimum helyzetbél vald kimozdulast segitheti és ezaltal a
fejlédés zaloga. Végiil, egy kis lazasag néha maganak az embernek is jot tesz!

Mezoszkopikus (nagy, de nem statisztikusan nagy egyedszamil) 6nhajtott rendsze-
reknél egy tovabbi érdekes csavart jelent a zajszint és a csoportos viselkedés Ossze-
fiiggésében a ,freezing by heating” jelenség, melynek sordn pont a megemelkedett
kézepes zajszint okozhatja egy folyadékszeri allapot befagyasat [28].
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Végiil, a zaj kapcsdn nem mehetiink el sz6 nélkiil a ,self-organized criticality” je-
lensége mellett sem [29], ami tulajdonképpen nem més, mint a vilagban fellelhets
komplexitas kialakuldsdnak egy lehetséges magyarézata, azaz, ha agy tetszik maga
az isteni teremts er6 (legaldbbis egy bizonyos fizikus-vallasban). Miért bonyolult a
vilag? Mert a vilag csoportos rendszereinek részegységei/egyedei a rendszert lokalis
kélesonhatésok soran spontan moédon, énszervezGdGen juttathatjak a stabil fazisai
kozott meghtuvo kritikus &llapotba, a kritikus pont koriil a rendszer pedig elkezd ské-
lafiiggetlen fraktal tulajdonsagokat mutatni, azaz ,bonyolultta valik”. Ez a kritikus
pont pedig — ahogy a Vicsek modellben is lattuk — 6nhajtott rendszerek esetében
éppen a zajszinttel hangolhaté a rendezett és a rendezetlen fazisok hatarvidékére.

Csoportos doéntéshozatalt igénylé biologiai rendszerekben ennek a kritikus, fazis-
hataron lévé allapotnak kitiintetett fontos szerepe van, mert a csoporton belili
informéciéaramlas lehet&sége, illetve a rendszer kiils§ perturbaciokra adott reakcio-
készsége, érzékenysége itt lesz maximadlis. Mindez persze a stabilitas rovisara megy,
a kritikus pontt6él mért tavolsag ezért mindig egyfajta kompromisszum. Am ha egy
csoportos rendszer képes a kritikus pontjatol valé téavolsaganak modulalasara (pél-
daul a zajszint tudatos valtoztatasaval), akkor eldontheti, hogy épp szub-kritikus,
stabil, de érzéketlen, vagy kritikus, kockazatos, de reaktiv és gyors informacioara-
mu allapotba vigye-e 6nmagat [30, 31, 32, 33]. A zajszintnek ilyen modon torténd
tudatos modulalasa jelenik meg a politikai valasztasi kampényokban és altalaban a
demagdg politikai retorika soran is, a kdzvélemény hatékony befolyisolasdnak 6nzé
érdeke és stratégidja mentén.

1.1.5. Tehetetlenség, késleltetés

Ahogy kordbban is emlitettiik, a véges gyorsulasi, azaz témeggel rendelkezé rend-
szerek rugoszerd taszité-vonzo kolecsonhatésok kozepette tehetetlenségiik okan osz-
cillaciora hajlamosak (lasd a harmonikus oszcillator masodrendd differencidlegyen-
letét), mig a késleltetett oszcillatorok (amik ehhez képest csak végtelen dimenzios
differencidlegyenlettel irhatok le) mar kaotikus dinamikat, és a kaotikus dinami-
kidban tipikusan megjelend dngerjesztett oszcillaciot, illetve rezonanciajelenséget is
produkalhatnak.

A késleltetés okozta kaotikus ongerjesztett rezgések a mérnokok és orvosok mumu-
sai, legyen sz6 szerszamgépek nemkivinatos rezgéseirdl [34], rezonans agyhullamok-
rol (vo. epilepszia) [35], Parkinson-koros betegek remegs kezeirdl [36], ,magatol”
rezgl, s6t, akar osszeomlo hidakrol |37, 38| vagy akar a dronok kontextusdhoz egé-
szen kozel all6 szellem-dugokrol (,,ghost traffic jam”) [27].

A késleltetett dinamika allitja jelenleg az emberiséget eddigi torténelmének legna-
gyobb kihivasa elé: mar évtizedek 6ta latjuk a klima felmelegedését, a mianyag
szemét térhoditasat, a természetes él6helyek mennyiségének és minéségének drasz-
tikus cstkkenését, végiil, de nem utolsésorban, hanem elsGsorban a fajok kihalasi
iitemének ijeszt§ gyorsuldsit, de még mindig csak a mult adataira, vagy legjobb
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esetben is a jelen észleléseire reagalunk, és nem a jo6solt jovire, ezéltal pedig folya-
matos lemaradasban vagyunk ezen ember-indukalta, apokalipszishez vezets folya-
matok megfékezésében, megallitasaban, visszaforditasaban.

Végiil, a drénok csoportos mozgéasanak kontextusdban kénnyen lathatd, hogy a
tehetetlenséggel, véges gyorsulassal, kommunikicios késleltetéssel, véges adatfel-
dolgozasi sebességbdl fakadd reakcididével terhelt jarmivek esetében a rajszinten
emergensen megjelend csatolt kaotikus ongerjesztett-rezgések és adott esetben rezo-
nanciajelenségek megismerése és megelGzése elemi sziikséglet a biztonsagos repiilés
feltételeinek megteremtése érdekében.

A keésleltetett dinamika témakorében valé tovabbi tajékozddashoz biiszkén ajan-
lom ,Késleltetett dinamika — a COVID-jarvany, az 6koldgiai valsag és a zuhanyzas

Osszefliggésel” cimid ismeretterjesztd cikkem [S2].

1.2. Csoportos mozgas a természetben

Ebben a fejezetben sorra vessziik a természetes csoportos mozgés és déntéshozatal
jelenségkorének azon aspektusait, melyek valamilyen médon bio-inspirativ hatéssal
voltak a csoportos drénrendszeriink kialakitdsdhoz. Ez a hatas nem mindig volt
direkt, néha csupan implicit, és esetenként egy adott jelenség csak az altalanos
mindset-iinket alakitotta lenyligdz6 szépségével, érdekességével vagy funkciondlis
optimalizaltsagaval. Mert a természet ezeket mind egyszerre tudja.

1.2.1. Univerzalitas

A csoportos mozgas kutatasanak egyik legérdekesebb, és mérndki szempontbol is a
jelenség alapos megértésére okot add aspektusa, hogy az élélények rajszintd visel-
kedésiik soran az egyedek fajatol, fejlettségi fokatol, szellemi és fizikai képességétsl
fiiggetleniil nagyon hasonlé mintdzatokba rendezédnek. Masszoval a csoportos moz-

gés mintazatai univerzdlisak (1.2. abra).

1.2. dbra. Univerzdlis mintdzatok €élélények csoportos mozgdsa sordn. a) sdskdk; b) han-
gydk; c) rdjik; d) halak; e) seregélyek f) zebrdk; g) emberek; h) juhok. Forrds: [3]
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Ha 6sszehasonlitjuk élettelen razott palcikak [39], sejtek [40], baktériumok [41], ro-
varok [42|, halak [43|, madarak [44]|, eml6sok [45], emberek |46], autok [27] csopor-
tos mozgasanak mintazatait, az egyedek kiillemétsl eltekintve szinte ugyanazokat
a jellegzetességeket latjuk. S&t, ezek a mintdzatok az él§lényeknél maguknal nagy-
sagrendekkel egyszertibb matematikai modellel is létrehozhatok!

Ebbdl a megfigyelésbdl az kivetkezik, hogy a csoportos mozgas emergens jelenségei
els6sorban nem az egyes egyedek — a kiilénb6z6 rendszerekben igen kiillonbdzs —
jellemzéitsl és képességeitdl, hanem az egyedek — univerzilisan, egyszertien model-
lezhets — interakcidgitol figgenek. Els§ sejtjeink a proliferdcié soran pontosan igy
allnak sorba egymdas mogott tavolsagot tartva és a sebességiiket illesztve, lassan
vandorolva a kialakulasban 1év6 szoveteink, szerveink végsé helye felé, mint ahogy
mér kialakult felnétt testiink 4ll sorba az aluljaré mozgolépcsGje vagy az Azariah
koncert jegyarusit6 bodéja el6tt, tudatos mozgasi szandékkal, érett komplex agyunk
altal vezérelve. A hattérben mindkét rendszert a korabban emlitett vonzas, sebes-
ségillesztés, taszitas interakcidk egyszert egyiittese vezérli hompolygs de rendezett
sorokba.

A csoportos mozgas legfontosabb univerzalitasi osztdlyai, azaz univerzalis mozgési
mintazatai az aldbbiak:

e Rendezetlen mozgas, melynek sordn az egyedek egyéni, masokkal nem
szinkronizalt irdnyba haladnak.

e Teljesen rendezett mozgas, melynek soran minden egyed azonos irany-
ba halad, azonos sebességgel, jellemzden allandé, egységes tavolsagot tartva
egymastol.

e Rendezett, korkorésen 6rvénylé mozgas, tipikusan zart (akar négyzetes,
akar kor alakt) térben, melynek sorén az 6rvény kozepe egyhelyben &ll, a sugar
novekedésével az egyedek sebessége picit novekszik és egy id6 utan allandoésul,
igy a radialis szomszédsagi kapcsolatok folyamatosan valtoznak, de az egyedek
kozti atlag tdvolsagok allandok.

e A rendezettség és a rendezetlenség alapvetd fazisai hataran létrejovs kritikus
allapot, melyben a legkiilénb6z&bb méretd alrajok mozognak énmagukban
koherensen valamerre, skalafiiggetlen tulajdonsidgokkal, de a tavolabbi alra-
joktol fiiggetlen iranyban. A rendszer ilyenkor igen érzékeny a perturbaciokra,
a teljes rend vagy rendezetlenség spontan kialakulhat.

o Kvazi nagy hatétévolsagi, hosszi, koherens, sebességkorrelilt savok,
akar egymas mellett tobb séavon ellenkezd irdnyba haladé egyedekkel.

e Stabil vagy instabil egyensulyi helyzetbe befagyott allapot, avagy forgalmi
dugb.

Mindez a drénrajok mérndki tervezésére vonatkozbéan egyrészt lehetéség, hogy bi-
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zonyos csoportos mintazatokat egyszerd szabdlyok mentén egy drénrajjal is nagy
valészintiséggel el lehet allitani. Masrészt erds biztonsagi korlat is, mert ezek a
mintézatok és jelenségek varhatdan akkor is elé fognak bukkanni, ha azt nem mi
terveztiik! Erre pedig el6re késziilniink kell, és ez az a pont, ahol a bio-inspiralt
mindset jelentds elénybe keriilhet azzal a naiv és téves szemlélettel szemben, hogy
ha az egyedi dréonokat tokéletesen megépitjiik, akkor azokbol sokat csindlva a raj
is tokéletesen az elvarasaink szerint fog miikddni. Aki nem hiszi, sziiljon harom

gyereket.

1.2.2. Reakci6ido

Annak ellenére, hogy a csoportos mozgéis mintazatai, mint lattuk, univerzalisak,
mérndki szemmel nagyon nem mindegy, hogy egy csapat milyen strtiségben és mi-
lyen sebességgel mozog, azaz a csoport egyedeinek milyen id6skalan kell tudnia
reagalni a rendszert ért kiils6 perturbacidkra, illetve a szomszédok doéntéseire.

A Tour de France biciklistainak széditd sebességi rajaiban nem csak maga a se-
besség a lenyligdzd, hanem a rajok striisége és szinkronitasa is. Aki kerékparver-
senyz6ének adja a fejét, annak a sebesség kiizdelmes novelésével egyidGben a reak-
cividejének cstkkentésén (és kornyezetérzékelési sebességének és komplexitdsanak
novelésén) is ugyaniagy dolgoznia kell, ha nem akar az elsé verseny els kanyardban
halalos balesetet szenvedni. Sajnos minden igyekezet ellenére eléfordulnak silyos
balesetek, bringaversenyen tipikusan tomegesek, pont azért, mert a versenyzék egy-
méstol mért tavolsaga a kiélezett helyzetben kisebb, mint a sebességkiilénbségiik és
a reakcididejiik szorzata.

De a kézutakon torténé balesetek tialnyomd tobbsége is megel§zhetd lenne pusztan
azzal, hogy az ember vaganykodas és tilzott hamis énbizalom vagy a dragén vasarolt
autoba vetett vak hit helyett valéban betartja az adott sebességhez, lelkiadllapothoz,
faradtsagi szinthez és utviszonyokhoz sziikséges féktavolsdgot. Azaz a csoportos
mozgds sordn a tobbi egyedtsl mért tavolsidgot a sebességhez és a reakcidid6hoz
illeszti.

Ha az él6lények csoportos mozgasanak mintazatait figyeljiik, akkor hasonlé médon a
raj sebességének és strtiségének fliggvényében implicit kovetkeztetést vonhatunk le
arra vonatkozéan, hogy a rajmozgisban részt vevs egyedeknek milyen reakci6idére
és gyorsuldsra van feltétleniil sziiksége ahhoz, hogy azt a rajt egyaltalan stabilan

mozogni lassuk.

A sejtosztodés soran ez a megkovetelt fels§ korlat a reakciéidén nyilvan akar per-
ces, 6ras vagy napos id@skila, nyugalomban legelész6 birkdk esetében lehet akér
jonéhany méasodperc, de pl. a szédiiletesen nagy egyedszamu, stirtd rajokban repiil§
seregélyek esetén, akik 10-12 m/s sebességgel repiilnek és akar 1-2 m-es szomszéd-
sagl tavolsagokat is tartanak [47], a reakci6idének tizedmésodperc alattinak kellene
lennie, nem beszélve az Gszi gylimdlesostal felett keringd muslicdk rajairdl, akik
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lathatoan még ennél is egy nagysigrenddel gyorsabb reakciora képesek [48].

Az élslények képességeirdl alkotott képiinket ezen a ponton alaposan gorcsd ala
kell venniink, mert agy tinik, hogy gyorsabb reakciéra képesek, mint amit akir a
hagyoméanyosan szamolt idegi ingeriiletvezetés lehet6vé tehet szamukra.

1.2.3. Predikcio

Ezt a felfoghatatlan gyorsasagot, siirtiséget és precizitast, amit a stird rajokban re-
piils élslények mutatnak (itt mér elsGsorban rovarokrol és madarakrol beszéliink,
azaz az élettelen rudacskaknal és sejtszintd él6lényeknél feltétleniil magasabb bonyo-
lultséggal rendelkezé fejlett lényekrol), a reakcioids csokkentésén tul egyéb hiper-
optimalizal6 triikkokkel lehet csak elérni, amikkel egy kis id6t nyerhetiink a kiils6
hatésokkal szemben.

Ilyen triikkk a mar kordbban emlitett kritikus pont koéré navigalas, hogy a sebesség-
korrelacié nagy hatotdvolsagu, skalafiiggetlen lehessen, azaz egész nagy rajokat is
lehessen azonos reakcididgvel szinkronban tartani (erre utald jeleket pl. seregélyek
rajai esetében is megfigyeltek [32]).

Tovabbi optimalizilast jelenthet az 6nmagunkra vonatkoztatott prediktiv, el6re ter-
vez$ dinamika, azaz az a fajta tudatos vagy tudattalan hozzaallas, melynek soran
egy egyed a mozgasmintazatait nem pillanatnyi &llapotok egyméasutanjaban, hanem
koreografia-szerten képes véghez vinni, melyben bizonyos mozdulatoknak idébeli és
térbeli kiterjedése van, amivel el6re lehet szdmolni, pontosan gy, ahogy a tdncosok
és zenészek is teszik ezt koreografikus elGadasaikban. S&t, az improvizativ zene és
tanc, de még az ember altalanos kiils6 hatésokra kivaltott reakci6ja is ilyesmi ro-
videbb vagy hosszabb betanult egységek egymasutani lejatszasabdl tevédik Ossze.
Gondoljunk csak arra, hogy vakarjuk meg magunkat, ha viszket valamink (elemi
hatas — komplex koreografia), hogy tessziik fejiink elé 6nkéntelentil a keziinket, ha
megbotlunk, hogy csukjuk be a szemiinket egy ,szempillantas” alatt, ha egy légy
belerepiil sth.

Erdekes modon ez a fajta prediktiv idényerés mar szenzorialis szinten is megje-
lenhet a fejlett élglényeknél. A szemiink példaul mozgasiban és a pupilla méret
szabalyozasaban soha nem a jelenre, hanem az altala jésolt rovidtava jovére ter-
vez feed-forward korokkel, a szemmozgasnél lassabb agykéreg pedig egyenesen a
jovot képezi elénk latott” informacionak, pont azért, hogy mindig lehessen egy kis
haladékunk, mire feldolgozzuk az informéciot és reagalni tudunk ra [49, 50]. Ilyen-
forméan a ,Carpe diem” elve bizonyos szempontbdl haldlos fenyegetés, mert aki a

jelenben él, mar szenzoridlis szinten lemarad a jovére vald reagalas lehetGségérsl. ..

Ennek a prediktiv elére tervezésnek a masik oldala a kérnyezet mozgésanak a ha-
sonld predikcidja, azaz amikor egy él6lény felismeri, hogy a kdrnyezet entitésai is
hasonlé koreografikus mozgaselemekbdl épitik fel a mozgéasukat, ezért észlelésében
nem csak a jelent, hanem mar a kérnyezetének a j6v§jét is josolni tudja, igy né-
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mi el6nyt szerezhet a véges reakcididejével szemben, mivel hamarabb tud elkezdeni
reagélni arra, ami még meg se tortént, de varhatéan meg fog. Hogy ez mennyire
igy miikddik a mindennapokban, akkor deriil csak ki, amikor valami nem a josla-
tunknak megfelel§en torténik, és hirtelen szembesiilniink kell a reakciéidénk alatti
fektavolsagunkkal (példaul az elgttiink mend autd, amirdl azt gondoltuk, hogy tar-
tani fogja a sebességét, hirtelen fékez egy nagyot; vagy a gyalogos — akit bringan
iilve ugyan atengediink a zebran, de nem allunk meg, mert mire odaériink tgyis a
jardan lesz méar — megijed att6l, hogy nem allunk meg és ijedtében megtorpan, mi
meg beleszaladunk).

Rajrepiilés, illetve intelligens él6lények csoportos viselkedése sordn ezt a fajta pre-
diktiv optimalizalast még egy szinttel fokozhatjuk, ha a passziv de intelligens in-
formécidfeldolgozas helyett aktiv informdaciokozléssel segitjiik a sajat mozgasi ko-
reografisnk masok altali felismerését. Pontosan ez torténik az irdnyjelzd, illetve
féklampa hasznalatakor, az aktudlis politikai hatalom elleni tiintetések, illetve civil
szakértsi allasfoglalasok véleménynyilvanitasakor, és minden bizonnyal ilyen aktiv
egymas kozti kommunikéciot folytat az élgvilagnak sokkal nagyobb szazaléka, mint
amit az ember — alapvetGen fels6bbrendi gondolkodédsaval — valaha el tudott kép-
zelni (lasd pl. fak aktiv kommunikéacioja [51]).

Ezen a ponton hadd jegyezzem meg, hogy dolgozatom egyik személyes célja, hogy az
olvasot kozelebb tudjam vinni a természet hasonl6 csodalatos titkainak feltarasahoz
és ezzel parhuzamosan felsGbbrendiiségiinkbdl eredd korlataink lebontésahoz, azaz
annak a vildgnézetnek a kdnnyebb elfogadasihoz, amiben az él§ anyag barmilyen
forméja legaldbb egyenrangi tiszteletet kell, hogy kapjon sajat fajunkkal.

1.2.4. Heterogenitas, hierarchia

Az eddigiekben az egyszertiség kedvéért azonos faji, azonos tulajdonsagn és viselke-
dést egyedekrél volt csak sz6. Am a valo vilag ebben a kérdésben is , természetesen”
joval bonyolultabb.

A drénos kutatasokat megeléz6 egyik biologiai kutatasi szal volt a tanszéken a ga-
lambok csoportos reptilésének vizsgalata [52], [S3, S4|. A galambok 10 és 30 {Gs
csapataira sajat fejlesztésti GPS kovetSket raktunk, és utélagos adatfeldolgozassal
az egyedi iranyvaltdsok korrelaci6ja és egymadashoz viszonyitott id6beli eltolodésa
alapjan mértiik, hogy a csoportos repiilés sordn vannak-e a galambcsapatban he-
terogén vezetS-kidvets viszonyok. A kutatdsok eredménye szerint a galambok jol
ismerik egymést, tudatdban vannak egymés navigicios képességeinek, és csoportos
navigacidjuk soran hierarchikus vezets-kovets viszonyt apolnak, azaz iranyvaltaskor
bizonyos egyedeket sokan és gyakran utanoznak, masokra pedig kevésbé hallgatnak
(1.3. abra).
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1.3. d@bra. a) Tz galamb két perces repiilési trajektoridinak rekonstrukcidja. Az utvonalakon
lévé kirok és hdaromszogek a repiilés 1, illetve 5 mdsodperces szakaszait jelolik. b) Hierar-
chikus vezetd-kovetd hdlozat az egyedek korreldlt irdnyvdltdsai kozti iddkilonbség alapjdn
rekonstrudlva. Az irdnyitott grif élein lévd szamok mutatjik az dtlagos idékilonbséget két
egyed kozt, a csicsok elnevezései egyeznek az a) dbra elnevezéseivel. Forrds: [52]

Raadasul, ezek a hierarchikus viszonyok fiiggetlennek bizonyultak a féldi csipkedési
sorrendtdl, azaz a dominancia alapveté meghatarozé indikatoratél. Bizonyftottuk
tehdt, hogy galambcsapatok is képesek kontextusfiiggd hierarchidkban miikédni,
csak gy, mint az ember a sajat kiilonféle kontextusaiban (csalad, munkahely, foci-

csapat stb.).

Ez a fajta hierarchikussag, illetve altaldban a vezet6-kovetd viszonyok a csoportos
rendszerek altalanos jellegzetességei kozé tartoznak [53]. A vezet$ kovets viszonyok
lehetnek allandéak vagy lassan valtozodak, amikor az egyedi képességek mentén ala-
kulnak (példaul a vezetSknek nagyobb tapasztalati tudédsa van, ismernek egy jo
taplalékforrast vagy vandorlasi atvonalat stb.), és lehetnek pillanatnyiak, amikor
példaul kitlintetett — ha dgy tetszik pillanatnyi vezeté — szerepet kap egy adott
egyed, ha elszor pillant meg egy tamadét, vagy valamilyen objektumot, amit el
kell keriilni [54, 55].

Csoportos déntéshozatali szinten a vezet§ kévets rendszereket a heterogén rajok
egyenletes sebességatlagolasa helyett egyfajta siulyozott atlaggal lehet modellezni,
ahol a vezetGk valasztott sebességiranyinak kitiintetett szerep jut. Egy igen fontos
kérdés, hogy miként lehet ezt a stlyozott atlagolast gy véghez vinni, hogy a vezetsk
irdnymutatasai gyorsan propagalhassanak végig a csapaton és a nagy egyedszami
csapat gyorsan és hatékonyan lekovesse a kis egyedszami vezetSk utasitasait, de
kézben a rendszer mégse legyen tal érzékeny példaul a hamis informéciokra. Egy
tipikus példa a tulreagélasra a ,birkaszellem”, (amit én inkabb  daruszellem”™nek
neveznék, mert a darvak még a birkdkndl is ijedGsebbek), amikor az egész nyaj
gondolkodas nélkiil dtra kel vagy elmenekiil az els§ egyed valamilyen vészjelzésére.

A heterogenitas és hierarchikussag témakorébe tartoznak még a tobbrétegid hierar-
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chidk [56], illetve a faj szinten is heterogén rajok, amikre szintén szép szammal
talalunk példat a természetben, pl. szavannai allatok k6zos migraciéja vagy lege-
lése soran, vagy viz alatti vildgok kipraztatoé sok-faju kavalkadjaban. Az olvasé
figyelmébe ajanlom ezen a ponton a BBC A kék bolygé! cimii sorozatat David
Attemborough-val, amit sok egyéb indok mellett a heterogén rajok szemszogéhdl is

érdemes elmélyiilten végignézni.

1.2.5. Csoportos intelligencia

A csoportos viselkedésnek szamos elénye van a csoport egyedeire nézve. Egy cso-
port biztonsigosabb, mert nagyobbnak, egységesebbnek hat, k6z6s erével kénnyebb
a tamadokat, ragadozokat észrevenni, elkergetni, megzavarni. Emellett a csoport
csupan szdmossigianak kdszonhetfen, a ,tobb szem tobbet 1at” elv alapjén is haté-
konyabb eréforras-keresési (taplalék, ivoviz, jarhato utvonalak stb.) feladatokban.
Ugyanakkor a csoportszinti viselkedésnek épp az a kiilénlegessége, hogy egy csoport
jelent6sen tobb, mint csupan az egyedeinek Gsszessége.

Ez az elv valahol Ken Wilber holarchikus szervezddést intergélelméletének leképe-
z6dése a komplexitas egy adott szintjére [57|. Ken Wilber filozofus (szamomra igen
meggy6z6) vilagnézetében a dolgok a legegyszertibbtél a legbonyolulabbig hierar-
chikus rendben épiilnek egymasra (pl. elemi részecskék — atomok — molekulak —
fehérjék — orokit6anyag — sejtek — szovetek — szervek — egyedek — csoportok
— népek — faj — Okoszisztéma — él6 bolygd — ... — Isten). Egy adott szinten
hasonlé bonyolultsagu részek &allnak ossze, és hoznak létre interakcioik altal egy
magasabb szintd szervez6dést, mely a részegységek szintjén nem értelmezhets, 1j
emergens tulajdonsigokat és képességeket mutat. Az egyszerd szintek alapvet&b-
bek abban az értelemben, hogy rajuk minden magasabb szintnek sziiksége van. A
magasabb szintek pedig bar nélkiilozhetébbek (mert t6litk nem fliggenek az alacso-
nyabb szintek), mégis nagyszertibbek abban az értelemben, hogy bonyolultsagok,
ezaltal képességeik Ssszetettebbek.

Ez az elv egyrészt nagyszerid Onkritika lehet a mas fajokhoz képest magat fels6bb-
rendiinek tartdé ember szamara. Az ember valéban nagyszerii, de teljességgel nél-
kiil6zhets a tobbi, ,alacsonyabb rendd” élélény szamara. Forditva viszont nem igy
van: a nalunk ,alacsonyabb rendibb” élélények egy jelent6s része nélkiilézhetet-
len szamunkra. Ezt fontos lenne mindenkinek alaposan végiggondolnia mondjuk
legkéssbb 2030-ig.

Emellett pedig Ken Wilber holarchikus szervezédés modellje nagyszerten illeszkedik
mindahhoz, amit én személy szerint a csoportos viselkedés kutatasa soran tapasz-
taltam az elmult 15 évben. Ebben az alfejezetben ennek az allitasnak az alaté-
masztasara mutatok be szemelvényként néhany — tobbnyire a tanszéken is kutatott
— példat, az egyed feletti szinten emergensen megjelend csoportos intelligenciarol.

! https://www.bbc.co.uk/programmes/b008044n
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Patkanyok a labirintusban

A tanszéken 11 honapig vizsgaltuk 28 patkany csoportos és szocidlis viselkedését egy
a kozos arénajuk folé szerelt kamera folyamatos videdjelének automatikus elemzé-
sén at [S5]. A patkanyokra szines hajfestékkel egyedi vonalkodokat festettiink, a
kameraképeken ezeket a vonalkodokat sajat fejlesztést algoritmussal felismertiik és
trajektoriakka fiiztiik. Az igy eléallt (t6bb TB-nyi) trajektoria adatbol az egyéni
és csoportos viselkedést jellemz6 informéciot probaltunk kigydjteni. Nem vélet-
len, hogy a 2013-ban kezd6dott kisérletekbsl csupén jo tiz évvel késébb sziiletett
atfogo publikacio. A mérési adatok alapjan ugyanis olyan 6sszetett és bonyolult
szocidlis viselkedés tanui voltunk, amibél igen nehéz volt egyszerd tizeneteket kiha-
mozni. Am az feltétleniil kideriilt, hogy az egyes egyedek egyéni viselkedése egészen
més lehet csoportos kontextusban, s6t, csoportrol csoportra valtozhat. Az egye-
di patkdnyokon végzett gyégyszerkisérletek kdvetkeztetései tehat sokszor nincsenek
korrelacioban a valédi kérnyezetben mutatott viselkedéssel. Kés6bb, az elkésziilt
kisérleti médszerrel sikeriilt dedikaltan azt is vizsgéalni, hogy a patkanyok egyéni és
csoportos hatékonysaga hogyan viszonyul egymashoz egy labirintusos taplalékkeres6
feladatban [S6] (1.4. abra).

start
chamber

1.4. dbra. Kisérleti elrendezés patkanycsoportok labirintusban térténd forrdskereséséhez.
Forrds: [S6]

Azt talaltuk, hogy a csoport hatékonysiga jelentésen megné az egyén hatékonysa-
gahoz képest, az optimadlis keresési stratégiat pedig az egyéni keresés és a szocidlis
ingerek kovetésének megfelel§ kombinacidja eredmnényezi. Ha tehat a patkanyok
nem individualista médon 4llnak neki a keresésnek, hanem Osszefognak, egymassal
kommunikalnak és kozosen keresnek, akkor lesznek a leghatékonyabbak.
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1.2. Csoportos mozgds a természetben

Golyak kozos termikelése és vandorlasa

Szintén tanszéki kutatok vizsgaltak golydk csoportos termikelését és vandorlasat
[58, 59]. A golyak a felaramlo meleg leveg&buborékokban igyekeznek egyiranyba
korozni az litkozések elkeriilése érdekében, iranyukat egymadashoz szinkronizaljék,
termikeléskor egymast figyelik és segitik. Emellett vezets-kovetd hierarchidban is
vannak. A vezetSk iigyesebben termikelnek, kevesebb sziarnycsapassal kozlekednek
és messzebbre is jutnak a vandorlas soran. A kdvetsk termikeléskor a vezetket ko-
vetik, tobb szdrnycsapést igényelnek és révidebb migracios utvonalon kozlekednek.

Siklderny@s pilotaként ezeket a tudomanyos eredményeket sajat nem tudomanyos
megfigyeléseimmel is ala tudom tédmasztani. A dél-spanyolorszagi keselyd popula-
ciok példaul mar nem csak sajat fajtarsaikkal, de a sikléernyés tarsadalommal is
rutinszertien mikodnek egyiitt. Figyelik egymaést is és az ernyGsoket is, ahol termi-
kelést, emelkedést latnak, odarepiilnek és besorolnak, a termikelés irdnyét igazitjik
akar a sikléernydsok iranydhoz is, és lathatéan pontosan ismerik a terepviszonyokat,
az adott szélviszonyoknak megfelels lejtészelet (ahol az akadéaly miatt felaramlas ta-
lalhato), turbulens teriileteket, az ernySk dinamikajat stb. Repiilésiik érezhetGen
csoportos szocidlis tevékenység, sokszor érakig lejtéznek egy adott sziklaperem felett
ide-oda, lathatéan nem utazasi céllal, hanem pusztan a koézos repiilés 6roméért.

Ragadozék csoportos vadaszata

Csoportszintd intelligenciat mutat szamos nagytestd él6lény Osszehangolt vadasza-
ta. A delfineknek szamos Otletes csoport szinti stratégiajat figyelték meg:

o Egyszerre, egymas mellett tsznak ki a partig, nagy hulldmokat keltve és ki-
sodorva a kishalakat a partra, amiket utdna konnyebb osszeszedegetni ( 1asd
vide6?).

e Csapatokban bekeritik a halrajokat, koriilottiik tsznak, Gsszestritik Gket és
ugy kapkodjak Gssze ket [60]

e a sekély vizben az egyikiik felveri az iszapot kor alakban, hogy a halak ne
lassanak, a tobbiek a sar-fal felé terelik a halrajt, akik panikszertien ugralnak
ki a vizb6l, a delfinek meg elkapkodjak ket (lasd video®)

De figyelemremélto az oroszlanok [61], f6eml6sck [62], vagy a hollok és farkasok
koz6s csoportos vadéaszataban [63] is a csoportszintii egylittmiikodés, bekerités, kii-
16nb6z6 szerepek kiosztasa és koordinalasa, adaptiv kommunikécio stb.

Mindezen példakkal csupan annyit szerettem volna illusztréalni, hogy i) a csoportos
miiveletek jelentGsen hatékonyabbak lehetnek az egyéni probéalkozasokndl ii) soha
ne becsiiljiik le az élélényeket, jelentsen tobbet tudnak, mint gondolnank! A témat
részletesebben a 4.1. szakasz fejti ki.

2 https://youtu.be/OLOWIOEY Yuw
% https://youtu.be/-xm9PjKdf00
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1.2.6. Evoluaciés optimalizalas

Amikor az ember elmélyiil a természet ezer csoddjaban, hamar felmeriilhet ben-
ne a kérdés, hogy hogyan tett szert ez a sokféle él6lény erre a szamtalan mérnoki
precizitassal behangolt és tokéletesre csiszolt megoldéasra, amik segitségével egyéni
és csoportos életiik soran ilyen hatékonyan tudnak miikédni és egylittmtikddni? A
valasz erre a kérdésre Darwin munkassaga 6ta nem Isten, hanem Evolucié, ami fi-
gyelemremélté elismerés lehet magénak az Evoltcié megteremtéjének — azaz némi
vigasz Istennek, ha 6 volt az, és Isteni (vagy 6rdogi) rekurzié maganak az Evoluci-
onak, ha ez is neki készonhetd.

Mindenesetre a szamitogépek megjelenésével mi magunk is istent jatszhatunk ki-
csiben a mesterséges rendszereinken futtatott mesterséges evolucioval [64]. Ezattal
tehét a természetnek nem valamelyik csoddlatos végtermékét lopjuk el, hanem ma-
gt a gyartasi elvet, amivel az 6sszes (értsd, az Osszes) kifinomult mérnéki csodéjat
létrehozza (micsoda 6rom lehet az ilyesmi siker egy nemzet titkosszolgalatanak!).

A mesterséges evoliuciora azt szoktdk mondani, hogy ez a vildg barmilyen problé-
méjara a masodik legjobb optimalizald eljaras. Az evolicié elemi eréssége valoban
abban rejlik, hogy tényleg barmilyen problémara alkalmazhato, ha kell§ precizitéssal
meg tudjuk fogalmazni, hogy mit tekintiink elényos és jo megolddsnak. Ugyanak-
kor kimenetele nem determinisztikus és soha nem garantaltan globalisan optimélis,
ezért egy adott problémara elvileg mindig talalhatunk olyan egyedi eljarast, ami az
adott kérdést globalisan optimélisan, azaz garantaltan jobban megoldja. De a mi
agens-alap, eleve nem determinisztikus, hanem val6szintségi szemléletii hozzaalla-
sunkhoz az evoliciés optimalizalas tokéletesen illeszkedik, a mddszeriink értékébsl

mar nem tud elvenni, csak hozzatenni, ha mikodik...

A mesterséges evolaci6é valojaban négy nagyon egyszertd alaplépésbél all, melyek
korkoros egyméasutanban (iterdcioban) egy rendszer bemend paramétereinek garan-
taltan mindig monoton névekvGen elénydsebb hangolasat eredményezik. Fzek a
lépések a kovetkezdk:

1. Mutacio, azaz ,zaj” hozzdadasa az eddigi legjobb megoldas(ok)hoz, sokféle

4j, valtozatos bemend paraméterhangolas (azaz az 1] populacio) legyartasa

2. Futtatas, azaz az elallitott valtozatos bemené paraméterszettekhez tartozéd

megoldasok parhuzamos, fiiggetlen végrehajtasa (pl. szimulaciok futtatésa)

3. Kiértékelés, azaz valamilyen ,fitnessz fiiggvény” alapjan az egyes futtatasok
osszehasonlitasa és sorba rendezése (melyik teljesitett jol, melyik kevésbeé jol)

4. Szelekcid, azaz a legjobban teljesité megoldas(ok) kivalasztéasa

A mesterséges evoltcionk hatékonysagat két alapvets dolog befolyasolja. Egyrészt
jol meg kell valasztanunk, hogy milyen evolicios algoritmust futtatunk, ami a fenti

négy alaplépés bizonyos részleteiben elényos lehet szdmunkra. Mi univerzalisan a
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Kovariancia Matrix Adaptacios Evoluacios Stratégia (CMA-ES) mellett kototttink ki
[65], egyrészt mert ez egy adaptiv, modern és figyelemreméltoan hatékony evolucios
stratégia, masrészt mert Python adaptacioja® jo mingségi és konnyen hasznéalhato.

A masik alapvets fontossagu dolog az a bizonyos fitnessz fliggvény, amivel a szimu-
141t populacionk egyedeit 6sszehasonlitjuk, és eldontjiik, melyik mennyire j6. Ennek
a fitnessz fiiggvénynek a bemenete barmi lehet, ami alapjan itéletet tudunk hoz-
ni egy adott szimulécié futasdnak hatékonysagarol (csoportos mozgas szimulacioja
esetén példaul ilyen lehet az egyedek sebességkorrelacidja, legkisebb szomszéd té-
volsdga, sebessége stb.), kimenete pedig egy vagy tobb szam. Amennyiben egy
szamra tudjuk a josagot redukélni, gy az egyes szimulacidkat egyszerten sorba
rendezhetjiik, hogy a legjobbat kivilasszuk. Amennyiben t6bb szammal, t6bb di-
menziéban tudjuk csak lefrni a jésagi kritériumokat, igy an. Pareto-frontok jonnek
létre, azaz tobb azonosan j6 megoldas koziil kell valamilyen kompromisszum mentén

valasztanunk (pl. a csoki csunya de finom, vagy szép de ehetetlen).

A fitnessz fiiggvény megvalasztasa sokszor onmagaban egy meta-evolicios folyamat.
Azaz elGszér létrehozunk egy fitnessz fiiggvényt, azzal elvégezziik az evolicionkat,
aztan a végsd megoldast latva rajoviink, hogy az evolicid kicselezett minket, mert
arra nem gondoltunk, hogy ilyen megoldas is teljesiti a kritériumainkat, tgyhogy
felvesziink egy 1j kritériumot, ami biinteti ezt a fajta rossz megoldést, és futtatunk
ijra egy teljes evolucidt. Tapasztalat szerint jénéhany ilyen meta-evoliiciés koron
kell ahhoz tullenni, hogy az eredeti problémank josédgat valéban kell6en pontosan
tudjuk analitikusan definidlni, és ezaltal maga az evolucids folyamat is hatékonyan

tudjon optimalizalni.

1.3. Csoportos robotikai alapok

A robot szlav eredetii sz6, mely munkat, szolgamunkat jelent. A robot szét Karel
Capek cseh ir6 vezette be a kdztudatba 1921-ben megjelent R.U.R. cim( science-
fiction draméjaban. A robotok kezdetben ,emberszabast” mesterséges szolgakat
jelentettek, mara rendkiviil valtozatos forméja elektromechanikus szerkezeteket ér-
tiink alattuk, melyek megtartottdk eredeti rendeltetésiiket: automatizaciéval szol-
galni az emberiséget. A csoportos robotikdhoz — barhonnan is kozelitsiik meg —
elengedhetetlen az egyedi robotok magas foktu 6nallésidga. Ez magaban foglalja a
robotok bizonyos fokd 6nallé kérnyezetérzékelését, sajat allapotuknak ismeretét, a
tarsaikkal és feletteseikkel torténs kommunikéciot, valamint mozgasszervi és egyéb
aktuatoros vezérlésiiket.

A drdn szé eredeti jelentése szerint him méhet jelent, amit elGszor tavirdnyitdsi
katonai robotokra kezdtek hasznalni egyrészt ziimmogése, mésrészt analég szerepe
miatt (6nalléan nem tud megélni, feltétel nélkiil szolgalja a felettesét, ami az eredeti
jelentés szerint a méhkiralynd, katonai jelentésben pedig a dréont irany{té személy-

* https://github.com/CMA-ES
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zet). A dron sz6 mara atkeriilt a katonai zsargonbol a koznyelvi hasznalatba is,
és ilyenforman els6sorban a piléta nélkiili 1égijarmuiveket értjiik alattuk, legyenek
akarmilyen picik vagy nagyok.

Az alabbiakban attekintjiik a dronok és a csoportos robotika (a dolgozat téziseihez
felhasznalt publikaciok el6tti) viszonylag révid torténelmét, majd részegységekre
bontva bemutatjuk a repiil6 robotok stabil miikédéséhez sziikséges elengedhetetlen
technolégiai vivmanyokat.

1.3.1. Torténeti attekintés

Kevesen tudjak, hogy az els6 négy propelleres forgorotoros légijarmi (kvadrokop-
ter), a Breguet-Richet Gyroplane® csupan négy évvel a Wright fivérek elss repii-
16gépe utén, 1907-ben mar megjelent. Ez a gép még teljesen irdanyithatatlan volt,
Osszesen 1-2 m magassagba tudott csak néhény alkalommal felemelkedni, de a mai
forgérotoros dronok alap strukturalis koncepciojat lefektette, nevezetesen a jarmi
kozéppontjabol a szélrozsa négy iranyaba allo karokon rogzitett fiiggsleges tengely
koriil forgo rotorokat [66] (1.5. abra). Koncepciondlis alapvetés tovabba, hogy a
rotorok mindegyike ellenkezs iranyba forog, mint a szomszédai, hogy 6ssz forga-
tonyomatékuk nulla legyen (ezért van az, hogy a drénokon 1évé propellerek szama
minden esetben paros).

1.5. dbra. A vildg elsd ,kvadrokoptere”, a Brequet-Richet Gyroplane. Forrds: alchetron.com

A forgorotoros légijarmiivek elss igazi repiilési rekordjat a szintén francia Etienne
Oehmichen® &llitotta be 1924-ben, amikor a — tovabbra is 6rids méretdi — négy
propelleres gépével 360 métert repiilt.

Hasonl6 tovabbi kezdeti probalkozésok utan a négy propelleres forgérotoros gépeket
az emberiség majd egy évszazadra a fiokba rakta, ugyanis ezek a gépek konstruk-
ciojukbol adédoan alapvet§en instabilak, stabilizalni 6ket csak a négy rotor forgési
sebességének (vagy allasszogeének) folyamatos szabélyozéasaval lehet, és ez a korai
mechanikai szerkezetekben nem igazan volt kivitelezhetd.

Az automatizalt repiil6gépeket a két vilaghdbora idészakaban a forgérotoros esz-

® https://alchetron.com/Breguet-Richet-Gyroplane
® https://www.thisdayinaviation.com/tag/etienne-edmond-oehmichen/
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kozok helyett joval inkabb a merevszarnyu modellek képviselték. Ezek a gépek (pl.
a Kettering Bug (1918), a DH.82B Queen Bee (1935) vagy a B-17 Flying Fortress
(1946)) tulajdonképpen jorészt hagyomanyos merevszarnyu gépek voltak olyan mo-
don atalakitva, hogy piléta helyett j6 mingségi és nagy hatotévolsagi tavirdnyitod
eszkozt szereltek beléjiik és igy dnélléan, a gépen il6 pilota nélkiil tudték ellatni
kisérleti bombazasi és felderitési feladataikat.

A miniatiirizalt robotok megsziiletése nagyjabol az ezredforduldéra tehetd, mert a
korai elképzeléseket ekkorra érte utol a technologia (hardware) és a szamitastechnika
(software) parhuzamos fejlédése. A kisméretii automatizalt robotok és dronok fej-
l6dése innentsl megallithatatlan lett, a drénok méara igazi diszruptiv technolégiava
valtak, és a sz6 szoros értelmében 4j dimenziét hoztak az életiinkbe, mivel madar-
tavlatbol engednek betekintést vildgunkba, 1ényegében egy barki szaméra elérhetd
kihelyezett, kénnyen iranyithato6 kiilsé szem &ltal.

Az els6 csoportos robotikai rendszerek jellemzGen két dimenzidban mozgo, foldi
robotok voltak, melyeket vagy specialis feladatok megoldasara tervezték (pl. tar-
gyak kozos cipelése [67]), vagy pusztan az onszervezédést kivantak bemutatni veliik
kisebb egyedszamu, de nagyobb tudast rendszerben [68], vagy joval egyszertibb
egyedekkel, de egész nagy, akar ezres szamban [69].

Ezzel parhuzamosan harom dimenzioban mozg6 (itt elsGsorban repiils) robotcsapa-
tot épiteni jelent&sen nagyobb kihivas volt, mert harom dimenzidéban tajékozdédni,
mozgast stabilizalni és tervezni nagysagrendekkel nehezebb, illetve legalabb olyan
nehéz a leveg6ben ,semmit nem csinalni” barmilyen hibas miikodés esetén. Az el-
s6, minket megel6z6 repiil§ robotcsapatok ezért vagy nagyon kevés, maximum 2-3
egyedbdl alltak |70, 71, 72|, és/vagy kiilonb6z6 magassagon repiiltek, kijatszva az
iitkozéselkeriilés és valos idejii interakciok sulyos problematikajat [73, 72]. Tobb,
maximum 20 egyedes kisérletet tudtak ezzel szemben felmutatni kutaték beltéren,
nem elosztott médon, hanem kozponti vezérléssel irdnyitva, illetve olyan — szé-
munkra amigy a mai napig elérhetetleniil drdga — beltéri poziciondlérendszerrel,
melynek mm-es precizitisa és tobbszaz Hz-es idéfelbontasa lehetévé tette, hogy
a kiiltéri zajos és id§jarasnak kitett viszonyok valédi nehézségeit figyelmen kiviil
lehessen hagyni [74].

A valodi csoportos robotkisérletek helyett a bio-inspiralt, nagy egyedszamu cso-
portosan repiil§ robotrendszerekré] természetesen sokkal el6bb és sokkal nagyobb
szamban jelentek meg (és jelennek meg a mai napig) szimulacios és elméleti ered-
mények [75]. Ezek igen latvanyosak és hangzatosak lehetnek, de a valodi terepi
nehézségeket (példaul a késleltetés okozta oszcillaciokat és kaotikus dinamikat [76))
a legtébbszor minél inkdbb leegyszertsitve kezelik.
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1.3.2. Technolégiai sziikségletek

Ahhoz, hogy létrejéhessenek a fentebb is emlitett egyéni vagy csoportos robotrend-
szerek, szdmos nélkiilézhetetlen anyagtudoményi, technolégiai és szamitastechnikai
vivmanynak kellett megsziiletnie. FEzeket az aldbbiakban a teljesség igénye nél-
kiil, de részletezziik kicsit, hogy 4térezhetd legyen, hogy egy robotraj reptetéséhez
hanyféle eszkdznek és megoldasnak kell tékéletes harmoéniaban egyiittmiikddnie.

GNSS pozicionalas

A kiiltéri autoném robotok elsGszamu globalis pozicionélési lehetGségét a fold koriili
palyan keringg GNSS mdholdak hal6zata biztositja. Manapsig minden valamirevald
kiiltéri robot el van latva legaldbb egy GNSS vevével, ami folyamatosan veszi a
felette keringd miiholdak sokasaganak parhuzamos adasat, és ezen szinkronizalt

jelek idgkiilonbségei alapjan kévetkezteti ki sajat poziciojat haromszogeléssel.

A polgari GNSS rendszer pozicionélasi pontatlansdga néhény méter is lehet. Amennyi-
ben robotunk centiméteres pontossagot igényel, gy — amennyiben a vevénk erre
alkalmas —, el lehet 14tni egy kozeli f6ldi bazisallomésbol szarmazo tovabbi RTK
korrekcids jelfolyammal, melynek segitségével a GNSS vevd kompenzélni tudja az
ionoszféra szamdara ismeretlen jelkésleltets hatasat és ezaltal a haromszogelési ada-
tai pontosabbé valhatnak, azaz a pozicionalasi pontossagat névelni tudja.

A robotok abszolut koordinatarendszerbeli pozicié adatai azért nagyon hasznosak
egy csoportos robotrendszerben, mert a robotok autoném relativ tavolsdgérzékelése
méig csak korlatosan megoldott feladat, a globalis pozicié adatok kiilénbségébél

viszont a robotok kozti tavolsig konnyen szamolhato.

Kefe nélkiili motorok

A drénok elterjedését valdjaban az elektronikusan, gyorsan szabdlyozhaté, surlo-
dasmentes és nagy hatékonysagu kefe nélkiili elektromos motorok megjelenése tette
lehetévé. Ahogy azt korabban emlitettem, a forgorotoros drénok alapvet&en insta-
bil szerkezetek. A kefe nélkiili elektromos motorok valtak az els§ olyan eszkozzé,
melyeknek a fordulatszamat kell6en gyorsan lehetett szabalyozni ahhoz, hogy a dro-
nokat stabilan lehessen tartani (ehhez nagysagrendileg 1 KHz-es motor fordulatszam

szabélyozasi korre van sziikseg).

A kefe nélkiili motorok kiilsd burkoldjat valtott polaritasu, erds, pici ferromagnesek
sora szegélyezi. A belss felén pedig elektroméagnesek talalhatok, amiknek a gyors
valtott litemi szabélyozasa folyamatosan arrébb huizza-taszitja a kiilsé burkot. Ezek
a motorok igy teljességgel surlédasmentesek, szabalyozasuk pedig kell6en gyors,
pontos és dinamikus lehet.
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1.3. Csoportos robotikai alapok

ErzékelSs miniatiirizacié

A repiils tomeg és méret jelentGs csokkentésének és a sokrétd kornyezetérzékelés
megvaldsitasanak alapvets feltétele az érzékels eszkézdk miniatiirizaltsaga. Egy
atlagos dréonon tobb paranyi giroszkép, gyorsuldasmérs, magnetométer, hémérsék-
let érzékel§ és nyoméasmérd taldlhato, s6t mara szintén elengedhetetlen kellékek
a paranyi infra tavolsagérzékelGk, ultrahangos szenzorok, kiillénboz6 iranyba nézé
kameracskak, radarok, lidarok és egyéb kornyezetérzékel§ eszkozok.

Vezeték nélkiili kommunikacio

A drénok altalaban t6bb fiiggetlen vezeték nélkiili kommunikacios eszkidzzel vannak
ellatva. Egyrészt hagyomanyosan folyamatos kapcsolat van egy f6ldi pilota és a drén
kozott egy RC tavirdnyiton keresztiil. Emellett mostanra minden dron fenntart va-
lamiféle vezeték nélkiili kétiranyt kapcsolatot a foldi bazisallomésaval. Amennyiben
videdjeleket sugaroz a dron a foldre, az esetenként egy harmadik fiiggetlen vezeték
nélkiili savon érkezik.

Csoportos robotrendszerek esetén a robotok kozti direkt ad-hoc kommunikacio, vagy
mesh héldzat létrehozasa javasolt, hogy a drénok egymésrol is tudjanak interakcisik
létrehozasahoz.

Aramellatas

A kefe nélkiili motorok nagyon nagy aramot vesznek fel. Az els§ akkumulator ti-
pusok, amik ki tudtak szolgdlni a dréonok energiaigényét, a Litium-Polymer (LiPo)
akkumulatorok voltak. Mara a kisebb méret6 drénok esetében lassan teret hodi-
tanak a joval biztonsigosabb, magasabb energiastriiségl, de egyelére korlatozott
aramleadast Litium-Ton (Lilon) akkumulatorok, és nagyobb dronok esetén a hidro-
gén hajtas is fejl6ds opcid.

Szamitasi kapacitas

A drénok szenzorainak gyors kiolvasasdhoz, a tébbnyire bonyolult és szamitasigé-
nyes Kalman sziir6t hasznélé allapotbecsléséhez és a motorok gyors szabalyozasahoz
kis mérett, kis energiafelhasznalast, de gyors vezérls chip-ekre van sziiksége. Ezek

a modern mikroprocesszorok tulajdonképpen a mobiltelefonok térhéditasaval lettek
hétkoznapi halandék szdmaéra is elérheték véges méretben és arszinten.

Grafikus processzorok

A dolgozatban taglalt csoportos mozgéis megvaldsitasdhoz még nem volt sziiksé-
giink GPU vezérlésre, de a dronok teljes (GNSS mentes) autonomiajihoz feltétleniil
szitkség van az 6nallé vizualis tdjékozodashoz, ami pedig a grafikus processzorok
szamitasi kapacitasat igényli. A jelen dronjai is egyre jobban latnak, de a jovo
dréonjainak a latas alapt informéciéfeldolgozés ugyanolyan elemi része lesz, mint az

embernek a szeme és vizudlis tajékozodasa.
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Karbonszalas anyagok

Mindenfajta repiilés nagy energiaigényd, ezért a repiilé témeg csékkentése folya-
matos optimalizacios sziikséglet. A modern konnyd anyagok koziil a karbonszalas
csovek és lemezek lettek a dronok esetében a befuté konstrukcios elemek, mert szaki-
toszilardsaguk és rugalmassaguk megfelelen nagy, strtségiik viszont alacsony. Az
els6 drénok megjelenésekor még komoly problémét jelentett a karbonszélas anya-
gok nehéz megmunkalhatosaga, de mara ez is rutinszer miveletté valt szdmos ezzel

foglalkoz6 specialista szolgaltatdval.

Nyilt forraskédua szoftverek

Végezetiil nagyon fontos megemliteni, hogy a drénok rohamos fejl§dése messze nem
lenne ilyen iitemd, ha a vilag nincs tele nagyvonalt, kozosségi szemléletd kutatoval
és fejlesztdvel, akik hisznek a nyilt forraskodu szoftverek kozosségi vizidjaban és
mérhetetlen erejében. A robotika taldn az a teriilet, ahol a nyilt forrdskodu szoft-
verek mara a leginkabb alapvetéseivé és kozos nyelvévé valtak a globalis fejleszté-
seknek. A teljesség igénye nélkiil az alabbi komoly és komplex, nyilt forraskoda
szoftver rendszerek minden drénos vagy robotikai rendszernek alapvetd épitSkockai
lehetnek:

e ROS" - Robot Operaciés Rendszer
e MAVLink®, Cyphal® - Drénos kommunikaciés protokolok
ArduPilot!'?, PX4'" - Autopiléta rendszerek

Mission Planner'?, QGroundControl'® - Bazisalloméas szoftverek

AirSim', Gazebo® - Repiilégép szimulatorok

Legveégiil, biiszkén akasztjuk ennek a listanak a végére a Skybrush'S rendszerét,
ami a mi dronrendszeriink (CollMot Kft.) sajat fejlesztést, nyilt forraskodava tett

drénraj vezérls bazisallomas szoftvere.

1.4. A dolgozatban targyalt kérdések

A dolgozatban bemutatom az elmult 10 évben (2014-2024) a csoportos robotikai
kutatdsainkbdl szarmazé nemzetkozileg publikalt alapkutatési, szimuléaciés és ki-

sérleti eredményeket. FEnnek mentén végig vezetem az olvasét azon az elméleti és

" https://www.ros.org/

® https://mavlink.io/en/

¥ https://opencyphal.org/

O https: //ardupilot.org/

" https://pxd.io/

2 https:/ /ardupilot.org/planner/

13 https://qgroundcontrol.com/
"https://microsoft.github.io/AirSim/
Y5 https://gazebosim.org/

16 https://skybrush.io
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1.4. A dolgozatban targyalt kérdések

gyakorlati iven, amin eljutottunk a bio-inspirdlt csoportos robotika koncepci6jatol

a szaz egyedes Onszervez6dd autoném repiils robotrajunkig.

A nagy egyedszami csoportos drénozasnak az évek sorén két alapvets épitékoc-
kajat azonositottuk: flocking és traffic, azaz szinkronizdlt rajrepiilés és koordindglt
dronforgalom. Ez a két irany a kozos térben repiilésnek a két szélsGségét, ha dgy
tetszik, ortogonalis dimenzidjat jelenti, amik kombinaciéjabél barmilyen csoporto-
san koordinalt vagy kooperativ feladat vezérlése kikeverhets. A rajrepiilés esetén
a kozos cél a mozgas szinkronizilasa. Itt az egyedek teljes halmazabdl egy egyiitt
repiil6 csoport jon létre, ami ezaltal a teljes csoporton értelmezett meta-egyednek
tekinthets. A dronforgalom esetében a cél az egyéni, egyméastol teljesen fliggetlen
utvonalak lerepiilése, de kozos légtérben. Itt az egyedek Osszessége nem hoz létre
csoportot, a kozos cél majdnem, hogy implicit: olyan kozdsen elfogadott szabalyok
biztositdsa a csoport szdméra, melyben az egyéni célok a lehets leghatékonyab-
ban és legbiztonsagosabban valésulhatnak meg. Annak ellenére, hogy ez utébbi
egyfajta individualista, egyéni érdekeket szem eltt tarté latasmod, mégis fontos
az egyéni célok Osszességét csoportcélnak, csoportérdeknek definidlni, és 6sszefogés
mentén gondolkodni ez esetben is, mert ahogy Milo is fogalmazta Joseph Heller
22-es csapddjd-ban: ,Ami j6 a szindikatusnak, az j6 neked is”, azaz a hatékony
csoport egyedei Osszességében maguk is hatékonyabbak lesznek (reményeink szerint
nagyobb hatasfokkal, mint Milo szindikatusa esetében).

A rajrepiilés és a dronforgalom optimélis modelljei mellett bemutatom még al-
kalmazott példaként a forméciérepiilés és a csoportos keresés eseteit is, részben
annak demonstraldsara, hogy az alapvet&en kidolgozott parkoélcsdonhatasok, csopor-
tos repiilési koncepcié és metodolégia milyen hatékonyan alkalmazhaté tetszéleges
célfeladat megvalositésara.

Az Gsszes ismertetett példat ugyanazzal a modszertannal vizsgaljuk. Bio-inspiralt,
4gens alapt gondolkodasmédban hatérozzuk meg az egyedek pillanatnyi kivant se-
bességét, melyet mozgast harmonizalé és biztonsagot novel§ parkdlcsénhatési ta-
gok és célfeladatot ellaté énhajté komponensek vektorialis ered§jeként keveriink ki.
Mindezt egyméssal kommunikald, teljesen decentralizalt, azaz kozponti irdnyitott
vezérlés nélkil mkodtetett, autoném, onszervezdds egyedek realisztikus szimuléci-
6jaban teszteljiik és optimalizaljuk. Végiil, ugyanilyen egyedek fizikai implementé-
ci6jan, azaz kiiltéri intelligens dronok nagy egyedszami rajan, terepi kisérletekben
is bemutatjuk az eredményeket.

1.4.1. A dolgozat felépitése

A dolgozat tovabbi fejezetei publikicidos mérfoldkévek szerint vannak idérendben
felépitve és a fejezeteknek megfelelGen 1-1 tézispontba rendezve. A 2. fejezetben
bemutatom a csoportos drénrepiilés alapmodelljét és azt a realisztikus szimulacits
keretrendszert, amiben a modelliinket fejlesztettiik. A 3. fejezetben az els6 csopor-
tos repiiléses kisérleti eredményeinket mutatom meg. A 4. fejezetben az alapmodell
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egy specialis bio-inspiralt alkalmazasat ismertetem, a csoportos iild6zés menekiilés
esetét. A 5. fejezetben a csoportos rajrepiilés tovabbfejlesztett, skaldzhatébb és
evolicidsan optimalizalt valtozatat mutatom be. A 6. fejezetben dronok kézos tér-
ben térténs kooperativ, de egyéni tvonalkévetésérdl, azaz a dronforgalomroél lesz
sz6. A 7. fejezet a csoportos rajrepiilésiink legfejlettebb modelljét mutatja be,
mellyel elérhets, hogy a raj egyszerre legyen képes gyorsan reagélni kiils¢ hatasokra
és kozben stabil maradni. A 8. fejezet a legfejlettebb drén forgalmi modelliinket
mutatja be, melyben optimalisan van 6tvozve az egyéni prediktiv Gtvonaltervezés

és az Onszervezddd titkozeéselkeriilés.
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2. fejezet

A csoportos repiilés szimulacioja

A csoportos mozgas statisztikus fizikai modellezése mentén elsGszami célunk ezen
modelleket felhasznald, azaz bio-inspiralt autondm repiils robotraj létrehozésa volt.
Autondém alatt azt értjiik, hogy minden egyed fedélzeti érzékelSket hasznal allapo-
tdnak mérésére, és minden vezérl§ szamitast fedélzeti szamitogéppel hajt végre,
azaz a vezérl6rendszer elosztott, ahogy értelemszertien a természetben repiil§ ra-
jok is azok. Ez a definicié a robotjaink esetében tiltja a csoportdinamika kiilsé
szamitogép altali kdzponti feldolgozasat, de megengedi pl. fedélzeti GPS-eszkozok
hasznalatat a globdlis pozicié mérésére. Vizsgalatunk minden olyan jarmiire érvé-
nyes, amely ésszer( sebességtartomanyon beliil képes tetsz6leges irdnyban mozogni
a tajolasatol fiiggetleniil (beleértve a nulla sebességii lebegést is). A tipikus repiils
robotok, avagy dronok, amelyek megfelelnek ennek a kritériumnak, az igynevezett
forgorotoros multikopterek (propellerszam szerinti nevezéktanban kvadro-, hexa-,
okto- és dodekakopterek).

A robotokat vezérlg fedélzeti algoritmust a bevezetSben taglalt Reynolds féle boid
algoritmus [2] kolcsonhatési tagjainak megfelel6 megvalasztasaval kivantuk megva-
lositani. Ezen kélcsénhatasi tagok fontos jellemzdje a rajrepiilési modellekben a
lokalitasuk: az egyedek csak korlatozott tartomanyon beliili szomszédok allapotat
veszik figyelembe a kivant sebességiik meghatarozasakor. Az autoném robotok csa-
pataiban ez a kritérium nem feltétleniil jelent korlatozast, hiszen a robotok koézotti
kézvetlen kommunikacié (pl. az altalunk a késébbiekben hasznalt ad-hoc WiFi
halozat) altaldban szintén véges hatotévolsdgu, azaz a dronok a jelterjedés fizikai
korlatai miatt is csupan a kozeli szomszédoknak képesek tizeneteket kiildeni (példéul
helyzetiikrdl és sebességiikrdl).

Mint lathattuk, a csoportos mozgés egyszerti dinamikai modellekkel szimulélha-
t6, nem szabad azonban aldbecsiilniink az allatok képességét a koherens csoportos
mozgés fenntartasara latszélagos konnyedségiik ellenére sem. A zokkendmentes
csoportos mozgas eldfeltételeil kdzé tartozik a robusztussig a reakcididével, a kom-
munikaci6 esetleges késleltetésével, a zajos érzékel6 bemenetekkel vagy az el6re nem
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2.1. A repiil6 robotok valésaghtd modellje

lathato kornyezeti zavarokkal, példaul a széllel szemben.

Ezen fejezet egyik f6 célja egy altalanos autoném repiil§ robot modelljének bemu-
tatasa, melyet egy valésidghti szimulaciés keretrendszerbe integralhatunk. Fzzel a
modellel a csoportos repiilési algoritmusok stabilitasat vizsgalhatjuk a realisztikus
rendszer hidnyossidgainak szemszogébdl. A modellnek annyi rendszerspecifikus jel-
lemzdt kell tartalmaznia, amennyit csak figyelembe tudunk venni, de sokféle robotra
is alkalmazhaténak kell lennie. Ez sok dimenzids paraméterteret fog eredményezni,
amit minden egyes kisérleti alkalmazéisnal finomhangolnunk kell majd.

Az els6 modellel azt is demonstralni fogjuk, hogy egy valos robotikai rendszerben
nem lehet akdrhogy megvilasztani a szimulaciéban kényelmes kolcsdnhatasi tagokat,
ezeknek mindenkor figyelembe kell vennie a sztochasztikus kérnyezet emergensen
nehez{t6 hatasait.

Az elsé szimulaciokkal elsé kérben két valosaght, biologiailag inspirdlt szituédcio sta-
bilitasat tanulmanyozzuk: i) egy altalanos énszervez8ds csoportos repiilési feladatot
egy korbehatarolt teriileten beliil, és ii) egy csoportos célpontkovetési feladatot egy
elére meghatarozott célpont oszcillaciomentes megkdzelitéséhez.

2.1. A repiil6 robotok val6saghti modellje

Csoportos repiilés soran az i-dik robot kivant (desired) sebességének idofiiggése

d

(vs'(t)) a tobbi robot helyvektoranak (x;) és sebességvektoranak (v;) fiiggvénye

lehet:

vl(t) = £ ({05, A1) | 2.1)

ahol NV a robotok szama és az f; fliggvény tartalmazza a vezérl§ dinamika tetszéleges
jellemzéit, amibe az alabbi tékéletlenségeket vezetjiik be:

e Tehetetlenség - az altaldnositott robotmodelliinkben egy alacsony szintd,
sebesség alapti PID szabalyzot! feltételeziink, ami exponencialis konvergenci-
aval, 7.ty karakterisztikus id6vel képes beallitani a kivant sebességet. Emellett
az egyedek sebességét és gyorsulasat is korlatozzuk vmax €8 amax értékkel.

e BelsS zaj - a valodi robotok pozici6jat és sebességét GNSS vevikkel mér-
jitk. A meérések belsS zajat a oy szérassal jellemezhetd S (t) sztochasztikus
fliggvénnyel modellezziik.

e Véges szenzor frissitési idd - az érzékeldk frissitési frekvencidja alapvets-
en meghatarozza a robotok reakcididejét és mozgékonysagat. A modellben
minden egység véges és dllando ¢! frekvencidval frissiti az érzékels adatokat.

e Véges kommunikicios hatdtavolsag - a robotok kozotti kommunikacio

! https://hu.wikipedia.org/wiki/PID _szab%C3%A1lyoz%C3%B3
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FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPULES SZIMULACIOJA

véges 1. hatétavolsidgi, tehat ha két egyed tavolsaga nagyobb, mint r., akkor

nem tudnak egymassal kolcsdnhatasba 1épni az f; fiiggvényen keresztiil.

o Késleltetés - Mire egy egyed egy szomszédja hely- és sebességadatait befo-
gadja és feldolgozza, az adatfeldolgozasi és atviteli késések miatt az adatok
elavultak lesznek. A legegyszertibb megkozelitésben ezt az idGkésleltetést ¢4
konstans értékiinek vessziik.

e Altalanos zaj - Az egységek gyorsulasahoz hozzaadunk egy delta-korrelalt
(Gauss-eloszlasn) kiils6 n;(t) zajtagot o szorassal. Ez a kifejezés olyan elére
nem lathaté kornyezeti hatasok modellje, mint példaul az alacsony szintd
szabalyozokdr szél-kompenziciéjanak ingadozésa.

A modell végss formaja a fenti definiciok bevezetésével az i-dik egyed gyorsulasat
(ai(t)) az alabbi mdédon hatarozza meg:

vd(t) — v;(t) — oS vd(t) — v;(t) — v°
alt) = mft) 4 20 =00 vz<t>|_mm( GECTUECL IR

|vi (t) - vi(t) - zb(t) Tetrl

ahol a kivant sebesség a késleltetések és sztochasztikus szenzor zajok figyelembevé-
telével az alabbi alak:

vl(t) = fi ({mj(£> +aB} o) + v;(f)}f;'l) , (2.3)

ahol a:j(f) és 'vjs.(f) adja meg az integralt pozici6- és sebességzaj mértékét a n}(t)
random véltozo6 alapjan a i (t) = &j(t) = ¥;(t) masodrendd sztochasztikus diffe-
rencidlegyenlet megoldasabol, £ = t —tgqe ha i # j, ést hai = j és N; csupan azokat
a j egyedeket tartalmazza, amikre |x; — x;| < ..

A f; fiiggvény tehat az i-dik dgens aktudlis helyzetétsl és sebességétsl, valamint
a tobbi dgens késleltetett helyzetétdl és sebességétdl fligg, csak a kozeli egyedeket
veszi figyelembe és — ez a fenti egyenletekbdl nem derdil ki, de jo emlékezni ra — csak
t;1 gyakorisaggal valtozik.

A fenti egyenleteket az Euler? vagy Euler-Maruyama® modszerekkel lehet numeriku-
san megoldani. A valésight szimulaciok futtatasakor tipikusan hasznélt paraméter
tartomanyokat foglalja 6ssze a 2.1. tablazat.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Euler method
% https://en.wikipedia.org/wiki/Euler%E2%80%93Maruyama_method
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2.2. Rajrepiilés algoritmusa zart térben

Paraméter | Definicio Erték

Tetrl Az alacsony szinttd PID szabalyzo relaxacios ideje | 1 s

tg Az érzékeldk frissitési ideje 0.2s

Vmax Maximalis sebesség 4m/s

(max Maximalis gyorsulas 6 m/s?

Os Belss zaj fluktuaciojanak mértéke 0.005 m?/s?
Te Kommunikéacidés hatotavolsag 30-80 m
tdel Kommunikacios késleltetés 0-2 s

o Kiilss zaj fluktuaciojanak meértéke 0-0.2 m?/s3

2.1. tabldzat. Az elsd szimuldciok sordn haszndlt realisztikus modell paraméterek és tipikus
értékeik.

2.2. Rajrepiilés algoritmusa zart térben

Az alabbiakban bemutatjuk a legegyszertibb kiindulé algoritmust, amivel az elsd
szimulalt robotcsapatunkat a fent ismertetett realisztikus keretrendszerben stabil
onszerverzédé mikodésre tudtuk birni. Onszervezsdés alatt a tovabbiakban azt
értjiik, hogy az egyedek a mozgés csoportszinten kialakulé mintézatait csupan sajat

egyeéni lokalis dontéseik segitségével érik el.

A realisztikus keretrendszerben egy csoportos repiilési algoritmus megalkotasidhoz
nincs més dolgunk, mint minden idépillanatra meghatarozni az i-dik egyed kivant
sebességét, v?—t. Ezt pedig a Reynolds féle bio-inspiralt csoportos mozgas modellek
kélesonhatési tagjainak ered6jeként fogjuk elGallitani.

2.2.1. Onhajtas

Az els6 és legfontosabb kivant sebességtag az onhajtis, ami a legegyszertibb cso-
portos repiilés esetén nem mas, mint az aktudlis irdny tartasa egy megadott vgock
kozlekedési sebességgel:

v:
viSPP = vﬂockﬁ (2.4)
i

2.2.2. Ro6vid hatétavolsaga taszitas

A taszitd tagot puha magu, egyszerd linearis taszitdsként hozzuk létre, hogy a a
kdlesonhatési sugéron beliil se ugorjon hirtelen nagyot a fliggvény kimeneti értéke,
és zaj hatéasara se valtozzon a kolcsonhatasi sugar kornyékén drasztikusan. Ha az
egyvedek a zaj vagy a valodi kozelség hatasara til nagy taszité impulzust kapnak,
az nem kivant oszcillaciékhoz és til nagy és veszélyes ,menekiilési” sebességhez

vezetne:
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dij| —r
v, = Crepwdij@(rrep = |dijl), (2.5)
ij
ahol d;j = x; — x;, Ciop a taszitas egylitthatdja, rrep pedig a taszité kolesonhatas
hatosugara, O(.) pedig a Heavyside fiiggvény* a koélcsonhatasi sugarnl térténd
levagashoz.

2.2.3. Sebességillesztés

A sebességilleszt§ kolcsonhatasnak kezdetben még csak harom feltételt kellett tel-
jesitenie: i) csokkentenie kellett a kozeli egyedek kozti sebességkiilonbséget; ii) lo-
kalisnak kellett lennie; iii) til kozeli egyedek esetén a taszitashoz hasonléan ez sem
lehetett tul nagy értékd. Az els6 szimulacidban a sebességillesztd tagot a viszkézus
surlodas szerii kolesonhatésként modelleztiik, hasonloéan, mint [11] és [14]:

frict Vj — v (26)

U4 A
Y (max(rmin, |dij|)?’

ahol Clict a sebességilleszté kolcsdnhatas egyiitthatoja, rmin pedig egy pici kii-
szobérték a nullaval valo osztas elkeriilése érdekében kozeli egyedek esetén. Ez a
kolesonhatési tag a fenti harom elvaras koziil a lokalitast nem teljesiti szigorii érte-
lemben, de az inverz négyzetes tavolsagfiiggés elhanyagolhatéan kicsivé csokkenti a
tavolhatast amennyiben Clct, és a sebességek viszonya megfelels. Ez a gyakorlatban
nem jelentett kiilondsebb problémat, illetve mondjuk Ggy, hogy nem ez jelentette
a f6 problémat, de ezt majd csak a kovetkezs fejezetekben fejtem ki részleteseb-
ben... Azt mindenesetre fontos megjegyezni, hogy viszkézus surlodas szerid tagot
azért vilasztottunk, hogy elkeriiljiik az altalunk is hasznalt potencidlfiiggvény alapta
(lasd taszito kolcsonhatés) vezérlési megoldasokban mar tipikusan kis reakcioidénél
is el§jove ongerjesztett oszcillaciokat [26].

2.2.4. Kolcs6nhatas a falakkal

Az egyedeinknek zart térrészben torténd mozgaskor nem csak egymassal, hanem az
6ket korbevevd falakkal is kdlesdnhatasba kell keriilniiik. Ez tipikusan egy olyan
pont, amit az idealizalt szimulaciok pl. periodikus hatarfeltétellel elhanyagolhatnak,
am ezt a gyakorlatban nyilvinval6an nem tehetjiik meg. S&t, mint 1atni fogjuk, pont
a falak el6tti fékezési kényszer és a csoport haladési kényszere kozotti konfliktus lesz
az egyik legnehezebben orvosolhaté kérdésiink.

A falakat az egyszertiség kedvéért virtualis (an. shill) egyedekként modellezziik,
hasonléan, mint [77]. Ezek a virtualis dgensek a négyzetes arénank falain kiviil az
egyedek sebességét az aréna belseje felé igyekeznek tériteni:

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

Lq — &4

’Ufhin — Cshill <Uﬂock| Ui> 8(|33i - fBa|7 d)7 (27)

Ty — T
ahol Cyy az arénaval valé kolesénhatas egyiitthatoja, @, az arénanak minden pil-
lanatban az a pontja, ami az adott egyedhez a legkdzelebb van (tehat az egyed igy
mindig merélegesen a legkizelebbi pont felé igyekszik vissza), az s(x,d) fliggvény
egy [0, 1] kimeneti tartomanyt, tetsz6leges alaka szigmoid fliggvény lehet, ami a kol-
csonhatést a falon kiviili maximalis érték és a falon beliili nulla érték kozott finoman
vezeti at a faltol valé x tavolsag fiiggvényében egy karakterisztikus d tavolsdghoz
viszonyitva. Ennek a fiiggvénynek a korai viltozataban szinuszos lecsengést hasz-
néaltunk, de ez kés6bb elavulttd valt, igy itt most a konkrét alakot nem részletezem.
Akit érdekel, megnézheti a historikus véltozatot a korai [T1| publikacioban.

2.2.5. Osszegzés

A kivant pillanatnyi sebességiink a fenti kdlcsonhatési tagok egyszerd szuperpozi-
ci6jabol all ossze, az alabbi alakban:

of = o7 ot 7 (o 0 ) O — [dy)) 238)
1#]

2.3. Csoportos célpont kovetés algoritmusa

A csoportos célpontkdvetés algoritmust egy egyszerii de latvanyos gyakorlati alkal-
mazasnak szantuk a korai id6ben, amin keresztiil demonstralni tudtuk, hogy a ko-
rabban bevezetett parkélcsénhatasi tagok felhasznalhatok az alapvetd rajrepiilésen
tal célfeladatok ellatasara is. Igy ezeket (nevezetesen a taszitast és a sebességil-
lesztést) megtartva csak a falakkal valé kolcsonhatéast kellett eltavolitanunk és az
onhajto tagot lecserélni célpontkdvets tagga.

A célpontkovets tagot triikksen tigy alakitottuk ki, hogy a dréonrajt meta egyedként
kezelve annak témegkdzéppontjat a célpont felé kozelitettiik, mikozben e meta egye-
den beliil az egyedeket egymastoél stabil tavolsagban, oszcillaciomentesen tartottuk.
Fontos megjegyezni, hogy a raj témegkdzéppontja nem egy globilis érték, azt az
egyedek a szdmukra elérhetd informécié alapjan szamoljak pillanatrol pillanatra.
Ha a rajunk két részre szakadva két tavoli iranybol érkezik, akkor el6szor minden
egyed csak a sajit alrajahoz fogja természetes modon igazitani magat, amikor pedig
a két alraj kommunikaciés halézata Osszeér, akkor dnszervez6d@en egyesiilnek. A

modellt lefré célpontkdvetési tag ezek alapjan a kdvetkezdképpen alakul:

track __ _.shp trg
v; = + v, ", (29)

ahol v?hp frja le a tomegkozépponthoz képesti igazodas alakjat, v;™® pedig a tomeg-
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kozéppont célpont felé tartasiat. Tovabba:

CoM

shp Z; — L CoM CoM
v; " = Vock —gonr . SU® T — @il ) (2.10)
x;7OM — x4
és
trg CoM
trg re - trg CoM
U, ° = Vgock ——=—S(|2"E — x; d 2.11
i flock ‘xtrg — iEZ-COM| (‘ i |a )v ( )
ahol :BZCOM az i-dik egyed altal mért raj tomegkozéppont aktualis pozicidja, TZCOM a

raj, mint meta entités i-dik egyed altal szdmolt sugara, £'# a célpont koordinitaja
(ami lehet statikus vagy dinamikus, de ezt kivételesen latnia/ismernie kell az egye-

deknek, kiilonben nem tudnék kévetni). Fontos latni, hogy a szigmoid fiiggvényiink
CoM

karakterisztikus tavolsagat a tomegkozépponthoz val6 igazodasndl r; " -nak vettiik.
A sebesség lecsengést most ugy kell tehat kialakitanunk, hogy amikor az egyedek
ezen a tavolsdgon beliilre érnek a tomegkozépponttél, akkor mar ne akarjanak seho-
va menni 6nhajtottan, kiilénben tiilekedés allna el§. Ezt a tavolsagot ismét kellGen
nagyra kell venni, hogy mindenki, akit latunk, elférjen a tavolsag &altal definiélt
koron beliil (egyébként 6nmagaban ez egy bonyolult matematikai feladat, hogy N
db pontot legalabb d tavolsagra tartva egymastél mekkora koriilirt korbe lehet be-
zarni; nem trivialis a feladat megoldasa, kis egyedszamra heurisztikus fiiggvénnyel

kezelhetjiik a megoldast, elére kiszamolt értékekkel® N fiiggvényében).

Utols6 lépésként a célpontkévetési tagot egyszertien és nyersen szaturdljuk vpock
értéknél:

track

~ v .
vfrad‘ = |,U’f_EI“aCk| min(vgock, |U§raCk|) (2.12)
K3

A kivant sebességiink pedig végiil igy alakul:

'Uz('i _ ,5;prack + Z (’U;;p + ’U%iCt> @(Tc _ |de (2.13)
i)

2.4. Szimulaciés eredmények

A 2.1. szakaszban bemutatott valoésaghti modellbél C nyelven irédott robotraj szi-
muléciés keretrendszert irtunk (a szimulacios keretrendszer megalkotéasat elsésor-
ban Vicsek Tamassal kézos doktoranduszunknak, Virdgh Csabénak készonhetjiik,
aki azota meg is védte doktorijat ebbdl a téméabol). A keretrendszer modularis
felépitésének koszonhetGen tetszélegesen megalkotott rajrepiilési algoritmust képes
futtatni. Tartozik hozza egy vizuilis megjelenité modul, ahol valés id6ben lehet

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

az adott algoritmus és a kdrnyezeti modell paramétereit hangolni, és megfigyelni,
hogy melyik paraméterviltoztatdsnak mi a hatasa a kialakulo viselkedésre (ez oria-
si segitség az algoritmusok fejlesztésekor és tesztelésekor). A szimuldcios kornyezet
emellett tetszélegesen definidlt kimeneti adatot tud folyamatosan logolni akar egyed
szinten, ami a futtatdsok utolagos kiértékeléséhez elengedhetetlen segitség. Az egész
realisztikus szimulacios keretrendszert néhany évvel az elsé nemzetkozi publikacionk
utan nyilt forraskodava tettiik, azota is elérhets és hasznalhato® barki altal.

2.4.1. Rajrepiilés szimulacidéja zart térben

Ahhoz, hogy ki tudjuk értékelni az algoritmusunk adott paraméterbeallitdst ming-
ségét, az alabbi rendparamétert definidltuk a rajszintii koherencia (sebességkorre-

lacio) mérésére:

1 v;(t) - v;(t)
PN p—— g UL (2.14)
i) = S 1) 2 2 o0,
ahol N az egyedek szama, v;(t) - vj(t) pedig két egyed sebességvektoranak skalar-
szorzata. Ha a raj tokéletesen rendezett csoportos mozgast végez, Wea1(t) = 1, ha
tokéletesen rendezetlen, akkor Wyeq () = 0.

Az aldbbi, eredeti cikkiinkbdl vett abra alapjan a rendezett csoportos mozgés a
bemutatott modellel elérhetd megfelel paraméterhangolas mellett (2.1. abra), de
a keésleltetés novelése és a kiils6 és belsé zaj szimuldldsa minden esetben ront a

rendszer hatékonysigan.

A csatolt abrabol nem deriil ki, de a szimulacids futtatasokbdl egyértelmiien latszik,
hogy az alacsony sebességkorrelacio {6 okozéja az egyedek szamaéara ellentmondoé igé-
nyek parhuzamos fennalldsa a falak kézelében. Ilyenkor ugyanis az egyedek egyiitt
is akarnak maradni (azaz kozosen mennek a fal felé), de a falat is el akarjak keriilni
(aki elél van, annak mégiscsak meg kell allnia, korabban, mint a csapat végén lé-
v6k). A rendszer ugyan hangolhato tigy, hogy ez a dilemma ne okozzon iitkozést, de
a jelenlegi modellben egyértelmi oszcillacidkat eredményez, és emiatt idébe telik,
amig a csoport meg nem taldlja a falnak iitkozve az 0j jarhaté kozds irdnyat. A
probléma orvoslasit a 5. fejezetben taglaljuk.

6 https://github.com/csviragh/robotsim

34


https://github.com/csviragh/robotsim
https://github.com/csviragh/robotsim

vasar hel yi . gabor 286 24

FEJEZET 2. A CSOPORTOS REPULES SZIMULACIOJA
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2.1. dbra. A zdrt terd csoportos repiilés szimuldcidjinak kiértékelése 10 és 20 egyedre,
kilonbozd késleltetés (tae1) €s sebességillesztési egyiitthato (Chicr) értékére. Minden mérési
pont 10 perces szimuldcid dtlagdabol van szdmolva. Tovdbbi paraméterbedllitdisok tekintetében
az eredeti cikk forrdsa az irdnyado [T1].

2.4.2. Csoportos célpontkévetés szimulaci6ja

A 2.2. 4bra demonstralja a csoportos célpont kovetés algoritmus szimulalt haté-
konysagat sebességillesztd kolcsonhatas nélkiil (bal oldal) és sebességilleszté kol-
csonhatassal (jobb oldal). Mind a sebességkorrelacios rendparaméterben, mind a
trajektoridkon magukon szépen latszik a sebességillesztés simitd, zajszlird, oszcilla-
ci6 csokkentd hatdsa, ami kulcsfontossagi szerep a késleltetéssel, tehetetlenséggel
és zajokkal terhelt szimuldcids kdrnyezetben. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy
tal nagy sebességillesztés lassitja a raj altalanos mozgasat, igy mint mindenhol az
életben, itt is megfelel§ kompromisszumot kell hoznunk a stabilitas és a dinamizmus

egymasnak fesziil§ konfliktusaban.
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2.5. A fejezethez kapcsolodd tézispont
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2.2. dbra. A csoportos célpont kévetd algoritmus szimuldcidja. Az dbrdikon 10 egyed tra-
jektoridi lathatoak sebességillesztés nélkili (bal oldal) és sebességillesztéses (jobb oldal) kil-
csonhatds esetén. Az egyedek a téglalap teriletbdl indulnak és a kor teriletbe érkeznek.
Pontos paraméterbedllitisok tekintetében az eredeti cikk forrisa az irdnyads [T1].

2.5. A fejezethez kapcsol6doé tézispont

Kidolgoztunk egy agens alaptu, bio-inspiralt matematikai modell rendszert és az
ennek tesztelésére alkalmas realisztikus, de gyors szimuldciés kornyezetet repils
robotok csoportjainak énszervezddd, decentralizalt iranyitdsahoz. A keretrendszer
egyik része a repiil6 robotok absztrakt matematikai modellje, ami szamos vezér-
lést nehezit6 valosdght tulajdonsagot magaban foglal, gy, mint a rendszerben 1évé
reakcioidGk és késleltetések, a kommunikacio véges hatdtavolsaga, a fedélzeti érzé-
kel6k zaja és pontatlansiga, valamint a robotok tehetetlensége, véges gyorsulésa.
A keretrendszer mésik része a kornyezet realisztikus modellezése, mely magéban
foglalja a pozicionélasi rendszer pontatlansagat és egyéb kiilsd sztochaszticitést.

A bemutatott modellezési keretben két decentralizélt algoritmust épitettiink fel
és vizsgaltunk: i) bio-inspiralt, szinkronizéalt csoportos mozgas; ii) csoportos cél-
pontkovetés. Mindkét algoritmusban felhasznéltuk ugyanazt a révid hatétavolsagi
taszit6 parkolesénhatast, ami segitett az egyedek kozti iitkdzéseket elkeriilni, és egy
viszkézus surlodas szerd sebességillesztd parkolesénhatasi tagot, ami a szomszédos

egyedek sebességkorrelacojat novelte.

Szimulaciokkal elemeztiik a 1étrejové cnhajtott rendszer stabilitasat, és megmutat-
tuk, hogy a viszkozus sirlodas szerd sebességilleszts kolcsonhatés alapvetd fontossa-
gl a realisztikus rendszerben a késleltetések és zajok hatasara emergensen létrejove
ongerjesztett oszcillaciok és inherens instabilitds mérsékléséhez.

Eredményeinkkel demonstraltuk, hogy egyedek csoportjanak vezérléséhez az inter-
akciokra fokuszalo egyszerd agens alapu realisztikus szimuldciés modellezés valoés
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alternativija lehet a matematikailag joval bonyolultabb, és ezért a csoportszin-
td dinamikara nézve kényszertien hatranyos egyszertsitésekkel é16 iranyitaselméleti

megkozelitésnek.

Kapcsolodé publikaciok: [T1, T2] (2014).
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3. fejezet

Csoportos repulés kiiltéri
dréonokkal

A Vicsek Tamés 4ltal elnyert EU ERC COLLMOT! palyazatban (2009-2016) a cso-
portos mozgés elveinek megértésével parhuzamosan egyértelmi célkittizés volt a cso-
portos robotikai modellek szimulécids szintjérsl vald tovabblépés a valédi csoportos
robotikai kisérletek iranyaba. Szimuldcidban ugyanis nagyon konnyi ,csalni” még
lelkiismeretes kutatoknak is. A szimulalt vilagot az ember maga épiti fel, és ilyen
modon értelemszertien az egyszertibél halad a bonyolult felé, azaz elsé nekifutas-
ra alapértelmezés szerint el fog hanyagolni szamos olyan szempontot és nehezitést,
amikre akar nem is gondol, vagy ha gondol is, véges energidja, ideje és lehet&sége
(pl. szamitasi kapacitasa) van foglalkozni vele.

A valéség a szimulaciokkal ellentétben épp, hogy rendkiviil bonyolult, kiszamitha-
tatlan, pontatlan, hibas, zajos, mérhetetlen — a ,vadaskod6” jelz6k sorat a végtelen-
ségig lehetne fokozni... Ezek a tokéletlenségek pedig egy terepi robotikai rendszer
stabil mikddtetését nem vart pillanatokban és rendkiviili médon tudjak megnehe-

ziteni a naiv, szimulaciék vildgahoz szokott kutaté szamaéra.

Ezt az eltérést a szimulacios vilag és a valédi kisérletek kozott gy hivjuk, hogy
yreality gap”, amit sz6 szerint valdsag rés’-re fordithatnank, de a valésig rés fordi-
tas valésag résének csokkentése érdekében praktikusan inkabb a ,valésag szakadék”
sz60sszetételt hasznédlni. A |valésdg szakadék” altalanos kifejezés, barmilyen rend-
szerre vonatkozhat, de néhany tulajdonsaga univerzalis: mindig jelen van, barmi is
legyen a mértékegysége, értéke soha nem zérus, s6t, mindig nagyobb, mint amire

szamitunk!

Mivel a csoportos mozgés modelljeinket a természet inspiralta, és a természet a
valodi vilagban latszik miikddni, ezért annak demonstralasat, hogy ezen rendszere-
ket megértettiik és utdnozni is tudjuk, nem bizhattuk szimulacidkra, hanem gya-

! https://hal.elte.hu/focking/
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3.1. A repiil6 robotok szerkezeti felépitése

korlatias terepi kisérletekkel is ald kellett tamasztanunk. Ez jérészt nem annyira
tudomanyos, mint inkdbb mérndki, technologiai és informatikai megoldasok hosszi
sorozatit igényld, 1épésrdl 1épésre elvégrett fegyelmezett munka, ugyanakkor egy-
ben elengedhetetlen sziikséglet is az alapkutatasi szintbél a valodi innovacio felé

vezetd aton.

3.1. A repiil6é robotok szerkezeti felépitése

Amikor a csoportos mozgésos kutatasnak nekikezdtiink, forgérotoros dronok még
nemigen léteztek. Az elss robotikai kisérleteinket a robotikai laborunk megalapita-
sakor nem is harom dimenziéban repild, hanem a viz tetején, két dimenzidéban Gisz6
taviranyitasu jatékhajokkal végeztiik [S1]. Menet kozben azonban a technolégia
fejlédott és foldi halandok szémara is elérhetévé valtak a miniatiir (ezalatt akkor
a néhany kilogramm alatti kategériat értettiik, ma mar néhanyszor tiz grammra
inflalodott ez a sz6) forgorotoros taviranyitasa repiileszkozok, azaz a drénok.

Az els§ félig nyilt forrdskoda drénrendszer, amivel kisérletezgetni kezdtiink, a né-
met MikroKopter? cég MK Basicset L4-ME” elnevezést kvadrokopter szettje volt.
Ez akkoriban (2012-2014 kornyékén) instabilitésa és jelentds korlatai ellenére lénye-
gében az egyetlen valddi lehetGség volt szamunkra, amihez nyilt forraskéda alaplap-
janak koszonhetSen hozza tudtuk rakni a sajit fejlesztést csoportos dn-navigacios
igényeinket. A MikroKopter dronok alapvetd stabilitasat végzé , FlightCtrl” modul-
ja nyilt forraskoda volt, a limitalt navigaciot (kézi vezérlés melletti magassig- és
pozicié stabilizalas) lehetévé tevs NaviCtrl” elnevezési modulja pedig zart rend-
szer volt. Ez utébbit a drénrél eltavolitottuk, hardver és szoftver tekintetében is
visszafejtettiik, és Gjrairva és kib6vitve létrehoztuk és a rendszerbe illesztettiik a sa-
jat ,FlockCtrl” elnevezésii navigacios lapkéankat, ami amellett, hogy az eredeti drén
minden tulajdonsigat le kellett, hogy utdnozza, képes volt a kézi vezérlés helyetti
autoném miikodést is megvaldsitani, a drénok egymaés kozti direkt kommunikacio-
jat is tamogatni, valamint erre épitve a kordbbiakban bemutatott csoportos repiilési
algoritmusainkat is futtatni (lasd 3.1. abra).

Osszességében tehat nekiink azalatt és nem azutdn kellett a dréonok autonomiajat
egyedi és csoportos szinten is létrehozni, amig a vilag csupén az egyedi dronok auto-
nomiajanak megsziiletésénél tartott. Rdadasul egy csoportos rendszerben az egyedi
szintil autonémiaval kapcsolatban is sokkal magasabbak az elvarasok, mint tényle-
gesen egy darab eszkoz esetében, hiszen egyrészt az 1-1 ardanyu emberi feliigyelet
hidnyaban a hibakezelést is 6néalloan kell megoldani (és nem lehet igénybevenni az
ember latas és tavirdnyitas alapa intelligens észlelési, navigacios és beavatkozasi
képességeit, mint failsafe mechanizmust), illetve a navigacios pontossagnak abszo-
latnak és nem relativnak kell lennie. Amig csak egy drénunk van, ami azt allitja,
hogy egy adott GPS pozicién van, f6ldtél 3 m magassagban, senkit nem érdekel,

2 https://www.mikrokopter.de/en/home
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hogy ez mennyire igaz, hiszen pontatlansiga nem okoz fennakadast, nem is észleljiik,
és folyamatos human kontrol alatti vezérlésébe implicit médon az emberi korrekcié
is be van épitve. Amint két dronunk van, rajoviink, hogy a robotok allitasai pon-
tatlanabbak, mint gondoltuk, két 3 m magassagban 1év§ drén szinte soha nincs a
valdsagban egy magassagban, a GPS adatok alapjan egymastol 5 m tavolsagra 1évd
dronok akar osszeiitkozhetnek anélkiil, hogy 6k azt gondolnak, hogy kozel vannak

egymashoz.

3.1. dbra. Bal oldal: Az dltalunk fejlesztett csoportos navigdcids vezérld dramkor
(FlockCtrl) 3D wvizualizdcidja. Jobb oldal: MikroKopter MK Basicset Li-ME tipusi —
mostanra muzedlis értékd és kinézetd — drdn, melyben az eredeti navigdcids lapka (Na-
viCltrl) le lett cserélve az dltalunk fejlesztett csoportos navigdcids lapkdra (FlockCtrl). A
kereskedelmi forgalomban kaphato rendszer ldthatd alul, az egyedileg készitett (zold) bovitd-
panel kozépen, a GPS a tetején. A dron felszdllo tomege korilbelil 1 kg, a propellervégek
kozotti atméré 80 cm. 3000 mAh-s, négycellis LiPo akkumuldtorok haszndlatdval maxi-
mum 20 perc repiilési iddt értink el.

Visszatérbe a dronok szerkezeti felépitéséhez, a csoportos autonémia létrehozasa ér-
dekében az altalunk fejlesztett drénraj vezérls lapka az alabbi hardver 6sszeteviéket
tartalmazta:

e GumStix Overo Water miniszamitogép, Linux operacios rendszerrel

e 2.4GHz XBee modul dron-drén és dron-fold kommunikaciohoz

e 3D gyorsuldsmérd
e 3D szogsebességmeérd (giroszkop)

e 3D magnetométer (magneses irdnytd)
e Nyomésmérd (magassagmérs, barométer)

A FlockCtrl lapka SPI, UART és 12C kommunikacios protokollokon kommunikalt az
érzékelskkel, kommunikacios eszkozokkel és a FlightCtrl alaplappal. Az informécid
alapvetd aramlésa a kovetkezd volt:
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e a FlockCtrl panel SPI buszon folyamatos frissitést kapott a FlightCtrl alap-
laptol a hibaédllapotokokrol és a bels allapotvaltozokrol (4llasszog, irany, ak-
kumulator szint, taviranyito jelei), valamint begytijtotte a hozza csatolt érzé-
kelgk jeleit is;

e a FlockCtrl panel XBee-n keresztiil kommunikélt a raj tébbi tagjaval broad-
cast tipusu digitalis statusz tizenetekben (azonositod, pozicio, sebesség, allas-
sz0g és altalanos allapot);

e a FlockCtrl panel a tobbi dronbél érkezd bemeneteket a rajszintd algoritmusba
taplalta, és az algoritmus altal szadmitott virtualis vezérls jeleket elkildte az

alacsony szintd vezérl6panelnek.

A drén allasszog vezérlése 40 Hz-en futott, a GPS pozicio frissitési frekvencidja 5 Hz
volt, az XBee modul stdtusz tizenetei 10 Hz-en frissiiltek. Az XBee hatotavolsidga
50-100 m koriil mozgott, az esetleges tavolabbi egyedek a valédi madarrajokhoz ha-
sonldéan nem vettek tudomast tavolabbi szomszédaikrol, csak azokkal egyezkedtek,
akik a kozelben voltak. A kommunikaciénak ez a direkt (kdzponti router nélkiili)
és lokélis mivolta biztositotta a rendszer elméleti skalazhatosagat egyedszamban.

A droén alegységeit és a koztiik 1évé kommunikacios infrastrukturat a 3.2. abra
mutatja be.

GPS
24 GHz S &
S /=

units

f /

" UART FlockControl 12C

| with GumStix magnetometer

- XBee

—= _
0 ~_ UART
.@ ff/ USB

BLControI FlightControl BLControI
40MHz

Jowiz \ Y, BLControl
\ ’O,(r
- ﬁll opfs’
\ I

3.2. dbra. Az elsé csoportosan repild dronunk fedélzeti eszkozeinek szerkezeti felépitése
(szdvegdobozok) és kommunikdcids infrastruktirdja (nyilak). Forrds: [T2]

ol
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3.2. Egyéni drénvezérlés

Ebben a korai rendszerben a dréon kétdimenzids, vizszintes vezérlését virtualis tav-
iranyitojel generéalasaval kellett megoldanunk (ami alapvetGen allasszog vezérlést je-
lentett a dron sajat testhez rogzitett koordinatarendszerében). Fiiggsleges iranyban
a drénok az alacsonyszintii rendszer altal vezérelve tartottdk — biztonsagi okokbél
eleinte némileg kiilénb6zs, késébb azonos — magassagukat. A dronok onboard mini-
szamitogépére felprogramoztuk a 2. fejezetben targyalt csoportos repiilési modellt,
melynek bemeneteit a dron a fedélzeti érzékel6kbdl és a tdbbi egyedtdl az XBee
hélézaton keresztiil kapta meg. Az algoritmus kimenete kivint sebességjel volt. A
kivant globalis koordindtarendszerbeli sebesség és a dronhoz régzitett koordindta-
rendszer(i virtualis taviranyitojel kozotti kapcesolatot az dltalunk a szenzorok jelébél
szdmolt irdnyszog kompenzacidja utan iranyonként egy egyszert PID szabalyz6 se-
gitségével oldottuk meg. A reakcididd csokkentését ebben a kezdetleges egyszerd
szabalyzokorben egy kisérletek altal kimért lineéaris feed-forward taggal igyekeztiink
csOkkenteni. Ezaltal a PID szabdlyzé integral tagjanak miikodési tartomanya leszi-
kiilt, ami a reakcitidé csokkentésén tul a stabilitast is névelte. A PID szabalyzot
emellett viszont inkdbb lassabb, szelidebb, tulkompenzacié, azaz oszcillacié nélkili
tartomanyba hangoltuk a stabil miikddés érdekében.

Mara (2024) egyértelmi, hogy itt egy igen kezdetleges vezérlési kor lett megvalo-
sitva (Kalman-filteres szenzorfuziorol példaul még sz6 nem volt), de a technolégia
evolucids folyamataban tiz évvel ezelétt ez az egyszeri megoldas kielégits volt az
alapkutatasi eredményeink ,publikdcibhoz éppen elegendéen sikeres” vilagelsé ki-

sérleti demonstralasidhoz.

A 3.3. 4bra egyszerre tanuskodik arrél, hogy a megvalésitott szabédlyzokor ellatta
feladatat (az elkésziilt PID szabalyzo kb. 5 m/s szélsebességig képes volt a dro-
nokat maximum 2-3 m/s sebességii stabil vezérléssel ellatni), illetve arrdl, hogy a
vezérlésben bizony Gsszességében egy j6 mésfél masodperces késleltetés volt a kivant
sebesség és a megvalosulo sebesség kozott. Es ez az a pont, ahol fontos szerep jut a
szimulaciéink realisztikus, zajokat és késleltetéseket is modellez§ mivoltanak, mert
a valésaghti szimulécidkon keresztiil tudtuk a csoportos repiilési algoritmusokat tgy
fejleszteni és hangolni, hogy a kordbban emlitett ,valésag szakadék” minél kisebb le-
hessen és a val6s zajokra, késleltetésekre és jelentés pozicionalasi pontatlansagokra
mar elére tudjunk késziilni.
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3.8. dbra. Altaldnos célpontkévetési repiilési feladat kivint és megualdsuld sebessége az eqyik
fotengely mentén PID sebességszabdlyozdssal. A fé dbra az idébeli mérést mutatja, a kis
bedgyazott dbra pedig a kivint sebesség (a PID szabilyozo bemenete) és a mért sebesség
(a rendszer végsd kimenete) kézotti korreldcidt az iddeltérés figgvényében. A jol bedllitott
szabdlyozorendszerben is kdrilbelil 1.5 mdsodperces dtlagos késés van jelen a PID relazdcios
idd, az alapegység reakcidideje €s a tehetetlenség dltal korldtozott gyorsulds miatt. Forrds:

[12]

3.3. Csoportos repiilési kisérletek

3.3.1. Rajrepiilés gyiiri alakd arénaban

Az elsG terepi kisérletiink a 2.4.1. szakaszban ismertetett falakkal koriilvett rajre-
piilési megoldast implementalta, de a valés nehézségek mentén azzal a kénnyitéssel,
hogy nem négyzetes, hanem gytird alaka arénat definidltunk a drénok koré. Ez-
altal kiviilrsl is eltavolitottuk a beszoruldsnak lehet&séget adé sarkokat, valamint
az aréna kozepére is helyeztiink virtudlis kor alaka taszité falakat, ami az aréna
belsejében létrejové kétdimenzids mozgast segitett kvazi egy dimenziéba terelni,
korkérosen valamelyik iranyba. Osszességben tehat az aréna valojiban nem kor,
hanem gytrd alaka lett, kiviil 45 m, beliil 15 m sugarral.

Ezt a kisérletet maximum 9 drénnal sikeriilt lerepiilni. Egy kisérleti repiilés track-
logjait mutatja be a 3.4. 4bra. Utélag azt kell, hogy mondjam konklaziénak, hogy
a repiilést mi is és a drénok is tulélték, és ennek nagyon oriiltiink! Valoban de-
monstraltuk, hogy a rajrepiilési modellekkel 9 egyed 1étrehozhat idénként koherens
mozgast egy gytrd alaka térben, hasonléan a repiilést inspiralé saskas [31] és ja-
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tékhajos [S1] kisérletekhez. Ugyanakkor a logokbol egyértelmten latszik, hogy a
rendszerben bizony oszcillaciok lépnek fel a fal- és szomszédkolesonhatasok konflik-
tusai mentén, illetve nem véletlen, hogy ezt a kisérletet az eredeti modellel csak 2
m/s sebességgel mutattuk be. Valamint a 10 helyetti 9-es egyedszam is arulkodo:
a 10 épitett dronunkbol eggyel mindig volt valami baj, a 10/10 arany sosem jott
Ossze, ez is mutatja heroikus kiizdelmiinket és a korai rendszer korlatait. De els6re
legyen ennyi is elég, ez is jelentGsen t6bb volt akkor, mint a semmi...

time (s)

3.4. dbra. Felil: Kilenc egyedd rajrepilés GPS logjai hdrom egymdst kdvetd 90 mdsod-
perces periodusbol eqy gyirid alaki terileten. Alul: a hdrom fenti pdlyadbranak megfeleld
sebességkorrelicio. A korreldcio hosszi ideig nem lehet magas a kér alaku terilet korldtai
miatt, de a raj hajlamos énmagdt eqy koherens orvénylé mozgdssd szervezni az aréndn be-
lil. Taszitdsi sugdr: 10 m, utazdsebesség: 2 m/s. Forrds: [T2]

3.3.2. Csoportos célpontkovetés formacidrepiilésben

A maésodik kisérletben a 2.4.2. szakasz csoportos célpontkovetési megoldasat alkal-
maztuk 9+1 dronra (1 vezets, 9 kovetd), laza récs, vonal, és forgo kor alaka forma-
ciorepiiléssel egybekotve. Ehhez a 2.10 egyenlet vfhp tomegkozépponthoz képesti
mozgast definidld tagjat kell altalanositanunk és a kivant formécié fiiggvényében
moédositanunk az alabbiak szerint:

a:shp T

shp 3 — Ly shp

v; = vﬂockTS(‘mi - $i|a Rshp) (31)
;" — @

A laza rdcsszerkezet kialakulasat a acf-hp = M azonossiggal értiik el, amivel
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az 1j egyenletiink eredeti 2.10 egyenlet formdjat olti. Ebben az esetben Rg,p, =
2 [g(N)—1], ahol g(N) akordbban emlitett heurisztikus fiiggvény, ami azt hatérozza
meg, hogy mekkora a legkisebb kér, amibe N db egységsugart kor belefér?, ry pedig
egy kényelmesen vélasztott kivant egyensilyi tavolsag a dréonok kozt.

A forgd kor kialakitasahoz Ufhp—et agy kell megvalasztani, hogy az egy N db drént
egymastol ro tavolsagra befogadd korvonal és a két legkdzelebbi szomszéd tomeg-
kézéppontbol mért szdgfelezdjének metszéspontja legyen. Rgy, ebben az esetben
lehet nulla vagy egy kicsi szdm, mert itt az egyedek egyéni pozicidkat vesznek fel
egyméstol jol definidlt téavolsdgra. A kor forgasahoz 'vfhp—hez az egyedek atlag to-
megkodzéppont koriili tangencidlis sebességének 6nszervez&ds meérése irdnyaba esd
konstans sebességkomponenst adhatunk még hozza, aminek hatasara egy irdnyban
fognak az egyedek forogni azonos sebességgel.

Az egyenes vonal formécidhoz az egyedeknek sorba kell rendezniiik magukat egy
globalis egyenes irany menti tomegkodzéppontbél szadmolt projektiv tavolsig szerint,
és a sorrend alapjan elfoglalniuk az k-dik helyet ry tavolsagot tartva egymastol.
Megjegyzendd, hogy ez a legnehezebben skaldzhato feladat, mert a vonal alakta dré-
nok raja éri el leghamarabb a kommunikacios hatésugar feletti rajméretet, ezért ezt
a megoldast még azzal is kiegészitettiik, hogy az egyedek a globalis sorszamaikat
egymas kozt lokalisan és relativ helyzetiik alapjan lebeszélve, a kommunikaciés ha-
l6zaton propagélva hataroztik meg, hogy az egyenes egyik végén 1év§ dréonnak akar
ne is kelljen tudnia kdzvetleniil az egyenes masik végén 1évs dronrdl. A globalis inf6
igy tehat lokalisan terjedt, azaz lassan, késleltetve ért el a raj egyik felétsl a masikig.
Az egyenes vonal tartdsa emiatt az elv miatt nem kénnytd, de ezt a V alakban repiils
madaraknadl is lathatjuk, ahol ugyanez a jelenség érvényesiil: a madarak csak lokalis
szomszédaikhoz igazodnak a globalis V rendben, ezért a V szarai mentén hulldmok
indulnak el, a V szétszakadhat, stb. Ilyen miifaj ez a decentralizécid, de valahol
pont ez az organikussig”’ adja a szépségét is!

Fontos megjegyezni, hogy a forméacidrepiilés kialakitdsahoz a robotoknak imméaron
sziikségiik van globélis informaciora, mégpedig az N egyedszamra (illetve a vonal
alakzat esetén a vonal irdanyéra), mert ez alapjan szamoljék a formacioban elfoglalt
helyiiket. Ez tehat a korabbi értelemben nem teljesen decentralizalt megoldas, mert
lokalis kommunikacioval nem skalazhato (hiszen akik messze vannak, azokat nem

latom, tehat nem tudom Gket N-be beleszamolni).

A harom emlitett formaciorepiiléssel egybekotott célpontkdvetési kisérlet eredmé-
nyét a 3.5. abra foglalja 6ssze.

% http://hydra.nat.uni-magdeburg.de/packing /cci/cci.html# ccil
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3.5. dbra. Bal: kir alaki formdcidrepiiléssel egybekdtitt célpontkovetés pillanatképének
vizualizacidja valddi GPS logok alapjan. A 9 felsé piros drén kéveti a sdrga alsé dront.
Jobb feliil: Rdcs alaki formdciorepiilés célpontkovetéssel, feliilnézetben, valodi GPS log
vizualizdcidval. A vezérdron a sziirke téglalap élein ment kdrbe, a kévetdk valds ideji kom-
munikdcioban kévették 6t laza rdcsszerkezetben. Inset: kovetdk sebességkorreldcidja az idd
fiigguényében. Jobb alul: egyenes alaku formdcidrepiilés vizualizacidja. Mindhdrom kisér-
let 2 m/s célpontsebességgel lett végrehajtva. Forrds: [T2]

A statikus abraknal talan latvanyosabbak a korai repiilésrdl késziilt videok, kéz-
tiik a nemzetkozi publikiciok alkalmaboél készitett hivatalos dokumentumfilmiink®,
valamint annak lazdbbra vett, és ennek megfelelGen sokkal tobbek dltal megnézett
Monty Python-os valtozata®.

3.4. A fejezethez kapcsolédo tézispont

Bemutattuk a vilag elsé legalabb 10 egyedbdl 4llo decentralizdlt kvadrokopter flot-
tajat, ami stabil dnszervez6ds repiilést végzett kiiltéri terepi koriilmények kozott,
kézponti irdnyitas nélkil, 6nallé csoport szintd iitkdzéselkeriiléssel és feladatmegol-
dassal. A repiil§ robotok autonémok voltak abban a tekintetben, hogy navigacios
dontéseiket 6nalléan hoztak meg a kdrnyezetbdl nyert informécidk és a szomszédos
egyedek pillanatnyi pozicidjanak és sebességének figyelembevételével. A dronok
egymassal lokalis vezeték nélkiili halézaton kommunikaltak, navigacidhoz sziikséges
szamitésaikat fedélzeti szamitdogépiik segitségével végezték. Az egyetlen globalis
eszkOz, ami rendelkezésiikre allt, az a kiiltéri pozicionalashoz sziikséges, egyéni fe-
délzeti GNSS vevsk altal lokédlisan észlelt GNSS mitholdhéldzat.

A robotok csoportos viselkedését decentralizalt, bio-inspiralt algoritmus vezérelte,
mely az élglények csoportos mozgasanak statisztikus fizikai modellezése alapjan ké-

* https://youtu.be/ W7yJx_TY9Mg
® https://youtu.be/qRPuXtIZjuU
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sziilt (lasd elsd tézispont). A mozgéasvezérls algoritmus optimalizalva volt arra,
hogy kiiltéri, zajos, késleltetésekkel tarkitott sztochasztikus kornyezetben is iitko-

zésmentes csoportos mozgast hozzon létre.

Az ismertetett rendszerrel az alabbi kiiltéri repiilési feladatokat tudtuk elvégezni 10
kvadrokopterrel: i) Onszervez6ds rajrepiilés virtualis GPS falak kozott, decentrali-
zalt {litkozéselkeriiléssel; ii) csoportos célpont kovetés formaciorepiilésben, 6nszerve-
z6d6 racs, kor és vonal alakzatban.

Kisérleteinkkel demonstraltuk, hogy az 4gens alapt modellezés és vezérlési metodika
alkalmas egyedek csoportjanak igényeknek megfelel§ iranyitasara.

Kapcsolodo publikaciok: [T2], [T1] (2014).
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4. fejezet

Csoportos uldozés-menekiilés

Az el6z6 fejezetekben bemutatott, 2014-ben publikilt els6 nemzetkézi dronrajos
eredményeink sikerén felbuzdulva elkezdtiink azon gondolkodni, hogy az alapvetd
bio-inspiralt rajmozgéis adta koncepcionéalis lehetdségekre és rajvezérlési struktira-
ra milyen drénrajos alkalmazast lehetne épiteni. Kézenfekvs volt a természetben
a szocialis élglények korében sokszor megfigyelhet§ csoportos egyittmikéds va-
déaszat alaposabb vizsgilata és els6 korben realisztikus szimulaciés rendszeriinkbe
integralasa. Kutatoként a csoportos {ildézés-menekiilés jelenségére ekkor nem, mint
katonai alkalmazdas, hanem mint bio-inspiralt alapkutatéasi feladat tekintettiink.

4.1. Csoportos vadaszat a természetben

A csoportos vadaszat az a fajta szocialis egyiittmiikodési viselkedésminta, ami talan
mindenki szamara a legegyértelmtibben bizonyitja, hogy egyedek tudatos egyiittmi-
kbédése csoportos és egyéni hatékonysiagukat is jelentésen névelheti. A  maganyos
farkas” sosem lesz olyan hatékony vadasz, mint a (fel)falka, de a  kiilonc” sz6 is

,magéért beszél”.

A csoportos vadaszatrol els6re a nagytestii emlgsok jutnak az ember eszébe, mint a
Serengeti oroszlanjai [78], az Gserdd csimpanzai [79], a mérsékelt égovi YellowStone
prérifarkasai [80] vagy az 6ceanok intelligens delfinjei [81], de csoportos vadéaszokat
talalunk a madarak korében is (pl. a Harris-6lyvek [82]), és még kevesebben tudnak
példaul a Magyarorszagon is elterjedt rabszolgatarté Amazonhangyakrol, akik egész
kolonidkat fosztogatnak csapatostul portyazva [83|, vagy a szocidlis pokokrol, akik
minél tébben vannak, annal nagyobb zsakmanyt képesek kozosen elfogni [84].

A nagyszami — elsGsorban biologiai indittatasi — kutatasok a csoportosan vadaszo
allatok korében sokszind, egyedi csoportos vadészati stratégiakat tartak fel, me-
lyekre mind jellemz6 az evolicios nyomés altali kiélezett optimalizaltsag (hiszen
csoportos vadészat esetén nem masrol, mint a taplalékszerzésrél, azaz direkt tal-
élésrdl van sz6). A vadaszok idedlis csoportlétszama példaul tipikusan kornyezeti
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4.2. A csoportos iildézés-menekiilés modellje

faktorok ered@jeként adddik és a természetben széles skalan valtozik, de mindig egy
feltehetGen az adott rendszerre jellemzd optimum értékre all be [85, 86].

Figyelemremélto, hogy a csoportosan vadaszo allatok sokszor nem csupan hatéko-
nyabbak, hanem nalunk alapvetSen gyorsabb prédét is el tudnak kapni. Ilyenek
a zebrara vagy antilopra vadaszo oroszlanok [61], vagy a fiirge halakat Gsszefogva
ossze fogd palackorra delfinek [81].

A megfigyelhets csoportos vadaszati stratégidk valoban sokszintiek. A teljesség igé-
nye nélkiil néhany 6tletes innovaciot az allatvilagbol a 1.2.5. szakaszban felsoroltam,
de ezen specidlis eseteken tul szamunkra érdekes lehet még altalanossagban a be-
kerités, mint stratégia, illetve ehhez szorosan kapcsolédva a természeti akadalyok
intenziv hasznalata a bekeritéshez.

A masik oldalrdl is vizsgalva a csoportos vadészatot, szintén erds evolucids nyomés
hatasara alakultak a figyelemreméltéan Otletes menekiilési stratégidk is. Megkii-
lonboztethetiink direkt menekiilést és erratikus, azaz cikk-cakkos, korkoros, vagy
egyéb hirtelen iranyvaltasokat tartalmaz6 menekiilési palyakat [87, 88|, de mene-
kiilési stratégianak szamit a lefagyas (akdr a magukat halottnak tettetd rovarok,
akar a kutyak el6l menekiil6 macskak, vagy uton megallo Gzek esetében), az dlcazas
vagy a figyelemelterelés is (ez utobbit tavasszal a kertben a kirepiils rigofiokdkra
gondosan iigyels sziilgk viselkedése jol peldazza). Raadasul ezeket a lehetGségeket
az él6lények rendszerint kombinalva, kevert stratégiaként alkalmazzak.

A részletekbe torténd tul mélyre meriilés nélkiil most csak annyit allapitunk meg,
hogy az {ildozés-menekiilés témakore egy rendkiviil valtozatos csoportos viselkedé-
si stratégidkat mutaté teriilet, ahol még rengeteget tanulhatunk a sajat bériikdn
tapasztalatot szerzett él6lényektsl.

4.2. A csoportos iildozés-menekiilés modellje

Az altalunk létrehozott csoportos {ildozés és menekiilés modelljeit a realisztikus szi-
mulacios keretrendszeriinkbe iiltettiik. Ezzel a jo széz évvel ezel6tti analitikus (Lot-
ka—Volterra [89]), illetve az azdta elterjedt, tipikusan térben diszkrét racsos/cellés
modellezési megkozelites [90, 91, 92] helyett egy térben folytonos, id6ben diszkrét
megvalositast hoztunk létre. A mi megkdzelitésiink természetesen ismét dgens ala-
pu és alapvetéen a Vicsek-modell interakciéra épit, hasonléan, mint [87]. Am mig
a korabbi munkik szinte kivétel nélkiil vagy nyilt terepet [93|, vagy a valosagtol
elrugaszkodva periodikus hatérfeltételt feltételeztek [91, 92, 87], a mi modelliink
a természeti akadélyokat tekintve a valésdghoz kozelitGen térben koriilhatarolt, a
mozgas egy egyszerd kor alakil aréndban jon létre.

To6bb hasonlé korabbi munkéhoz hasonléan mi is a tébb {ild6z6 egyiittes vadésza-
tanak esetét vizsgaltuk [91, 86], az iild6z6knél gyorsabb menekiilgk esetében [93],
de kevésbé érzékeny megoldassal a kezdeti feltételekre.
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A realisztikus keretrendszerben az iildozés-menekiilés vizsgalatakor is figyelembe
volt vége az egyedek tehetetlensége, azaz véges gyorsuldsa, valamint a szokasos
késleltetés és zaj tagok. Az azonos tipusi (iildoz6 vagy menekiils) egyedek kozott
a szokasos parkolcsonhatasokat hasznéaltuk (rovid tava taszitas, viszkozus-surlodas
szerd sebességillesztés), és a fallal valo kolcsonhatés is a megszokott médon, virtualis
egyedek segitségével tortént.

4.2.1. Az iild6z6k modellje

A rendszerben N, ild6z6t definidltunk. Minden ild6z6 minden pillanatban a hozza
legktzelebbi menekiilét iildézte. Egy menekiilét akkor tekintettiik elkapottnak, ha
egy bizonyos kritikus tévolsdgon beliil keriilt hozza legalabb egy iild6z6 (ilyenkor
kivettiik a szimulaciobol).

Az i-dik {ild6z6 onhajtott kivant sebességét (’U(C{Z-) a menekiils felé mutatod vonzas és

a menekiilgvel valo sebességillesztés kolecsénhatéasai hataroztak meg:

/
d Tei —Te Vi — Ve
. = - C 4.1
Fos = Ve <’Tc,i - Té‘ f"’"c,i - Té‘2> ’ (4.1

ahol az r és v tagok a szokasos pozicid és sebesség vektorok, c index jeldli az iild6zét

(chaser), e a menekiil6t (evader), Cf a viszkozus sebessegillesztés egyiitthatoja, ve

és ve az 1ild6z6k és menekiil6k maximalis sebessége.

Igen fontos kiegészités, hogy az ild6z6k nem az altaluk észlelt r, pozicié felé mennek
a modellben, hanem az . linedrisan extrapolalt poziciora, ahova a menekiil ma-
Ximum Tpred 1d6 milva feltételezhetéen érkezni fog. rl-t az alabbi linearis egyenlet
megoldasaként kapjuk:

/ J—
v min(e "¢
|ve| Ve

Ve

r,’3 =7r.+ , Tpred) (4.2)
Tovabbi fontos Osszetevs az 1ildozék egyiuttmikdodése, amit mi egy [0, 1] folytonos
tartomanyon mozgbd Clinter paraméterrel hangolhato taszit6 kdlesonhatasként model-
leztiink, amennyiben két iild6z6 ugyanazt a menekiil6t iildozi. A Ciper paraméter a
taszito kolcsonhatas erdsségét allitja. Ha értéke 0, az iildoz6k kozt egyéltalan nincs
kolcsonhatés, a menekiil6t individualista médon” ildézik. Ha értéke 1, az ildo-
76 kolcsonhatds maximélis, ami iildézés kézben riner tévolsigra fogja taszitani az
iildoz6ket egyméastol, ami a menekiilé vonzasaval egyiitt onszervezddd médon tSbb-
nyire kozos bekeritésbe torkollik. A matematikai részleteket itt most nem kézlom,
akit érdekel, a vonatkozo6 cikkiinkben T3] utana olvashat.

4.2.2. A menekiil6k modellje

A modelliinkben a menekiilék az alabbi altalanos szabalyok szerint menekiilnek
ildoz6ik elsl:
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e A menekiil§ olyan iranyt vilaszt mozgasahoz, ami a kozeli 1ild6z6ktdl legin-
kabb tévolodé irény

e Ha a menekiil§ a falhoz ér, mozgasit a fal mentén folytatja

e Ha a menekiils a fal mentén haladva lehetéséget lat két iildozd kozt a szabad

tér felé szokni, akkor ezt meg is teszi.

A menekiilsk a menekiilés iranyat direkt menekiilés esetén az iildozék tavolsaga
szerinti stlyozott atlag szerint hatarozzak meg, az alabbi formula szerint:

Tei— Tc.j Vei — Ve i
’Uii - Z < e,i i _ o, Yeid c,j ) O(Tsens — ’Te,i _ Tc,j‘)a (4.3)

f
‘Te,i - rc,j’2 ’Te,z‘ - Tc,jP

J

ahol reens egy karakterisztikus tavolsdg amin beliil a menekiils egy adott iildozét

figyelembe vesz.

A modellben a direkt menekiilést kiegészitettiik egy panik paraméter altal trigge-
relt cikk-cakkos mozgassal. A panik paraméter a legkozelebbi iild6z6 tavolsaganak
exponencialis fiiggvénye. Ha a panik paraméter egy bizonyos értéket atlép, a me-
nekiils valaszt egy véletlenszert iranyt a legkozelebbi iild6z6t6l tavolodo félsikon
(vagy 3D esetben félgdmbon) és egy -2 exponensii hatvanyfiiggvény eloszlas szerinti
idGkeretet, amig az 4] irdnyat tartja. Ha az id6 leteltével a panikhelyzet tovabbra
is fennall, hasonl6 médon 1j irdnyt valaszt.

A preciz matematikai részletek a menekiilési modell esetében is a vonatkozo cikkben
érhetk el [ T3], itt most megelégsziink ezzel a koncepcio szintd lefrassal.

4.3. Szimulaciés eredmények

Tiz perces szimulaciok sokasagat futtatuk sok lassabb iild6z6 (v. = 6 m/s) és egy
gyorsabb menekiils ((ve = 8 m/s) esetére, kiillonb6z6 paraméterbeallitasokkal. Azt

vizsgaltuk, hogy melyik paraméter milyen hatassal van az elkapéasi hatékonysagra.

Az elkapasi hatékonysdgba harom dolog szamitott bele: 1) a hatékonysag egyenesen
aranyos azzal, hogy a parhuzamosan futtatott szimulaciok hany szézalékaban lett
a menekiil§ a rendelkezésre 4ll6 id6 alatt elkapva; ii) a hatékonysag forditottan
aranyos az atlagos relativ elkapasi idével; iii) a hatékonyséag forditottan aranyos az
iild6z6k szaméval. A hatékonysag nincs normalva, a forditott elkapasi id6tél valo
fiiggés miatt értéke elméletileg végtelen is lehet. De a gyakorlatban a hatékonysagot
tgyis csak arra haszndljuk, hogy a kiilénb6z6 paraméterbeallitasokat egymashoz
tudjuk viszonyitani.

Az iild6z6ket és a menekiilket tobbféle kiindulasi helyzetbdl inditottuk, de a legre-
alisztikusabb eset az volt, amikor az iild6z8k az aréna egyik felében csoportosultak

laza racsszerkezetben, a menekiil§ t6liik viszonylag nagy tavolsagrél indult, aho-
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gyan példaul egy oroszlancsapat is nekiindul a gazellavadészatnak. A tovabbiakban
ezt a kezdeti feltételt alkalmaztuk.

A teljes modelliinknek rendkiviil sok hangolhat6 paramétere lett, ezek koziil igyekez-
tiink a legtobbet valdsdghti értékre allitani és csak azt valtoztatni, aminek jelentés
hatasa volt az elkapasi hatékonysagra.

Az els§ eredményt a 4.1. dbra mutatja be 2D iild6zés esetére. Eszerint az {ildéz6k
egyiittmiikddése egyértelmien javitotta a hatékonysigukat a szamuktol fiiggetleniil,
ugyanakkor kétdimenzioban legalabb harom (és 3D-ben legalabb 5) lassu iildozore
volt sziikség ahhoz, hogy a 33%-kal gyorsabb menekiil6t a zért arénaban elkapjak.
Erdekes modon 4 iildézé hatékonysiga lecsokkent (feltehetSen paros szimmetria
okok miatt), 6t ildoz6 felett pedig az elkapasi hatékonységnovekedést jorészt kom-

penzalta az iildoz&szam novekedés.
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4.1. dbra. Atlagos elkapdsi hatékonysdg eloszlisa szimuldciok sokasigin. A két vdltozd
paraméter az Gldozok eqyittmidkodési rdatdja és az ldozok szdma volt. A sététkék régicban
a menekild megmenekilt. Forras: [T3]

Két dimenzioban hérom, harom dimenzioban 6t (egyéb paramétereiben optimali-
zalt) 1ildozot valasztva szintén vizsgaltuk az elkapéasi hatékonysagot a realisztikus
késleltetés és az {ildozési stratégia predikcios idejének fliggvényében (4.2. abra). Eb-
bél az eredménybdl az latszik, hogy minél nagyobb a kérnyezeti modell késleltetése,
annél nagyobb predikciés id6re van sziikség akar 2D akar 3D esetben, ugyanakkor
tal nagyra valasztott maximalis predikcios id¢ kontraproduktiv lehet (tul elére jo-

az elkapas reménytelen.
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4.2. dbra. Atlagos elkapdsi hatékonysdg eloszldsa szimuldciok sokasdgdn. A két vdltozo
paraméter a realisztikus modell dltaldnos késleltetése, illetve az ezt kompenzdld iddbeli pre-
dikcio mértéke az uldozési stratégiaban. A bal oldali dbra a hdrom-ildozds 2D, a jobb oldali
dbra az 6t-ildozés 3D esetet mutatja. Forrds: [T3]

Utols6é méréseink a cikk-cakkos menekiilés hatékonysagat vizsgaltak a direkt mene-

kiiléshez képest. A teljesség igénye nélkiil azt talaltuk, hogy mind két, mind hédrom

dimenziéban van a panikparaméternek egy ideélis kiiszobértéke, aminek hasznalaté-

val a menekiil§ a legnagyobb hatékonysigét tudja elérni, azaz érdemes j6l behangolt

cikk-cakkos menekiilést alkalmaznia a menekiilsknek (részletekért lasd [T3]).

Osszességében az iildézés-menekiilés szimuldcids vizsgalata az alabbi altalanos cso-

portos dinamikai tapasztalatok megértéséhez vitt kdzelebb minket:

e Mind sok egyéb csoportos viselkedéses vizsgalatban, itt is azt lattuk, hogy az

egyiittmiikodés novelheti az egyiittmiikodsk hatékonysagat. Osszefogéssal az
iildézénél jelentésen gyorsabb menekiilGket is el lehet csipni!

Erdekes megfigyelés, hogy bizonyos iildozési stratégisk (pl. a bekerités) létre-
johetnek emergens tulajdonsagként is, csupan az iildéz6k kozti tavolsig tar-
tasabol. Ez itt pozitivum, de a csoportos viselkedés emergens jelenségeit a
lehetséges negativ hatédsok miatt rendkiviil el6vigyazatosan kell kezelni.

A kétdimenzios sik sokkal ,strdbb”, mint a haromdimenzi6s tér. Két dimen-
zibban kénnyebb bekeriteni és elkapni egy menekiilét, mert sokkal kevesebb
lehetdsége van az iildoz6k kozotti elszokésre. Ennek kovetkezménye lesz a
késGbbiekben, hogy a kétdimenzids koordinalt mozgast viszont sokkal t6bb
itkozési konfliktussal jar. Harom dimenziéban menekiil6t bekeriteni sokkal
nehezebb feladat. Ennek megfelelGen azt is latni fogjuk a tovabbiakban, hogy
a hidromdimenzids térben az titkozési konfliktusok joval ritkabbak lesznek.
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4.4. A fejezethez kapcsol6do tézispont

Az els6 két tézispontban ismertetett dgens-alaptu alapmodell felhasznalaséval bio-
inspiralt csoportos iild6z6-menekiilé modell parost alakitottunk ki. Az tildoézési
stratégiank arra a szitudcidra volt optimalizalva, amikor t6bb lassabb, de poten-
cidlisan egyiittmiikodd iildozének kell elkapnia naluk gyorsabb, a természetben is
megfigyelhetd, hirtelen irdnyvaltasokkal is kozlekedd prédakat.

A modell realisztikus (folytonos térbeli, diszkrét idébeli, sztochasztikus kornyezetet,
zajt, késleltetést tartalmazo) szimulaciojaval megmutattuk, hogy a lassu {ildozsk
egyiittmiikddése drasztikusan noveli az elkapasi valdszintiséget.

A modellt puha falakkal korbevett zart térben vizsgaltuk, ami a legtébb korabbi iro-
dalmi modell periodikus hatéarfeltételéhez képest realisztikus elérelépés (hasonloan,
ahogy egy erd@sav, hegy, foly6 vagy emberi infrastruktara hatarol egy természetes

vadasztertiletet).

A szimuléciokban elére explicit modon nem programozott, emergens tulajdonség-
ként jelenik meg a természetes csoportos iildozési stratégidk kozt szerepls bekeritéses

modszer.

Kapcsolodé publikacio: [T3] (2017).
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5. fejezet

Optimalizalt rajrepulés zart
térben

Az el6z6 fejezetekben bemutatott, elsé nekifutésra és tapasztalat nélkiil megalko-
tott drénraj vezérls koncepcidnak a korlatai egyértelmiien latszottak mér a 2014-es
publikidcidék eredményeiben. A dronraj ugyan felszallt és tobbé-kevésbé elvégez-
te litkdzések nélkiil a feladatat ,proof-of-concept™ként, de egyértelmi volt, hogy
messze van hova fejlédni miikddési stabilitdsban, oszcillicidmentességhen, sebes-
ségben, egyedek kozti tavolsag csdkkentésében, reakcididében, egyedszamban stb.

A bels6 fejlodési igény mellett a vilag is fejl6dstt, szédits iitemben... A MikroKop-
ter rendszer felett elszallt az id§, rdadéasul a német sracok nem voltak nyitottak
megkeresésiink ellenére a kozos fejlesztésre, igy 1j, immaron teljesen nyilt forrasko-
du autopiléta rendszer utan kellett nézniink. Igy esett a valasztasunk az addigra
parhuzamosan beérs tobbféle lehetéség koziil az ArduPilot! rendszerre, ami utélag
nézve meghatarozoan jo bézisdontésnek bizonyult (egy évtized utan még mindig ezt
a rendszert hasznaljuk, és rajtunk kivil azota nagyon sokan masok is).

Mielstt tehat nekikezdhettiink volna a rajvezérlési koncepcionk tjragondolasanak,
egyrészt a kinkeservesen megalkotott 10 egyedes rajunkat kukazva teljesen 4j dro-
nokat kellett épfteniink, masrészt alapjaiban kellett Gjrafrnunk a drénraj vezérld
szoftver struktirat. Az 0j dronok énmagukban jelentsen stabilabb repiilésre vol-
tak képesek, magasabb szintd bazis-autonémiaval. A nyilt forraskodu szoftver mellé
azzal kompatibilis nyilt forraskoda autopilota hardver-t valasztottunk, a PixHawk?
rendszert. A PixHawk onmagéban tartalmazta mar az 0sszes repiiléshez sziikséges
érzékelst, az ArduCopter kodbazis pedig egy nagyszeri Kiterjesztett Kalméan-sziirs
(EKF)? megvalositason keresztiil toliink fiiggetleniil és helyettiink kezelte az lla-
potbecsléshez sziikséges szenzor fuziot. Igy nagy teher esett le a vallunkrol, nem

! https://ardupilot.org/
 https://pixhawk.org/
% https://en.wikipedia.org /wiki/Extended Kalman _filter
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5.1. Vissza a val6sighoz

kellett a FlockCtrl érzékels és szamité boardunk és fizids szoftveriink megujitasa-
val bibel6dniink, elég volt egy addigra szintén népszertivé valé mini-szamitogépet
(Single Board Computer-t, azaz SBC-t) levenniink a polcrol és 6sszekotni az autopi-
lotaval (egész pontosan az azota mar nem gyartott, de akkor lenytigézGen hatékony
és olcs6 Odroid C1+* tipust valasztottuk). Emellett az autopilota a jol definialt
MAVLink® protokolon keresztiil varta imméron direktben a kivant sebességvezér-
16 jeleket, igy az egyszerd PID szabalyzdnkat se kellett tovabb sufni-tuningolnunk,
az algoritmusaink nativ sebesség kimenetét direktben kozolhettiik az autopilétéaval,
ami a kéréseinket szépen végrehajtotta.

Ez a koncepcié, hogy a repiilésstabilitdst az autopiléta modul végzi, és azt egy ki-
egeszits fedélzeti szamitogéprol (companion computer) irdnyitjuk a sajat kénytink-
kedviink szerint, azota is tartja magat. Igy a dronok vezérlését tokéletesen flexibi-
lisen sajat kézben tudjuk tartani, az alaprendszert pedig téliink fiiggetlentil tudjuk
modularisan frissiteni, de a mésok altal fejlesztett kod és a mi kédunk nem fonédik
Ossze, nem fiiggenek mélyen egyméstol, nem keverednek verzidkovetési konfliktusba.
Ez a fajta modularitas a komplex rendszerek és valahol a csoportos mozgas alapja
is, ebben a kontextusban is visszajutottunk oda, hogy a bonyolultsagot kiilonal-
16, 6nmagukban komplex rendszerek és az azok kozti egyszerti interakciok mentén
tudjuk felépiteni.

Egy maésik igen fontos fejlemény lett a tovabblépéshez, hogy 2015-ben megalapi-
tottuk a CollMot Robotikai Kutato-fejleszté Kft®-t, és friss cégiinkkel a vilagon
az els6k kozott (az Intel és az Ehang gigacégekkel vivott nevetségesen egyenlt-
len de igen biiszke versenyben) kezdtiink el els¢ dronraj alkalmazasként dron show
szolgaltatéssal foglalkozni. Ehhez pedig sok dron kellett és ipari szinti stabil mt-
kodés. Ugyhogy a céges piaci bevételeket sok éven at kizarolag flotta bévitésbe és
szoftverfejlesztésbe forgattuk vissza, és a valodi dronrajos miiveletekben stabilan
és biztonsagosan szolgaltatd céges flottat természetesen a kutatasi célokhoz is fel-
hasznaltuk. Fzzel az alapkutatasi és kereskedelmi innovéciés szinergiaval a 2014-es
10 drénos vilagelsGségiinket az autondém, dnszervez6ds repiilés terén a kdvetkezs
mérfoldkének szamito, 2018-as 30 egyedes flottaval tovabbra is tartani tudtuk. Es
akkor ezen a ponton térjiink most mér ra erre a bizonyos 2018-as repiilésre, ami
ennek a fejezetnek a {6 téméja.

5.1. Vissza a valésaghoz

Akérmennyire is késziiltlink a korabbi fejezetekben a realisztikus szimulacios keret-
rendszeriinkon keresztiil a val6sag szakadékra, a 2014-es publikaciok soran az 6ssze-
sité konklizionk az lett, hogy messze alabecsiiltiik a valésag kihivasait. Ugyanakkor
a reményt a tovabblépés lehetdségéhez tovabbra is megadta, hogy a koriilottiink vi-

* https://www.hardkernel.com/shop/odroid-c1/
5 https://mavlink.io/en/
6 https://collmot.com/
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gan repked6 madarrajok latszolag mit sem térédtek a nehézségekkel. Amiktd] mi
szenvedtiink, azt 6k jatszi-konnyedséggel tudtak teljesiteni, tehat a fejlédés lehet-
ségesnek tint. Ez a jelenség amugy jol ismert univerzalis élmény az emberekre
vonatkozban is: minél profibb valaki a sajat szakmajaban, legyen sz6 akar vildg-
klasszis zenészrél, élsportolordl, tancosrédl vagy akar tuddsrél, eladasai annal ja-
tékosabbak, konnyedebbek, természetesebbek, latszolag ersfeszités-nélkiilibbek és
igy valahol annal inkdbb utdnozhaténak tinnek — amig meg nem probaljuk valo-
ban leutanozni... Ennek az érzetnek a hatterében pedig a bonyolultsag kezeléséhez
sziikséges tokéletes optimalizaltsag all.

A dronrajos kisérleteink esetlegessége és a valos rendszerek konnyed dramlasa kozti
hatékonyséagkiilonbségbdl jonéhany dolgot meg kellett érteniink és be kellett épi-
teniink a rendszeriinkbe a tovibblépéshez. Egyrészt meg kellett emészteniink és
el kellett fogadnunk, hogy a valésagot nem lehet egyszertisitett modon kezelni. A
valodi kihivasokat csak bonyolult modellel tudjuk pontosan leirni, és ha a bonyolult
valosdgra reagalni akarunk, akkor ehhez igazodva bonyolult belsé vezérld modellt
kell alkotnunk. Egy  fidget spinner” egyszerd szerkezet, és bar tud 6rémet okozni,
csak egyszeriit, révidet. Egy dronraj bonyolult szerkezet, vele bonyolult feladatokat
lehet elvégezni ami kitarté 6romot tud okozni, cserébe a drénrajnak is bonyolultnak
kell lennie.

Ennek a kényszerd bonyolultsagnévekedésnek az els§ direkt kévetkezménye az lett,
hogy a vezérl6 modelliink paramétereinek sziama drasztikusan megemelkedett. Ha
egy rendszer paramétertere sokdimenziossé valik, akkor a miikédési tartoménya
is emergensen kitdgul, és ezzel parhuzamosan egyre nehezebb lesz megtaldlni az
optimadlis kivant viselkedéshez tartozéd specidlis hangolast. Masképp fogalmazva:
minél Gsszetettebb egy rendszer, anndal inkadbb elGtérbe keriil a rendszer stabil mt-
kodtetéséhez sziikséges paraméter optimalizdcid, és annal inkdbb igaz az, hogy a
rendszer (hardver + szoftver) dnmagéban nem, csak a megfelel§ optimalis han-
golassal (szoftver konfiguracio) egyitt értelmezhets! Emellett természetesen maga
az optimalizacié folyamata is annal bonyolultabb, minél tobb paramétert kell ke-
zelnie, tehat az sem lesz mindegy, hogy milyen optimaliziciés eljarast hasznalunk
majd a feladat végrehajtasahoz. Tehat a bonyolultsidg ezen a ponton is dngerjesztd
bonyolultsagnovekedést okoz.

A bonyolultsiag ezen tulajdonsagit mi sem mintézza jobban, mint a sajat lényiink.
Az ember agya bonyolult szerkezet, az egyik leghonyolultabb létez6 az ismert vi-
lagegyetemben. Hangolasara, szoftveres optimalizdldsara legalabb egy egész gye-
rekkort, azaz évtizedeket kell szannunk, de igazabol a legjobb hozzaillas az ,életen
at tarté tanulas”. Mindemellett latjuk gyonyorkodtets sokféleségiinkben, hogy a
hangolas kis eltérései ugyanazt a hardvert és bazis-szoftvert milyen lenytigézéen di-
verz képességrepertodrral és viselkedési térrel 1atjak el dssztarsadalmi szinten. Sét,
az elhangolodas jelensége egy adott egyed (személy) esetében is szembet{ing: egé-
szen masként viselkediink, amikor szerelmesek, diithdsek, részegek, depresszidsak
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stb. vagyunk, pedig pontosan ugyanaz a hardveriink futtatja pontosan ugyanazt a
szoftvert, csak a hormonok és egyéb adalékanyagok altal kicsit mas paraméterhan-
goléassal.

De hogy mennyire nehéz feladat és rogds ut a valosag bonyolultsaganak figyelembe-
vétele, azt jol példazza az alabbi, Fine és Shell t6bb, mint 100 4dgens alapu flocking
modellt &sszehasonlito, 2013-as review cikkébdl vett idézet [94]:

There is no consensus on the precise details of the motions needed to
produce rich flocking motions under realistic sensing models, actuation,

and dynamics constraints

Az altaluk vizsgalt modellek sokasiagabol minddssze néhany vett figyelembe dina-
mikai korlatokat és titkozéselkeriilést |2, 68, 95|, és Osszesen egy (sajat tanszéki)

tanulmany foglalkozott zart tert rajrepiiléssel akadéalyok jelenlétében [14].

Ebben a fejezetben mi ennek a hianyossagnak a potlasara azt a kérdést targyaljuk,
hogy miként lehet minél tébb és minél gyorsabb egyeddel zart térben, akadalyok
jelenlétében a valdsag tokéletlenségeire minél jobban felkésziilt, optimalizalt rajre-
piilési megoldést adni.

5.2. Rajrepiil6 modell dinamikai korlatokkal

5.2.1. Taszitas

A rovid hatotavolsagu taszité parkdlesonhatast a korabbiakhoz hasonléan linearis

formaban, fél-rugdé modellként hagytuk meg:

re rep .. Ti—T; .. rep
PP (rg " — 1) - " ha ry; <1y,

rep __

b (5.1)

v
0 egyébkeént,

ahol p"™P a taszités linearis egyiitthatoja, r;; = |r; —r;| pedig a két egyed tavolsaga.
A parkélesénhatasok eredGjeként elGallo végss kivant sebességtag igy:

;P = ng}p. (5.2)

5.2.2. Sebességillesztés

Az 1j modelliink egyik esszencidja az az 10j sebességilleszté kolcsnhatds, ami a
viszkdzus surlodas modellel felhagyva immaron nem fix hatésugarral rendelkezik,
hanem egy val6saght, az egyedek valodi véges gyorsuldsit figyelembe veves fékezési
gbrbe menti jésolt dinamikus sebességprofil mentén hatarozza meg, hogy sebesség-
t6l és tavolsagtol fliggben melyik egyedhez kozeledve mikor és milyen erdvel kell
elkezdeni a sebességek illesztését. Kz a megoldas tehat a kdlcsonhatési sugarat a
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sebességkiilonbség fiiggvényében allitja, és igy tetsz6legesen nagy sebességre miko-
doképes (vo. két utasszéllito repiilének joval nagyobb tavolsagban kell elkezdenie
elkeriilni egymast, mint két rollernek — kivéve a hipertir-rollereket, de azt még nem
talaltuk fel —, még ha az elkeriilés formaja hasonlo is).

A fékezési gorbét konkrétan a PixHawk autopildta kédjaban is hasznalt modell-
egyenlet irja le [96]:

0 ha r <=0,
D(r,a,p) = < rp ha 0 <rp <a/p, (5.3)

\2ar — a?/p? egyébként,

ahol 7 a megallasi ponttol mért tavolsag, a a maximalis elérhetd gyorsulds és p egy
paraméter, amivel hangolhat6é az a tavolsag, amin beliil a maximalis gyorsulasnal
kisebb, a v-z sfkon lineéris, azaz idében exponencialis sebességesokkentés mentén
zajlik a fékezés (ahogy a piros lampahoz kozeledve az ember is szép dvatosan egyre
inkabb leveszi a labat a fékpedalrél, folyamatosan csdkkentve a fékerdt, azaz a
lassulést).

Az 1j sebességillesztd kolcsonhatas lényege, hogy egy adott tavolsagban legfeljebb
annyi sebességkiilénbséget enged meg, amennyi a fékezési gorbe mentén egyméshoz
kozeledve tarthato Osszeilitkozés nélkiil. Azaz a sebességillesztés egyfajta jovore
vonatkoz6 mozgastervezést is mar magéaba foglal (csak sokkal szebben, mint ahogy
pl. a 4. fejezetben kozelitettiik meg a kérdést):

) Cfrict (Ui' o vfr_ictmax) L ViTvj ha v > Ufrjctmax
¥ i — ij i ’
vfr}ct — J Vij 7 (54)

v 0 egyébkeént,

frictmax

frict frict
ij ro <, a

v = maX(UfriCtv D(Tij -0 ’pfrict))’ (55)

frict

ahol CHt a sebességilleszts kolesonhatas linearis egyiitthatoja, v egy kis sebes-

ségkiilonbség, amit tavolsagtol fiiggetleniil minden esetben meghagyunk az egyedek
kézott a befagyd dugék elkeriilése érdekében, r(f]riCt az a tavolsag egy masik egyedtdl,
ahova idealis esetben a sebességillesztés bedllitja azonos sebességiire az adott egye-

diinket, vegiil v;; = |v; — v;| a két adott egyed kozti sebességkiilonbség nagysaga.

A sebességillesztés parkolcsénhatasa is természetesen minden szomszédos egyedre
Osszegezve jelenik meg a végsd kivant egyenletben:

Ulfrict _ Z sz";iCt. (5.6)
J#i

Az 1j taszitd és sebességillesztd kolcsonhatasokat illusztralja a 5.1. dbra.
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rep frict
10 o o

§ frictmax
> pvi (ri)

velocity (difference) (m/s)

2
— v;P(r=10, p=1, v=10)

I vifjrictmaX(r=13' p=1, v=1, a=3)

Vl_f_rlctmax = frict

0 5 10 15 20 25 30 35
distance between agents: r; (m)

5.1. dbra. Az 1j taszité kolcsénhatds tdvolsdgfiggése (kék), és a sebességillesztd kolcsonha-
tds megengedett mazimdlis tdvolsdgfiggd sebességkiilonbsége két egyed kizitt (zold). A se-
bességillesztd kivdnt sebességesokkentés mértékét a piros szaggatott vonal mutatja egy adott
v;; sebességkilonbségre. Forrds: [T4]

5.2.3. Ko6lcsonhatas falakkal, akadalyokkal

Nagy hatotava vonzas helyett a rajrepiilést mi zart falakkal koriilvett, akadalyokkal
ellatott térrészben kivantuk megvalositani, mert ez a nehezebb feladat. A falakkal
valo kolesonhatashoz tovabbra is virtuélis ,shill” dgenseket hasznaltunk [77], de a
virtualis egyedekkel torténs sebességillesztéshez az eléz6 szakaszban megismert ]
kélcsonhatast hasznéaltuk itt is:

shillmax Vi—Us shillmax
: (vis — ¥ ) Y% ha vig > v
,U;)gall _ ,vifglct<c _ 1) _ 18 Vis s ) (57)
0 egyébként,
shillmax __ shill _shill __shill
Vis = D(Tis —Ty 0Q y P ) (58)

Ez a két egyenlet kisértetiesen hasonlit a korabbi sebességilleszt6 egyenletekhez, két
egyszerisitéssel: 1) a linearis C' egytitthatot 1-re vettiik, hogy a lehetd legerésebb

legyen a falak sebességcsokkentése; ii) vftict

értékét 0-nak vettiik, hogy ne engedjiink
meg fal felé mend sebességet kis tévolsagban egyéltalan. A fenti két egyenletben
az s egylitthato a ,shill” elnevezésre utal, a korabbiakhoz hasonléan r;s = |r; — 74|
és v;s = |v; — v, ahol 74 a fal adott szegmensének az adott egyedhez legkizelebbi

shill nagysaggal.

obstacle
S

pontja, vs pedig ebbdl a ponthol merdlegesen befelé mutat v

Az aréna belsejében elhelyezett (konvex) objektumok taszitasa (v ) hasonlo-

képpen definialhato, csak ott nem a sokszogbe befelé mutatd, hanem abbol kifelé
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mutatd sebessége lesz a virtudlis egyedeknek, és nem a sokszdget hatarold szaka-
szonként egy, hanem Osszesen egy virtualis egyed reprezentilja az akadalyt.
5.2.4. Onhajtas

Az 6nhajtas a kordbbiakhoz képest nem valtozott, az egyedek minden pillanatban az
aktualis sebességiik iranyaba kivannak menni vgocx sebességgel. Rajrepiilés esetén

a feladat nem a walahova repiilés, hanem pusztan az egyitirepiilés.

5.2.5. A kivant sebesség végss formaja

A kivant sebesség a korabban bevezetett kdlcsonhatési és 6nhajto tagok szuperpo-

zicidja, nevezetesen:

R

;i_ | | ﬂock_|_ rep_|_,vfr1ct_|_Z,Uwall_|_z,vobstacle (5'9)
U;

ahol egy v™* sebességlimitet bevezetve a kivant rajrepiilési sebességiink végss alak-

Jja

vl = Zfﬂ -man{|od], v ™}, (5.10)
i

Osszességében a modelliink 11 véltoztathaté paramétert tartalmaz (ry*, preP, rifict,

Cvfrict7 ,Ufrict’ pfrict7 africt7 T(s)hill Shlll’ pshlll shill)

valaszthato paraméter fliggvényében kell behangolnunk optimalis mikddésre. Ezek
flock

, amit négy kisérleti elrendezést lefrd,
a leir6 paraméterek az N drénszam, v utazosebesség, a v™** maximalis sebesség

és a L2°"® karakterisztikus arénaméret.

Amig az embernek egy-két paramétere van csak, addig nekiallhat a paraméterteret
szkennelni és minden bedllitasra lefuttatni egy szimulaciét, hogy megtaldlja az op-
timalis mkodési tartomanyt, de ha csak 10 kiilénb6z6 értéken vizsgalunk minden
parameétert, egy 11 dimenziés paramétertér mar 10'!, azaz szaz-millidrd szimulaciot

igényel, ami fizikailag igen nehezen kivitelezhetd.

Ez az a pont, ahol ismét vissza kell (de legalabbis érdemes) térniink a természethez,
és megnézni, hogy a 11-nél jelent&sen tobb paramétert organikus rendszerek opti-
malizalasara a természet milyen modszert hasznél. Ez a moédszer pedig nem mas,

mint maga az evolicié6.

5.3. Evoltciés dronraj optimalizalas

Az evoluciés optimalizéciora azt mondjik, hogy az minden létezé probléméra a
mésodik legjobb optimalizacios eljaras. A legjobb minden esetben lehet egyfajta
globalis optimalizaci6, amit viszont bonyolult rendszerek esetében igen nehéz el6-

teremteni, megalkotni. Az evolicid viszont egyrészt teljesen univerzalis, barmilyen
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problémara alkalmazhat6, és ami még ennél is lenytigoz6bb, hogy szamitasigénye
nem né a paramétertér dimenziészamaval. Igy minél bonyolultabb egy rendszeriink,
annal inkabb esélyes, hogy evolicioval véges idén beliil kellgen j6 (de legalabbis kel-
16en izgalmas, mert az evoltucié mindig tartogat meglepetéseket is) megoldassal all
elé.

Az evolucié maga lenytig6z6 folyamat, 1étezése szdmomra maga isten létezése, a
semmibdl a valamibe torténd atmenet csodalatos megalkotéja, a vildg bonyolult-
sagnovekedésének hajtdereje, ami az istenkép megteremtését, isten percepciojanak
lehet&ségét és bonyolultsaganak novekedését is magaban foglalja. Amint az els6
pici szikra, ami valamilyen médon létezni akart, létrejott, az evolaciéra lehetett
bizni rugalmas és adaptalodo fejlédését, bonyolddasat, komplexitdsanak novekedé-
sét. Igy az élet keletkezését és formalodasat is. Ha nem lenne evoliicio, isten nagy
bajban lenne. A tovabbiakban pedig mi fogunk egy kicsit istent jatszani, leszakitani
a paradicsombdl a tudas tiltott rekurziv gyiimoélcsét, azaz magéat a tudas forrasat
és megalkotojat, az 6rék optimalizacids eljarast, a valtozas és fejlédés szovetét és
mozgatorugdjat. Leutanozzuk az evoliiciot.

A tizenegy dimenziés modelliinket a Kovariancia Matrix Adaptaciés Evolacios Stra-
tégiaval (CMA-ES) [65] optimalizaltuk. Ennek az elméleti sikon is izgalmas és
bizonyitottan hatékony optimalizacios eljarasnak egy tovabbi el6nye, hogy hozza
kénnyen hasznalhaté Python feliilet is van irva, ami gondoskodik a mesterséges
evolicié minden belsd folyamatéanak pontos levezénylésérsl (azaz mutacio, rekom-
binécio, szelekciod, replikacio). Ugyanakkor barmilyen mesterséges evolucios optima-
lizaci6 hasznalatakor az alabbi sziikséges kellékeket magunknak kell elGteremteni:

e Az optimalizadland6 rendszer futtatasa, lehetéleg egyméstol fiiggetlen, t6bb
parhuzamos szalon. Jelen esetiinkben ,rendszer futtatas” alatt a realisztikus
szimulaci6s keretrendszerben térténd, adott paraméterhangolast, adott ideig
tarto szimulaciok futtatasat értjiik. Ezek a szimulaciok lesznek az optimali-
zélando populacionk kiilénboz6 tulajdonsigokkal ellatott egyedei.

e A rendszer futtatasakor kell§ mennyiségd informécié begytjtése és eltdrolasa
(a mi esetiinkben rendparaméterek forméjaban), ami alapjan a rendszerpo-
pulécié egyedei jellemezhetSk lesznek.

e Egy fitnessz fliggvény, ami a rendparaméterek értékeinek fiiggvényében meg-
adja egy futtatott rendszer objektiv mingségi/josdgi szintjét. Ez a kimenet
lehet binaris (jo vagy rossz), lehet folytonos (mennyire jo vagy rossz), és lehet
sok dimenzios (kiilonb6z6 tulajdonsigai mennyire jok vagy rosszak).

e Egy nagy parhuzamos szamitasi kapacitassal bir6é kérnyezet, amiben nagysag-
rendileg tizezer vagy akar szazezer szimulacios futtatis elvégezhets. Ez a mi
esetiinkben az ELTE Atlasz” szuperszamitogép klasztere és az erre irt sajat

" https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php
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fejlesztést Python-os futtaté kornyezet lett.

5.3.1. Rendparaméterek

Osszességében négyféle rendparamétert vezettiink be a szimulaciéink josaganak jel-
lemzésére. Fzek a koherencia, az iitkozéselkeriilés, az akadalyelkeriilés és a kivant
sebesség tartasdnak mértékét jellemezték.

A koherencia jellemzésére a szokisos egyszerti globélis sebességkorrelécié helyett
megengedtiik j6 megoldasnak az egymastol fiiggetlen kisebb rajok énmagukban ko-
herens mozgasat is, hiszen akadalyok jelenlétében nem elvirhaté, hogy a teljes raj
minden esetben egyiitt maradjon. A kisebb rajok egy klaszterét ugy definialtuk,
hogy az az Osszes olyan egyedet tartalmazta, amelyik legalabb egy masiktoél a klasz-
teren belill nem t6bb, mint 7"t tayolsagra van, ahol:

rcluster — maz (Tgep’ [f)nct + D(UﬂOCk, afrlct’pfrlct>> ’ (5_11)

és [?(v,a,p) az az r fekezési tavolsag, amire D(r,a,p) = v.

A korrelacios rendparaméteriink roUster felhasznalasaval igy alakul:

corr __ vy
= /Z -—1Z|v,\|v]rdt 12

ahol T a szimulaci6 futtatasi ideje, az Gsszes N egyediink egy adott klasztere pedig
Ji, N; egyeddel. Ezt a rendparamétert nyilvanvaléan maximalizalnunk kell majd.
A lehetséges klaszterezettséghdl emellett tovabbi hasznos paraméterek is adodnak,
mint példaul a klaszteren kiviili (disconnected) egyedek szama (N9°). Ehhez a
minimélis elfogadott klaszter méretet N™" = N/5-nek véalasztottuk gyakorlatias

szempontok alapjan.

A maésodik fontos Osszetevst, az litkozéselkeriilés rendparaméterét, azaz az titkOzési
kockazatot az aldbbi egyenlettel hataroztuk meg:

T N
¢!l = ;N(Nl— 0 /0 YN e (m‘ (t) — 7’“’“) dt, (5.13)

i=1 j#i

coll

ahol r = 3m az egyedek kozti veszélyes zona sugara. FEzt a rendparamétert

minimalizalni kell.

A harmadik 6sszetevd a fallal valo Osszelitk6zés kockazata, amit az alabbi rendpa-

raméter jellemez:
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foT sz\il O(7is(t))7ss(t)dt
Jo SN, O(Fa(t))dt

ahol 7,5 az r;s faltol vald tévolsag elGjellel ellatott valtozata, ami pozitiv, ha az

(bwall — (514)

arénan kiviil (vagy objektumon beliil) vagyunk, és negativ, ha biztonsagos zonédban
(arénan beliil, objektumon kiviil). Nyilvanvaloan ezt a rendparamétert is minima-
lizdlnunk kell.

Az utolsé rendparaméter a sebességet jellemzi raj szinten:

¢Vc1 — ll/TiV:‘v,(t)’dt (5.15)
TN Jy & ’ '

aminek v1°%_hoz kell tartania.

5.3.2. Fitnessz fliggvény

Az optimalizéciot mi egydimenzios fitnessz fiiggvénnyel vezényeltiik le, azaz az
Osszes rendparaméterbdl gyurtunk egy kozds szadmot, ami 6nmagaban jellemezte
egy szimulacios futtatas josagat. Nemrég jelent meg egy cikk, ami a mi modelliinket
vizsgalja tobbdimenzios fitnessz fiiggvény un. Pareto-frontjan (azaz egyenrangtian
jo megoldasok sokasagan valamilyen paraméterek kozti kompromisszumok mentén)
[97], de nekiink erre nem volt akkoriban se sziikségiink els6 korben, se kapacitasunk.

A végs6 fitnessz fliggvény megalkotasahoz els§ korben harom altalanos transzfer
fiiggvényt vezettiink be [0, 1] tartomanyt kimenettel:

Az els§ transzfer fliggvényiink egy egyszerd monoton névé fiiggvény:

F1(¢a ¢0ad) =1- S(¢a ¢Uad)’ (516)

ahol S(x,zo,d) az alabbi szinuszos szigmoid fiiggvény:

1 ha z < 29 — d,
S(x,2z0,d) = ¢ 1 (1—cos (Z(x —x0))) hawzg—d<z< o, (5.17)
0 egyébként.

A miésodik transzfer fliggvény a normal eloszlés stirtiségfiiggvényével analog, maxi-
mumértékét ¢ = 0-ban veszi fel, koriilotte finom lefutéssal:

Fy(o,s) = exp (-‘fz) (5.18)

A harmadik fiiggvény egy éles csics ¢ = 0 koriil, ami szigori feltételeket szab a
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fitnesszre:

a2

Fs(¢,a) = G +ay

(5.19)

E harom transzfer fiiggvénnyel végre megalkothatjuk a végsd fitnessz fiiggvényiinket:

F = Fspeed . Fcoll X Fdisc . Fcluster . Fwall . f;corr7 (520)

ahol

Fepeed — [y (vel yflock ol
Feoll — foy(¢eoll gtoly,

pdise — py(Ndise N/5),
peluster — [y (N™in N/5. N/5),
Fall — oy (gwall | ptol),

Feom — @(¢eor)geor,

)

(5.21)

valamint vl a®! &s rt°! sebességre, iitkozési kockdzatra és fallal valo titkozési koc-
kézatra vetitett tolerancia értékek. Ezek értéke tetszélegesen valtoztathatd, mi az
a*! = 0.00003 és ' = 2 m, ami megfelels egyenstlyt biztositott az egyes elvart
tulajdonsagok kozott a sikerhez. Fzzel a paramétervilasztassal tehat tulajdonkép-
pen a sokdimenziés Pareto-frontrél térténé kompromisszumos pont kivalasztasat
oldottuk meg intuitiv alapon, egyszertisitve a helyzetiinkon (és utélag visszatekint-
ve viszonylag jol eltalalva a kompromisszum egyensilyat).

5.3.3. Optimalizaciés eredmények

A szimuléciot 4, 6 és 8 m /s utazosebesség mellett optimalizaltuk 250 m oldalhossza-
sagl négyzetes aréndban, 100 dronra. A megengedett maximalis sebesség rendre
6, 8 és 10 m/s volt. A szimulaciokat 10 percig futtattuk, egy populacioban 100
szimulaci6 futott parhuzamosan, az evoliciés folyamatot 150 generaci6 futtatdsa-
kor leallitottuk. Minden esetben legalabb 3 evoliciés optimalizaciot végeztiink. Egy
evolicios optimalizalasi feladat (15000 db 10 perces, azaz kb. 104 napnyi szimulaci-
6val) kb. 2-6 nap alatt futott le terheltségtdl fiiggen az Atlasz rendszeren (ez tehat
a valosagnal 20-50x gyorsabb futtatds). Az osszes evolucionk 6sszesen koriilbeliil
2.5 évnyi szimulaciénak és az egyéni drénok szintjén tobb, mint kétmillié éranyi
repiilt id6nek felel meg (v6. Magyarorszagon helikopter pilota oktatéonak 500 repiilt
oranal lehet jelentkezni, a tapasztalat oktatok 4-6 ezer repiilt oraval rendelkeznek)!

A legjobb evoluciés optimumok 0.92, 0.87 és 0.8 végss fitnessz értéket értek el 4, 6
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és 8 m/s sebességre, ami lényegében csillagos 6t6st jelent minden tantargybol (azaz
fitnessz fiiggvény Gsszetevibol). A legjobb paraméterbeallitasokat 100-szor ujrafut-
tattuk, az atlag fitnessz ebbdl 0.812 4+ 0.101, 0.776 4+ 0.086, and 0.728 + 0.075-nek
adoédott a harom sebességre, ami nyilvin valamivel alacsonyabb, de még mindig
nagyon magas (ha mind a hat fitnessz 6sszetevé 95%-on teljesit, akkor szorzatuk
nagyjabol 73.5% lesz). A 2014-es eredményekhez képesti jelentds fejlédést a 5.2.

abra demonstralja.

0.8
5 0.6
=S
0.4 )
\ algorithm A
0.2 .
Y/ s 00 —— algorithm B
/ 0 100 200 300 400 500 600
1.0
% 08
8
S 0.6
£
g 04 .
E algorithm A
0.2 .
—— algorithm B
0.0
: : 0 100 200 300 400 500 600
algorithm A algorithm B elapsed time (s)

5.2. dbra. A 2014-es (algorithm A) és 2018-as (algorithm B) zdrt terd rajrepilési megoldds
dsszehasonlitisa. Az dbra bal oldaldn 100 egyed trajektoriai lathatok egy rovid szakaszra
(szinezés a sebesség irdnya szerint). A jobb oldalon két kivdlasztott rendparaméter értékét
latjuk. Ez alapjdn az 1ij algoritmus instabilitdsa megszint, koherencidja megndtt, sebesség-
ben kénnyedén tudta tartani a kivdint értéket. Forrds: [T4]

Emellett, ahogy azt korabban is emlitettem, az evolici6 mindig tartogat meglepe-
téseket. A teljesség igénye nélkiil az alabbi tapasztalatok az evoliciés optimalizacié
megoldasaibdl keletkeztek:

e A megadott fitnessz fliggvény szerint az evolucidénak jobban tetszik egy lapos,
nagyobb hatétavolsagn taszité kolcsonhatas, mint az eredetileg koncepciéban
kitalalt rovid hatotavolsagt, de ott nagyon erds véltozat.

e A sebességillesztésnek kozeli egyedek kozott maximalisan erésnek kell lennie
és jorészt tavolsigfiiggetlennek, és csak nagyon kicsi szabad relativ mozgas en-
gedélyezett, az is t&bbnyire a négyzet alaki aréna sarkaiban toérténd fordulok
bevételéhez.

Ahogy emlitettiik, egy tovabbi erdssége az 0j modellnek a sebességben vald ské-
lazhatosag. Ennek demonstralasara 32 m/s-ig noveltiik a szimulaciok sebességét,
és vizsgaltuk az iitkozések szaméat és a legkisebb szomszédséagi tavolsagokat a kom-
munikacids hatosugar és a realisztikus paraméterként bevezetett késleltetés fligg-
vényében. Az eredményeket a 5.3. dbra mutatja. Eszerint nagy sebességi stabil
repiilés is megvalosithato, de ehhez kis kommunikécios késleltetés (< 1 s) és nagy
kommunikacios hatosugar (> 240 m) sziikséges.
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5.8. dbra. Az iitkézési kockdzat és a legkisebb szomszédtdvolsig a kommunikdcids hatdsugar
és késleltetés fiigguényében, 32 m/s utazdsebesséqi, 100 egyedd raj esetében. Minden cella
20 szimuldcio dtlagdt mutatja. Forrds: [T4]

5.4. Rajrepiilés harminc drénnal

Az optimalizalt szimuléciés modellt a dronjaink agyaba is felprogramoztuk és tbb-
féle kisérletet vegeztiink velitk 4, 6 és 8 m/s utazosebességgel, akadalyok nélkiil
és virtualis akadalyokkal. Az eredmények jelentésen kisebb valosig szakadékrol
arulkodnak, mint a korabbi esetben, ez egyrészt a joval bonyolultabb, dinamikai
korlatokat is figyelembe vev§ modellezésnek, masrészt a joval fejlettebb és jobban
behangolt drénfelépitésnek, harmadrészt az immaron ad-hoc vezetéknélkiili WikFi
halézatra cserélt, a korabbi XBee moduloknél jelentésen stabilabb kommunikécios
infrastruktaranak volt kdszonhets. A repiilések eredményét a 5.4. abra szemlélteti,

a repiilésrél pedig egy pillanatképet mutat be a 5.5. abra.
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5.4. dbra. Kiilonbozd emergens repiilési mintdzatok 4, 6 és 8 m/s-0s utazdsebességnél, 30
dron valddi 2D repiilésének 10 perces trajektoridibol akaddlyokkal (B) és akaddlyok nélkil
(A, C). A és B esetben egy adott dron trajektoridja fekete vonallal ki van emelve, a t6bbi
sebesség alapon van szinezve. A C dbrdan az egyes drénok mds és mds szind trajektoridval
vannak dbrdzolva és fekete potty jeloli a végsd pozicidjukat. A D dbra eqy poldirkoordindta-
rendszerben értelmezett koherencia tipusi rendparaméter iddfiiggését mutatja az A, B és
C repiilésre, demonstrdlva a kilonbézd kialakult emergens repiilési mintdzatok eltérését.

Forras: [T4]
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5.5. dabra. Harminc dron rajrepiilése az evoliciosan optimalizdlt modell alapjan. Hosszu
expozicids felvétel. Foto: Bézsenyi Zsolt. Forrds: [T4]

A statikus anyagok helyett ezuttal is érdemes inkabb a kapcsolédé publikacio [T4|

kiegészit6 vide6 dokumentaciojat bongészni:

e A 2014-es modell szimulacidja 100 drénra:

https://youtu.be/viEfowBXzho

A 2018-as evoluciosan optimalizalt modell szimulacidja 100 dronra:
https://youtu.be/t8kr79k3DUQ

Rajrepiilés szimulacidja 4-32 m/s sebességtartomanyban, 30-1000 egyeddel,
kiilonb6z6 akadalyokkal:
https:/ /youtu.be/KPV{i9Pwug8

Harminc dron 4 m/s repiilésének vizualizacioja atlos repiilési mintazatban:

https://youtu.be/JMMGIQmT7Ris

Harminc dréon 6 m/s repiilésének vizualizacioja akadalyokkal:
https://youtu.be/YW5zDD70x80

Harminc dron 8 m /s repiilésének vizualizacioja korokros repiilési mintézatban:
https://youtu.be/GoiunzowSG4

A rajrepiilési megoldast Osszefoglaldé dokumentumfilm:
https://youtu.be/loemTAEGWfg

5.5. A fejezethez kapcsolédo tézispont

Az els6 két tézispontban ismertetett alapmodell korlatain tallépve és azt tovabb-

fejlesztve kidolgoztunk egy mind utazésebességben, mind egyedszamban lényegesen

jobban skilazhato rajrepiilési modellt és algoritmust, mely hatarolt térben, virtuélis
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akadalyok jelenlétében is képes volt a koradbbiaknal jelent&sen tobb, 100 szimulalt,
illetve — megjelenésekor ismét vildgrekordnak szamité — 30 valodi drén stabil, ko-

herens 6nszervez&dé rajrepiilését megvaldsitani.

A modell az egyedek dinamikdjanak és a kornyezetnek a pontosabb figyelembevé-
telére épiil. Legfontosabb 4j eleme egy olyan altalunk bevezetett sebességilleszts
péarkolcsdnhatas, mely paraméterezhetd véges gyorsulason alapulé fékezési gorbe
figyelembevételével tervezi az egyedek egyméshoz valé kozeledését, megelGzve igy
a valos forgalmi helyzetekben tipikusan emergensen kialakulé oszcillaciok jelentds

részét.

Az 1j, precizebb modell tizenegy dimenzidsra hizott paraméterterének hangolasa-
hoz evoliciés algoritmuson alapuld optimalizacios eljarast implementaltunk a rea-
lisztikus szimulacios keretrendszeriinkben, a mozgast leiré 4j rendparaméterek és az
azokra épiils, a rajrepiilést sokoldaltian mingsitd fitnessz fliggvény bevezetésével. Az
automatizalt optimalizaciés eljarassal — nagysagrendileg optimalizacionként 15000
szimulacio futtatasaval — a kézi hangolasi kisérleteinknél jelent&sen hatékonyabb és

stabilabb rajrepiilési megoldasokat kaptunk.

Megoldasunkkal demonstraltuk, hogy minél komplexebb egy rendszer, tervezésekor
annél nagyobb sziikség van a rendszert definiadlé hardver és szoftver megfeleld meg-
valasztasan til a rendszer paramétereinek alapos hangolaséira, ami segit a rendszer-
komplexitassal parhuzamosan nemlinearisan bonyol6dé viselkedési komplexitést az
igényeknek megfelel stabil miikédési tartomanyra sziikiteni.

Kapcsolodo publikacio: [T4] (2018).
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6. fejezet

A droén forgalom alapmodellje

Drénrajunkkal az id6k soran igyekeztiink tovabblépni az alapkutatasi eredmények-
bdl a valodi kereskedelmi innovacié iranyaba. Ebben a folyamatban sok szélon és
hamar felmeriilt az igény, hogy a drénokat — az elosztott koordinacié magas szint-
jét megtartva — ne csak kozos rajban, tokéletesen szinkronizélt mozgassal tudjuk
vezérelni, hanem ennél gyakorlatiasabb, univerzalisabb médon. A rajrepiilés ugyan
lenytig6z6 latvanyt nyujt, nagyon sokat lehet beléle tanulni tudomanyos szempont-
bél, érdekes, izgalmas, de praktikusan az alkalmazésok téredékében hasznos csak.

Igy jutottunk el a tokéletesen szinkronizalt rajmozgasbol — szokas szerint a kihi-
vasokat keresve — a masik végletbe, a tokéletesen szinkronizalatlan, de koordindlt
repiiléshez, azaz a véletlenszerd, szabad, fiiggetlen drén forgalomhoz. Mig az au-
toném robotok forgalomiradnyitési megoldasai az irodalomban jorészt centralizalt
utvonatervezésen alapultak [98, 99, 100], nekiink ismét az volt a sejtésiink, hogy
az a fajta decentralizalt, 6nszervez6d6 mindset, ami a rajrepiilés (és a csoportos
ild6zés menekiilés) mentén a kordbbiakban megfelels alapot biztositott a koordi-
nécidhoz, ha kicsit mas kolcsénhatasi tagokkal, de koncepcioban a dron forgalom
esetére is alkalmazhaté lesz.

Droén forgalom alatt a tovabbiakban azt értjik, hogy az egyedeinknek nem célja a
kozos mozgas, az dsszehangolédas méasokkal; ehelyett minden dréonnak tetszéleges,
egyedi uticélja lehet, és ehhez a célhoz ugy kell eljutnia, hogy i) a lehets legha-
marabb és leghatékonyabban oda tudjon érni; ii) ne iitkozzon Ossze masokkal, akik
ugyanabban a légtérben a sajat alternativ céljaik felé mennek; iii) ne akadéalyozza
a tébbieket se feleslegesen a céljuk elérésében. Ez utobbi kitétel igen fontos szem-
pont, mert noha a kdzos mozgas nem cél, ez biztositja mindenki szdméara mégis az
egylittmiikddést és a csoportérdek elGtérbe helyezését, ami végss soron és atlagosan
természetesen az egyéni érdek menti hatékonysagot is noveli.

A drén forgalmat elsésorban két dimenzioban vizsgaljuk, egyszerten azért, mert
ez jelent@sen nehezebb feladat, mint kihasznalni a haromdimenzios tér ritkasagat.
Emellett a dréonok hidba tudnak harom dimenziéban szabadon mozogni, a gyakor-
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lati dréonmozgés igazabol tekinthets csupan két és fél dimenzidsnak. Egyrészt a
légtér szerkezet is vizszintesen rétegzett altalaban, méasrészt a magassag valtozta-
tasa a fliggdleges iranyban hato gravitacié miatt mindig energiaigényesebb feladat
(foleg felfele, de fékezéskor lefelé jovet is), mint vizszintesen mozogni. Emellett,
ha talalunk j6 strti 2D helyzeteket is kezel6 megoldést, akkor abbél konnyen lehet
3D-re &ltalanositani, akar rétegzett légtérszerkezettel, akar a 2D kolcsonhatasokat
altalanositva 3D formara.

A miésik koncepcionalis hozzaallasunk, hogy a forgalmat a forgalmi szituéciok és
az egyedstiriség széles skalajan vizsgaljuk. Ugyanis tisztdban vagyunk vele, hogy a
csoportos viselkedés emergens jelenségei ezen tényezsk fiiggvényében varatlan he-
lyeken tithetik fel a fejiiket, mint példaul a panik jelenségek [14] vagy szellem dugok
[27] esetében. A dron forgalom modellezése esetében kilénosképpen igaz az az elv,
hogy ha az ember az egyéni megoldasokat probalja sok egyedre alkalmazni, sokkal
nehezebb dolga lesz az emergens csoportszintii jelenségek kovetkeztében, mint ha
eleve csoportszinten all hozzé a feladat megoldésahoz.

6.1. Droén forgalmi szituaciok

Ahhoz, hogy univerzalis dronvezérlési modellt tudjunk kidolgozni a decentralizalt
forgalomiranyitashoz, els§ kérben — a programozéi gyakorlatbol ismert ,unit test”-
ek koncepci6jahoz hasonldéan — Gsszegytjtottiink egy sor olyan forgalmi helyzetet,
amik valamilyen specialis tulajdonsag mentén egyedi kihivast jelenthetnek. Ezeket
a teszteseteket mutatjuk be az alabbiakban.

6.1.1. Véletlenszert mozgas a sikon és térben

A legaltaldanosabb teszteset, amikor a dronok egy adott térrészen valamilyen elv
szerint véletlenszertien valasztanak célpontot, majd, ha azt elérték, hasonlé elv sze-
rint kivalasztjak a kovetkezd véletlenszerd célpontot, amig csak a mozgas tart. Ez
a mozgasforma hasonlé egy nagy téren keresztbe-kasul sétéld gyalogosokhoz, illetve
a légiforgalom szerverzddéséhez is (attol eltekintve, hogy a jelenlegi forgalomiranyi-
tas centralizalt és lehetGség szerint elére tervezett palyakat kovet). A kivilasztott
célpontok eshetnek a térrész belsejébe, vagy annak hatarold feliiletére. A véletlen-
szert valasztas lehet egyenletes vagy valamilyen bonyolultabb eloszlas szerinti (pl.
tavolabbi célpontok preferalasa).

Az ember nem is gondolna, de 6nmagaban az a feladat, hogy gy valasszunk célpon-
tot, hogy az a lehets legkevésbé befolyasolja peremfeltételként a kisérlet lefolyasat,
azaz, hogy példaul a forgalomstriség a térrészben a lehetd legegyenletesebb elosz-
l4s1 legyen, egy — szdmunkra ezeddig univerzalisan megoldatlan — igen bonyolultan
kezelhet6 matematikai probléma. A 6.1. dbra szimulalt forgalomstirtiség valészini-
ségi eloszlast jellemez kiilonboz6 Gtvonalpont valasztasi szabalyok és paraméterek
fliggvényében, egyenletes dronsebességet feltételezve. Kor alakd arénara empirikus
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o o

alapon a a = 8 = 2 paraméterezésii Béta-eloszlas egész egyenletes stirtiséget ad, de
ugyanez pl. négyzetes arénara mar méas megoldést kivan. Ezzel a probléméval eb-
ben a fejezetben nem foglalkozunk behatébban, de fontosnak éreztem megemliteni,
mint a forgalmat befolyasold fontos peremfeltétel.

; uniform uniform uniform uniform uniform
Unyin = 0:0R Admin=0.2R dmin =0.4R dmin'=0.6R Omin = 0.8R

uniform uniform uniform ~ uniform = uniform
dmin=1.0R dmin = 1.2R dmin = 1.4R = dmin = 1.6R dmin = 1.8R

6.1. dbra. Forgalmi vtvonalak szimuldciojdbol adodo valdsziniségi striségeloszlds vizualizd-
ci0 20 000 egyenletes sebesséqi utvonalszakasz killonbézd szabdly szerinti megvdlasztdsdval.
A Luniform” az dtvonalpontok egyenletes eloszldsdt jeloli a kérvonalon, ahol dy;, explicit
also korldtot hatdroz meg a kivdlasztott iutvonalszakaszok hossziban a kér alaki aréna R
sugardhoz viszonyitva (azaz minél nagyobd dy,, anndl szikebb két egymdsutdni dtvonalsza-
kasz kizti szég. A ,beta” Béta-eloszldst jeldl a kivdlasztandd ij irdny szégében a megadott
paraméterek szerint. A szimuldciok alapjan kor alaki aréndra az o = § = 2 paramétere-
2€st Béta-eloszldas adja empirikusan a legegyenletesebb eldforduldsi valdsziniséget a teljes
aréndban a forgalom sordn.

6.1.2. Két célpont kozotti valtakozd mozgas

Ez a teszteset a csomagszallitas legegyszertibb esetét hivatott modellezni, amikor
egy A pontbdl B pontba kell menni minden drénnak, és vissza. A teszteset nehézgé-
ge, hogy egyrészt nagy valdszintiség szerint sorba kell allni a végpontok eléréséhez,
mésrészt érdemes valamiféle savokat kialakitani, hogy az egymassal szembe mend
drénok a lehetd legkeveésbé zavarjak egymést. Erdekes modon ez a fajta savosodas,
azaz lane formation az egyszerd flocking modellekben 6nszervez6d$ médon ki tud

alakulni.
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6.1.3. Csillag alakta radialis mozgas

Ebben a tesztesetben a drénok egy koézéppont és egy korvonal véletlenszerd pontja
kozott végeznek valtakozo mozgast (mindig 4 korvonalpontot valasztva). Ez a cso-
magszallitas egy masik egyszertsitett formaja, illetve példaul a méhek viragpor és
nektargytjtésének egyszerid modellje, amikor egy kozpontbdl kell adott tavolsagra
(vagy onnan haza)valamit kihordani. Ennek az elrendezésnek a kihivasa egyértelmii-
en a kozéppont koriili éridsi tumultusban van, hasonléan, mint ahogyan a héségtél
kaba zarandokok jutnak Mekkaba, a (szintén, csak méas okbol) Kaba kéhoz.

6.1.4. Keresztezddés

A keresztezddés elrendezésben a dronok két egymaésra meréleges, egymést a kzép-
pontjukban metsz8 egyenes két-két végpontja kozott valtakoznak. A feladat kihi-
véasa a keresztezGdésben valamiféle megoldast talalni a négy irdnybol érkezé dronok

iigyes forgalomterelésére (1asd pl. korforgalom, jelz6lampa, aluljaro stb.).

6.1.5. Zebra

A zebra elrendezésben a dronok a gyalogos zebrédhoz hasonléan egy széles savon
probalnak egymassal szemben elhaladni, elkeriilve a direkt iitkozéseket a szembejo-
vkkel és az azonos irdnyba haladékkal is.

6.2. A droénforgalom vezérlé modelljei

A decentralizalt forgalomiranyitas kapcsan két jelentGs cikket is publikdltunk az
évek soran. Elsé nekifutasra két kiindulé algoritmust vizsgaltunk a forgalmi konf-
liktusok kezelésére (egyelére kizarolag szimulacioban). Az egyik a sebesség tartasa
melletti elkeriilést preferalta (Constant Velocity, azaz CV), a masik az irdny tarta-
sa melletti lassitdst-gyorsitast pillanatnyi érkezési sorrend alapjan torténg els6bb-
ségadassal (First In First Our, azaz FIFO) [T5]. A CV algoritmus egyszeriien a
kordbban mar ismertetett taszitd és sebességilleszté kolesonhatasokat hasznalta a
konfliktusok kezelésére, mikozben az utazosebességet tartotta. A FIFO algoritmus
a szomszédos egyedek mozgasviszonyainak ismeretében kiszamolta, hogy egy pre-
dikalt konfliktushelyzethez ki fog elészor odaérni, és amennyiben ez a masik egyed
volt, akkor lelassitott annyira, hogy a mésik egyed els6bbséget kapva lassitas nélkiil
el tudja hagyni a konfliktuszénat. Az algoritmusokat szokés szerint a realisztikus

szimulacios keretrendszerben teszteltiik és evoliiciés optimalizdlassal hangoltuk.

A szimulaciok kiértékelése azt mutatta, hogy mindkét relevans megkdzelités hasz-
nos lehet, méas és mas szituacioban. Nyilt terd forgalmi helyzetben altalanossigban
a FIFO algoritmus bizonyult hatékonyabbnak, mig kozos elérendd célpont esetén
az 0rokmozgo CV, mert a FIFO hajlamosabb volt a beduguldsra. A szimulaciok a
varakozasnak megfelel6en emergens jelenségeket is mutattak, nevezetesen az egye-
nes és kereszt alaku kozos célponta szituaciokban a hangyékhoz [42] és emberekhez
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[101] hasonloan savosodast, bizonyos stirii, kozos célpont koriil varakozo helyzetek-
ben oOngerjesztett oszcillaciot, mig leginkdbb a csillag alakt szituaciéban teljesen
bealld forgalmi dugot.

Ez az els6 nekifutias a témanak igen hasznos volt abban a tekintetben, hogy a
szimulaciokon keresztiil megismerhettiik a probléma méretét, jellegzetességeit és a
kiindulé nullmodelljeink korlatait. Vildgossad valt, hogy olyan modellt kell alkot-
nunk, melyben az eredeti rajrepiiléshez tartozé kolcsonhatéasi tagok a helyzethez
optimalizaltan jelennek meg és feleslegesen nem taszitjik és lassitjak a fiiggetlen,
més irdnyba tarté egyedek mozgésat az alapvetGen mozgasszinkronizaciéra létreho-
zott kblesénhatasok altal. Azt is megértettiik, hogy a kizos célpont el6tti varakozast
dedikalt viselkedésmintaval, tiirelmes sorban 4llassal kell valahogy kezelni a bedugu-
las, tiilekedés és oszcillaciok elkeriilése érdekében. Ezzel szoros 6sszefiiggésben ismét
megallapitottuk, hogy a forgalmi helyzetekben is a késleltetés és magas reakci6idd
a stabil miikodés legnagyobb ellenségei. Végiil, az is a koncepcionk része lett, hogy
az alapvetéen iitkozéselkeriilésre 1étrehozott parkdlcsonhatésokat amennyire lehet,
tehermentesiteniink kell valamiféle valés idejii itvonaltervezéssel, hogy a forgalmi
konfliktusok szamét eleve minimalizalni tudjuk. Ezen megfontoldsok alapjin jott
létre a méasodik forgalmi modelliink [T6]|, amit az alabbiakban részletesebben is
bemutatok.

6.2.1. Anizotrop taszitas

Idealizalt esetben két egyméssal tokéletesen szemben haladé egyed a taszitd kol-
csonhatas mentén egyméssal szemben beragad, késleltetés és/vagy tehetetlenség
bevezetése esetén Ongerjesztett oszcillacioba kezd, de egymast elkeriilni nem tud-
jédk. Ahhoz, hogy a taszitd kdlcsdonhatas segitse az egyedek kozelkdrzeti elkeriilését,
a taszitds irdnyat az egyedek iranydhoz képest szituacidfiiggéen elforgattuk ugy,
hogy a szembe mend egyedek jobb- vagy balkézszabalynak megfelel§en automa-
tikusan elcstsszanak” egymés mellett, mig az egyirdnyba menék inkdbb savokat
alkothassanak egymas maogdtt.

Mindehhez el6szor két szoget kell definialnunk. Jeldlje ¢ az i-dik egyed j-dik egyed
felé mutato vektora (r;;) és célpontja (target) felé mutato vektora (r;;) kozti szoget,

,,,,,

(—rit) kozti szoget. lzotrop taszitas esetén ¢ = p. De a taszitast most anizotroppa
tesszitk egy A [0, 1] tartoméanyt anizotropia erdsség parameéter segitsegével (A =0
visszaadja az izotrop esetet), az alabbi Osszefiiggés szerint:

(1-4)- ha ¢ < 5 és o) 1 i
p=qm+(1—A)-(¢p—7) had>7%ésv; M r (6.1)
1=4)(¢—m)+m  havtlr,

[SIERRSIE]
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ahol v; 11 7 azt jelenti, hogy a két vektor kozti szog kisebb, mint 7/3, v; T ri
pedig azt, hogy nagyobb. Az anizotrop taszitas szituaciofiiggd forgatd hatéasat a
6.2. 4bra mutatja be.

6.2. dbra. Az anizotrop taszitds vizudlis jellemzése a kék egyed szempontjdbol. Szaggatott
vonalak jelzik az izotrép taszitds irdinydt, folytonos vonalak az anizotropét. A szembe halado
piros eqyed oldalirdnyban inkabb eltdvolodik a kéktdl, mig az azonos iranyba halado zélddel
inkdbb egymds maogé dllnak be. Forrds: [T6]

6.2.2. Szituacioéfiiggs sebességillesztés

A sebességilleszts kélesénhatas alakjat nem valtoztatjuk meg a 5. fejezetben be-
mutatotthoz képest, de csak akkor alkalmazzuk két egyed kozott, ha arra valéban
sziikség van, vagy biztonsagi (danger), vagy hatékonységi (efficiency) okbol. En-
nek megallapitasdhoz két biztonsagi és egy hatékonyséagi kritériumot definidlunk,
és csak abban az esetben hasznilunk sebességillesztést, ha a harom kritériumbol
legalabb kettd fennall:

e D1 akkor &ll fenn, ha a méasik egyed felénk jon, azaz ha 7;; és v; irdnya kozott

maximum =£7/4 eltérés van

e D2 akkor all fenn, ha a mésik egyed a célunk irdnyaba esik, azaz ha r;; és r;

iranya kozott maximum +27/3 eltérés van

e E3 akkor all fenn, ha a szomszéd sebessége a célunk irdnyaba mutat, azaz ha

Ty és v; irdnya kozt maximum +7/2 eltérés van

A fenti kritériumokat a 6.3. abra szemlélteti.
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Criteria

X
D1

--- E3

D1
E3

6.8. dbra. A szelektiv sebességillesztés kritériumrendszerének illusztrdldsa példdkkal. A
keék egyed a kérildtte lévd jelolt egyedekkel szemben nem haszndl sebességillesztést, mert
mindhdrom eset legfejlebb egy biztonsdgi vagy hatékonysdgi kritériumot sért meg: A piros
egyed a kék felé megy (D1); a sdrga egyed az wticél irdnydban van (D2); a 26ld egyed
a kék céljanak irdnydba mozog (E3). Megfeleld szind szaggatott vonalak jelzik az egyes
kritériumok irdny-tartomdnydt, a folytonos nyilak az egyedek haladdsi iranydt, X pedig a
kék egyed célpontjdt jeloli, az egyszeriiség kedvéért most pont a kék egyed elétt. Forrds: [T6]

6.2.3. Agilis 6nhajtas

Az 6nhajto, cél felé mutatd sebességtagot iterativ modon hatarozzuk meg. Ha nincs
el6ttiink masik egyed, akkor egyszertien a cél felé tartunk utazosebességiinkkel. Ha
vannak el6ttiink egy bizonyos Rg biztonsagi (safety) zonan beliil, akkor a sebességet
a szokésos fékezési gorbe mentén lecsokkentjiik, hogy a szomszédos egyednek ne
iitkozziink neki, és a [T6] implementaciojaban el is forgatjuk egy tavolsagfiiggs
szoggel. Ezutdn megnézziik, hogy az igy kialakulé sebességtagot veszélyezteti-e
tovabbi szomszédos egyed, egészen addig, amig minden veszély el nem mult (tehat
az iteraciok soran a sebesség nagysagat monoton médon cstkkentjiik, ami garantalja
a veszély fokozatos csokkentését is).

Ennek a megoldésnak a matematikai részleteibe azért nem szeretnék itt belemen-
ni, mert a késébbi publikicionkban ezt a megoldést jelentGsen meghaladtuk [T§].
Ezen a ponton annyi fontos, hogy ez a megoldas az agilis (azért hivjuk igy, mert
az ttkozéseket preventiv modon igyekszik elkeriilni) énhajto taghoz a szomszédos
egyedek pozicidjat a legegyszertibb nulladrendd koézelitésben, csupan statikus mo-
don hasznalja fel.

6.2.4. Turelmes sorban allas

A korabbi szimulaciés eredmények alapjan egyértelmiivé valt, hogy a kézos célpont
el6tti varakozast kittintetett modon kell kezelni. El kell érni, hogy az egyedek ne
tiillekedjenek annyira az alapvetd ,0sztoneik” (azaz alapegyenleteik) hataséara, hogy
egymast akaddlyozzak, mert ezzel befagyasztjak a haladast. Ehelyett lehetéleg — a
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COVID o6ta mindenki szamaéra jol ismert modon — tlirelmesen, biztonsagi tavolsagot
tartva kell varakozniuk egymas mogott. Ez a fajta kolcsénos tiirelem az emberiség
hasznéara is vallhatna szdmos szituéciéban, nem csak hatékonysagunkat, de emberi
mivoltunkat is emelve, akdrmilyen sorban alldsnal, panikhelyzetnél, forgalmi dugdk
esetén, altalanossdgban minden olyan helyzetben, ahol a rendelkezésre all6 tér a
csoport haladéasa irdnyaban valamilyen médon besztkiil. A tiirelem jotékony hatasa
nemsokara bizonyitott tény lesz, aki nem hiszi, olvasson tovabb tiirelmesen...

A célpontok megkézelitése imméron minden mas egyed vagy objektum megkdzeli-
téséhez hasonléan az 5.3 egyenlet szerinti D(r,a,p) fékezési gorbe mentén zajlik,
azaz a célpontunk felé tartva az utazosebességlinket nyilvanvaléan csokkentjiik a
célhoz kozeledve. A tiirelmes sorban 4llas egyszertien annyit jelent, hogy a sajat
helytinket felmérve a sorban egyszertien nem a célponthoz kétjiik a megallas po-
zicijat, hanem a sorban el6ttlink allé mdgé. Mivel drénok esetében kozlekedési
infrastruktara hidnyiban a mozgas nem korlatozott utakra, i{gy a sorban Aallast is
altalanosan, radialis irdnyban definialjuk, az el6ttiink allot a célpontunkhoz mért
nalunk kisebb, de mindenki masnal nagyobb radialis tavolsag alapjan azonositjuk,

lokélisan, énszervez6d6 modon.

Természetesen csak akkor hasznéljuk a sorban 4llast, ha az elSttiink allé nagyja-
bol ugyanahhoz a célponthoz tart (célpontjaik tdvolsédga kisebb, mint egy adott Rg
Q

ioter SOTban allasi in-

biztonsagi tavolsag), és egyméstol nem vagyunk egy bizonyos R
terakcios tavolsdgnal messzebb. Ehhez viszont a kordbbi rajrepiilési bazismodellhez
képest a szomszédos egyedekkel a pozicidnkon és sebességiinkén til a célpontjain-
kat is kommunikalnunk kell egyméssal, ami adatmennyiségben nem jelent tul sok
valtozést, koncepcionalisan viszont anndal inkabb, ahogy azt a 7. fejezetben latni

fogjuk.

Sorban allasnal tehat az egyedek kozeli célpontjaikhoz a tér kiilonb6zs irdnyaibol ér-
kezhetnek, 1étrehoznak egy onszerverz6dé sorrend-hierarchiat a célpontjaiktol mért
tavolsag alapjan, és radidlis irdnyban egy adott Rq sorban allasi tavolsagot tarta-
nak egymastol, eldreldtoan megel6zve ezaltal a kozos célpont koriili bedugulast és
az egymas taszitasi kozelkorzetében létrejovd ongerjesztett oszcillaciokat.

Ahogy azt jol érezziik, élettelen egyedeink ezen egyszerdi szabélyrendszere szinte
antropomorfizdlhatd, ismét megerdsitve benniink a csoportos mozgas azon univer-
zalis megfigyelését, hogy az egyedek belsé bonyolultsdga sokszor kevésbé szamit,

mint a koztiik létrejovs interakciok mindsége.

A sorban 4llas altalunk hasznalt pontos matematikai definiciojat a [T6] cikk tartal-
mazza, részleteiben tovabbi , jézan paraszti eszes” megfontolasok alapjan tokélete-
sitve a fenti leirt koncepciot.
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6.3. Eredmények

6.3.1. Forgalmi modell optimalizalas

A forgalmi modell paramétereinek optimalizélasat a korabbiakhoz hasonloan evola-
ci6s optimalizaciéval végeztiik, &m az optimalizalashoz a rajrepiiléstél eltérd, ezattal
a forgalmi hatékonysagot mérg 0j fitnessz fiiggvényt kellett definidlnunk. Ennek ha-
rom egyszerd komponensét azonositottuk: i) ne legyen iitkozés az egyedek kozott; ii)
az egyedek menjenek minél gyorsabban a céljuk felé; iii) ne kelljen sokat fékezniiik,
gyorsulniuk, kanyarodniuk. A fitnessz fiiggvény matematikai formaban a kovetkezd
alakot olti:

< >, amax— < |a >4

: )
vSPP Amax

F = FCOH .

(6.2)

ahol Fl a 5.21 egyenletben definialt normalizalt {itkozési kockazat (jelen esetben
szigoriibban, 3 helyett 5 m kiiszobtavolsagot és 3E-5 helyett 2E-6 a'°! tolerancia-

eff

o az i-dik egyed effektiv sebessége, azaz a sebességének az a

szintet hasznalva), v
komponense, ami az el6z6 célja felél az 1j célja irdnyaba mutat, a; az i-dik egyed

gyorsuldsa. Az < z >; kifejezés id6beli, mig T egyedek kozti atlagolast jelent.

Az evoliciés optimalizalast tobbféle forgalmi helyzetre is elvégeztiik, 100 egyeddel,
L = 250 m oldalhosszusagu, négyzetes arénat feltételezve. Az evolicié a szokasos
100-150 generacié utan ttrhets, és az egyes szituacidkban elég hasonlé kiindulé pa-
raméterhangoléast adott a f6bb paraméterek tekintetében (kb. 10 m taszitasi sugar,
25 m sorban 4allasi sugdr, enyhén a taszitasi sugar feletti megallasi tavolsig, nagy-
sagrendileg 0.5-6s anizotropia érték). Ezeket az értékeket ezutan a biztonsag, haté-
konysag és a létrejovs forgalom ,szépségének” egyiittes novelése érdekében a szimu-
laciok és a valos kisérletek vizualis megfigyelése mellett finoman tovabb hangoltuk.
Minderre két okbol volt sziikség. Egyrészt az evolucié itt is Pareto-frontokon hozza
csak létre a megoldasait, bizonyos parhuzamos igények mentén a kompromisszum
irdnyardl nekiink kell déntést hozni. Mésrészt azért az emberi szem — f6leg j6 sok
forgalmi helyzet elemzése utan — olyan apr6 kiilonbségek megfigyelésére is képes,
amiket nehéz és bonyolult elvardsként matematikai formaba &nteni, ugyanakkor
intuitivan egyértelmt iranyat adhatjak a megoldasnak. A végss szimulacioban és
valos kisérletekben hasznalt paraméterbeallitasokat [T6] tartalmazza.

6.3.2. A forgalmi modell hatékonysaga

A behangolt forgalmi modellt a legt&bb frontalis palyakonfliktust okoz6 zebra szi-
tudciéban vizsgaltuk tovabb, 100 egyed részvételével, kiilonb6z8 aréna méretekkel.
Elemeztiik az effektiv sebesség, az iitkozési kockazat és a forgalmi fluxus (v°f /1,
ahol [ = y/L?/N a szabad uthossz) alakuldséat a forgalmi stiriiség fiiggvényében. A
szimulaciés eredményeket a 6.4. 4bra mutatja be.
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6.3. Eredmények

0.40
6 .
0.35
5 7 —_
0.30 ©
— [V}
2 3
I 1 V
N 4 0.25 ¥
z [~4
9 c
93 0.20 E
q) =
2 8
g F0.15 o
()]
£ 21
——— ySPP r0.10 3:
1 —o— flux
—e— collision risk [ 0-05
‘ veff
0 T T T T +0.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Mean Free Path VL2/N (m)

6.4. dbra. A forgalom alapdbrdja (fundamental diagram), azaz forgalmi statisztika az dt-
lagos szabad it (sdriség) figgvényében. Minden mérési ponton hisz 10 perces szimuldciot
dtlagoltunk. A standard eltérések hibasdvokkal jelennek meg, de a hiba a fluzus és az dtlagos
szabad uthossz esetében tiul kicsi ahhoz, hogy lithato legyen. A teljes fluzus mazimuma 36
m dtlagos szabad 4it, ami egy viszonylag s@rd forgalmi helyzet. Forrds: [T6]

A 6.4. abra szerint a strtiség novekedésével (az abran balra haladva) az effektiv se-
besség csokken, az iitk6zési kockdzat ng, de érdekes modon a csoport szintd forgalmi
fluxusnak kozéputon van maximuma. Azaz egy ideig az atlagsebesség csokkenté-
sének aran is van értelme strdbb forgalmat generdlni, amig az titkdzési kockazat
elfogadhat6 szinten tarthato, illetve nem lesz annyira stird a forgalom, hogy bedu-
guljon, és a fluxus hirtelen leessen. Ez a jelenség a ,slower is faster” alapelv [102]
egy egyértelmi megnyilvanulasa a mi drénrajaink esetében is.

Az abrabol az is 1atszik, hogy a jelenlegi modellben a biztonsagi kockazat hangolhato
egyszeriien a slrtiség megfeleld megvalasztasaval, ami a jové okosvarosainak légi-
forgalmaban vagy altaldnossaghan a decentralizalt repiilésirdnyitasban egy hasznos
tervezési szempont lehet.

Végezetiil, azt is leolvashatjuk az abrarol, hogy az optimalis forgalmi fluxushoz tar-
tozé szabad tithossz csupan 36 m, azaz végeredményben sikeriilt egy olyan modellt
létrehozni, ami az elvart fitnessz kritériumainkat relativ nagy drénsidrtség mellett

is képes biztositani.

6.3.3. Valés dronforgalom

A forgalmi modellt a 2018-ban rendelkezésiinkre all6 30 db dronunkra is raprog-
ramoztuk és sikerrel bemutattuk énszervez6dé forgalmukat 6 m/s utazasi sebesség
mellett. A repiilésrsl késziilt hosszu expozicios felvételt és a mért rendparaméterek
alakulésat a 6.5. 4bra dbra mutatja be.
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6.5. dbra. Bal oldal: 30 drén sirid onszervezddd forgalmdrdl készilt hosszi expozicids
felvétel. Jobb oldal: A repiilés kézben mért rendparaméterek alakuldsa. Forrds: [T6]

A szimulaciok és a terepi demonstracié megnézhets ezen a videén'.

6.4. A fejezethez kapcsol6dé tézispont

Az els6, masodik és negyedik tézispont modszertanat és eredményeit felhasznalva
egyéni célponttal rendelkez§ dréonok sokasigara decentralizalt repiilésiranyitasra al-
kalmas vezérlési algoritmusokat dolgoztunk ki. Az algoritmusainkat szimulécioban,
kiilénbo6z6 forgalmi szituaciok, egyedszam és egyedstriiség mellett hasonlitottuk
Ossze. A legjobbnak {télt modellel 30 valédi dronnal terepi kisérletben is bemutat-

tuk autoném drénjaink onszervez6ds, decentralizalt iranyitésa sdrd forgalmat.

A megoldéasainkat két és harom dimenziéban gyakran elsforduld, sokféle kihivast rej-
t6 strd forgalmi szitudcidban vizsgaltuk: mozgas véletlenszert célpontokba a kozos
sikon, térben, mozgas két fix célpont kdzott, kétiranyn keresztezddés, azonos cél-
pont megkozelitése kiillonbozd irdnyokbol, gyalogos zebra dtkelés. Az algoritmusok
Osszehasonlitasat a teljes forgalmi fluxus és az titk6zések kockazatanak vizsgélataval
végeztiik, és megallapitottuk, hogy kiilénb6z6 forgalmi szituicidkban és kiilonbézs
egyedstriiség esetén masfajta viselkedés lehet optimélis.

A végs6 algoritmusban egyrészt a célnak megfelel6 médon alakitottuk at a rajmoz-
gast generadl6é parkolesdnhatasi tagokat: taszité kolcsonhatéast anizotréppa tettiik, a
sebességillesztést szituaciofiiggdvé. Emellett gy alakitottuk ki az 6nhajtast bizto-
sitd ttvonaltervezd tagot, hogy lehet&ség szerint megelézze és elkeriilje a keresztezé
utvonalak konfliktusait, illetve figyelembe vegye az azonos célpontra igyekviék kozott
az udvarias sorban allas szabalyait.

Megoldasunkkal demonstraltuk, hogy a bio-inspiralt, 4gens alapt vezérlés alkalmas
decentralizalt repiilésirdnyitds megvalositdsara, és hogy a decentralizalt forgalom-

! https://youtu.be/v260hw9IUpPED
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ban az udvariassag és el6zékenység, illetve a ,slower is faster”, avagy ,lassan jérj,

tovabb élsz” elv csoportszintd elényt biztosit.

Kapcsolodo publikaciok: [T5, T6] (2016, 2018).

84



vasar hel yi . gabor 286 24

7. fejezet

Reaktiv és stabil rajrepulés
adaptiv vezetokkel

A 5. fejezet evoluciésan optimalizalt rajrepiilésérdl a Science Robotics! cimlapjara
keriil hosszu expozicios fotoval sikertilt publikaciot késziteniink (7.1. &bra, bal ol-
dal). A sors irénidja, hogy pont az a fotd, ami az akkori j megoldas nagyszertiségét
hivatott latvanyosan bemutatni, éppen azért lett érdekes, mert nem tokéletes (azaz
kvéazi unalmas) trajektoridkat mutatott, hanem éppen hogy tovabbra is oszcillaci-
6ktol hemzsegst. A képen egy felszallas uténi pillanat lathato, és a palyakon jol
latszik, hogy a drénoknak jelentés id6be telik megtaladlni a kézos ,demokratikus”

irdnyt, és amig ez nem megy, addig bizony tolakodnak, 16kd6sédnek.

SCience JOURNAL OF THE ROYAL SOCIETY

Robotics

INTERFACE

June 2020

AYAAAS

SOCIETY

PUBLISHING

7.1. dbra. Bal oldal: A 2018-as cimlapfotos publikdcionk [T4], hosszi expozicids fény-
képpel a felszdlldas utdn még kicsit oszcilldlo dronraj trajektoridkrol (ldsd 5. fejezet). Jobb
oldal: A 2020-as cimlapfotds publikicionk [T7], hosszi expozicids fényképpel az ebben a
fejezetben targyalt adaptiv hierarchidkon alapulo dréonraj modell dltali repiilésrdl, immdron
sima trajektoridkkal.

! https://www.science.org/doi/10.1126 /scirobotics.aat3536
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7.1. Csoportos dontéshozatali struktiurdk a tarsadalomban

Vegyiik ismét alaposan gorcsd ald a rendszernek e leggyengébb pontjat, a csoportos
dontések lasstisdgat. Vezessiik a drénokat egy sarokba tgy, hogy a raj elején 1évé,
falhoz kozeleds egyedek dontési konfliktusba keriiljenek: a szomszédok sebességét
tartsak és ezaltal a falnak szdguldjanak, vagy megalljanak a fal el6tt és ezaltal ki-
tegyék magukat annak a veszélynek, hogy a hatsé szomszédaik beléjiik titkoznek.
Az ilyen konfliktushelyzeteket a 3. fejezet még csak veszélyes oszcillacidkkal tud-
ta megoldani maximum 10-es egyedszamra, a 5. fejezetben optimalizalt megoldéas
oszcillacidi ahogy lattuk mar 30-as egyedszamra is tolerdlhatok, még jol is néz ki,
hogy latszik a dontési helyzetekben a csoportdinamika, és figyelemmel kisérhetjiik
az 1j dontés kialakuldsat az egyéni ellenkez§ vélemények (mozgésiranyok) finom
dsszehangolodasdval. Am ha a dronok egyedszamat tovabb noveljiik (és hat novel-
jik, mert a célunk, hogy minél skaldzhatobb vezérlési megoldast tudjunk talalni),
a kis csoportra jellemz6 hatékony, demokratikus, egyenrangii, azaz mindenkinek a
véleményét egységnyi sillyal figyelembe vevs csoportos dontéshozatal szokéas szerint
ijabb emergens jelenségeket kezd mutatni. Strdségingadozisok jelennek meg, az
akadalyokhoz érve a siirtiség a perem felé névekszik, mint egy puha labda pontjai
kozti tavolsag falnak iitkdzéskor. A dontéshozatal lelassul, hatékonysaga romlik, a
csoport atlagolt dontései a periférian 1évé egyedek szamara veszélyesekké valnak,
a rendszer mérete olyan naggya valik, amit nem lehet mar kozosen atlagolt dontés
mellett kellgen jol iranyitani, a ,mindenki egyenld” nullmodell a méret novekedésé-
vel tehat egy ponton (és nem is olyan sokara, nagysagrendileg 30-100 egyed kozott)
eléri teljesitGképességének hatarat.

7.1. Csoportos dontéshozatali struktirak a tarsadalom-
ban

A fenti bevezet§ mondatok ugyan a drdénrendszeriinkre vonatkoznak, de érezziik,
hogy igen konnyen antropomorfizalhatok, mert a tarsadalmi héldézatokban és don-
téshozatali mechanizmusokban ezek az emergens jelenségek a csoportméret noveke-
désével nagyon hasonlé médon megjelennek. Egy kis kitérével ezt a szalat kibontjuk
egy kicsit, egyszertien azért, mert a mindenki szaméra ismert hétkéznapi példakkal
vont analégidk oda-vissza segithetnek minket megérteni mindkét rendszeriink mi-
kodését. Fontos megjegyezni, hogy ez a kitérs elsGsorban deskriptiv, azaz objektiv
leir6 probal lenni és kevéshé foglalkozom a normativ etikai és elvi megfontolasokkal,
nehogy tulsadgosan belebonyolédjunk a témaba.

Amit tehat a korabbi rajrepiilés fejezetekben a drénokra programoztunk, az valahol
a demokrdcia, a nép irdnyitasanak alapelve, a teljes egyenjogiisig a kozosségi dontés-
hozatalban. Teljes demokratikus egyenjogusagban él6 kiskozosségek (pl. gytijtogets
torzsek, alulrol szervezddd civil szervezetek stb.) csak hasonléan kis létszamban 1é-
tezhetnek. A teljes egyenjogusig kiegészit§ szabalyok nélkiil nagy méretben nem
miikédsképes, mert nagyon sok vélemény egyenrangi szintetizalasa koltséges, lassa,
biirokratikus, és a tobbségi er6 még valédi egyenrangisag esetén is durvan el tudja

86



vasar hel yi . gabor 286 24

FEJEZET 7. REAKTIV ES STABIL RAJREPULES ADAPTIV VEZETOKKEL

nyomni bizonyos kisebb alcsoportok (példaul egyenld szavazati joggal rendelkezd,
de kisebbségi 1étszamban 16v6 nemzetiségi, vallasi, ideol6giai csoportok, neadjisen
koérnyezet- és természetvédsk, jovét modellezs szociolégusok, politolégusok, me-
teorologusok, klimakutatok, geologusok, — urambocsa! — fizikusok) esetleg fontos
véleményét arrol, hogy hogyan ne rohanjunk a falnak egy kozelgd veszély esetén.

A demokratikus egyenjogisag egy szélséségesen lapos hierarchia, az erre ,ortogoné-
lis” berendezkedés az autokrdcia, a személyi irdnyitas, ahol a dontéshozatal mate-
matikailag egy teljesen hierarchikus fa struktura, ami a legfels6bb szinten egyetlen
vezets altal iranyitott, de alsobb szinteken is a hierarchikus viszonyoknak megfeleld.
Ennek a rendszernek is érezziik és — kiilonosen Kelet-Eurépaban — jol ismerjik az
elényeit és veszélyeit egyarant. A teljesen hierarchikus déntéshozatal ugyan rend-
kiviil gyors tud lenni meghatarozé doéntésekben, ami veszély esetén jol johet, de
egyrészt lelassul (tulterhelédik), ha az alacsonyabb szintii dontésekhez is felsd veze-
t61 utasitas kell, masrészrél a dontések irdnya teljesen ki van szolgaltatva a vezetd
szeszélyeinek. Magyar aktualis személyi vezetsi preferencia mentén példaul egy
ideje felttinden sok stadion, akkumulatorgyar, luxusszallo épiil, és szintén felttinden
alulfinanszirozottak a korhazak, egyetemek, a fiiggetlen sajté, a fiiggetlen kultura-
lis intézmények, a valodi civil szervezetek. Ez més vezetSvel lehetne éppenséggel
pont forditva is, de a csoport altal visszacsatolt és integralt informécié hidnyaban
— vagy azok egyre szélsGségesebb szandékos elhallgattatasaval — a dontések irdnya
id6ben egyre jobban tavolodik a valddi sziikségletektsl, ami kozéptavon nyilvanvald
tarsadalmi katasztrofahoz és 6sszeomlashoz vezet. Ugyanez a visszacsatolas hidny
vagy tagadas persze hierarchikus berendezkedés esetén a hierarchia als6bb szint-
jein is ugyanigy megjelenhet és meg is jelenik. Szigord hierarchidinkban sokszor
nem halljuk meg vagy nem vessziik figyelembe példaul kisebbségek, alacsonyabb
statuszi vagy vagyonu tarsadalmi rétegek, nék, férfiak, gyerekek, allatok, vagy akér
novények és més életformék halk, de annél fontosabb véleményét arrél, hogy mik a
csoportjaik valodi sziikségletei.

E két egymasra bizonyos szempontb6l meréleges berendezkedésnek a legfontosabb
tarsadalmi elénye demokracia esetén a stabilitds (nem a vezetSk pozicidjanak sta-
bilitasa, hanem a dontések stabilitdsa, aminek tarsadalmi és gazdaséigi stabilitas a
kovetkezmenye), autokracia esetén a reakciokészség, és érezziik, hogy ez a két do-
log egymassal alapvet&en kompromisszumkényszerben van. Ha nagyobb stabilitést
akarunk, megfontoltabb déntésekre van sziikségiink, ami a tarsadalom nagyobb aré-
nyédnak véleményét szintetizalja. Ekkor a ddntéshozatal lelassul. Ha gyors dontést
szeretnénk, akkor nincs id§ meghallgatni mindenkit, tehat a gyorsasig a stabilités
rovasara megy. A végsé célunk az, hogy olyan kombinélt déntéshozatali mechaniz-
must és struktarat taldljunk, ami Ggy 6tvozi e két rendszer épitkoveit, hogy a kettd
elényos tulajdonsiagai egyiittesen domborodjanak ki (7.2. abra). Tehét Osszesség-
ben demokratikus stabilitast és igazsagos egyenldséget keresiink, de a déntéshozast
példaul egy nagy kozos valasztas helyett (amiben eléfordulhat, hogy csupan ar-
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ra korlatozodik a demokricia ereje, hogy par évente tjravilassza sajat autokrata
vezetdit) koziigyek mentén lokalizaljuk és csomosan hierarchikusséa egyszertsitjiik.
Masképp fogalmazva, elfogadjuk, hogy bizonyos déntéseket a legjobban nem a tel-
jes nép atlaga, és nem is az egy szem vezets, hanem csak sziikebb szakértéi, vagy
hiteles friss informacioval ellatott helyi csoportok véleményatlaga tud optimélisan
meghozni, gyorsan, lokilisan, adaptivan, az adott problémara fokuszéaltan.

Demokracia Ideédlis

Episztokracia

Stabilitas

Autokracia

v

Reakcidkészség

7.2. abra. Politikai dontéshozo rendszerek egyszerd dbrdzoldsa dontési stabilitasuk és reak-
ciokészségiik mentén

Efféle ,szakérti kormanyzas” koncepcié a politolégidban talan elgszor Platon? Tor-
vények cimi dialégusaban jelenik meg, szofokrdcia néven, ami a filozéfusok politikai
hatalmét hirdeti. John Stuart Mill® hozta létre a ,plural voting” fogalmat 1865-
ben, aminek értelmében azok, akik tobb tudassal vagy szakértelemmel rendelkeznek
egy adott teriileten, t6bb szavazati joggal birhatnanak, igy jobban képviselhetnék
az értelmes dontéseket [103]. A a kollektiv tudoményos és intellektudlis tudés és
erkolcsi bolcsesség alapi tarsadalmi vezetés és dontéshozatal koncepciojat Vlagyi-
mir Ivanovics Vernadszkij* geokémikus és filozofus fejtette ki a XX. szdzad kozepén
nookrdcia néven. Ezt a vonalat vitte tovabb Jason F. Brennan® Against Democracy
cimid mdvében, amiben a demokracia kritikidja mellett episztokrdcia néven vezeti
be a nookracidhoz hasonlé rendszerét, amelyben a hatalom vagy a ddntéshozatal
a tudason, szakértelmen vagy hozzaértésen alapul [104]. Az episztokracia egyfaj-
ta szakértsi uralmat jelent, ahol az allampolgari vagy politikai jogok, példaul a
szavazés vagy a kormanyzasban valé részvétel, részben vagy egészben azon alapul-
nak, hogy az egyének milyen mértékben tajékozottak vagy kompetensek bizonyos

teriileteken.

A fentebb taglalt idedlis csoportos déntéshozatali megoldasunkhoz sziikséges beren-

2 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
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dezkedést valahol az episztokracia idedja kozeliti meg talan a legjobban, de kizaro-
lag abban a tekintetben, hogy egy atlagos ddntésnél — amint a kés6bbiekben latni
fogjuk pl. a csoportos mozgés esetére — elényos, ha szakértéi sulyozas van figye-
lembe véve az egyenrangu atlagolashoz képest. Az mar egy egészen mas kérdés,
hogy pusztan a demokratikus valasztas lecserélése episztokratikus vélasztassa bar-
milyen problémankat meg tudné-e oldani tarsadalmi szinten. A sajat véleményem
az, hogy nem, mert ez a megoldas egyrészt evoluciés szempontbol lecsdkkentheti
a ,mutacié” lehetdséget, azaz sériillékennyé teszi a rendszert a lokalis optimumban
ragadasra, mésrészt onmagaban ez a valtoztatas nem aprézza fel a hatalmi strukta-
rat, csak az autokrata vezetSk helyett technokrata vezet&k kezébe helyezi, de nem
teszi adaptivva, ugy, ahogy az mint latni fogjuk, kivanatos lenne. Azaz nem allit-
ja meg a hatalom skalafiiggetlen csomoésodasat, ami mai — egyre globalizaltabb és
nagyobb egyedszamu, tehédt egyre tébb nem kivinatos emergens jelenséget mutato
— vildgunkban valahol a legtobb probléma forrasa, hasonléan a szintén csomédsodo,
eréforrast pazarlo, oncéli rakos daganatokhoz.

A 7.1. tablazatban igyekeztem Gsszefoglalni néhény szamunkra fontos ésszehasonli-
t6 tulajdonsagot a fenti politikai déntéshoz6 rendszerek alapvetd miikodése szerint,
amit felhaszndlhatunk a tovabbiakban, immaron visszatérve a csoportos mozgés
téméajahoz.
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Tulajdonsag | Demo- Auto- Episzto- Igényelt
Dontési mecha- | egyenrangu rogzitett  hie- | tudas alapu hi- | adaptiv hierar-
nizmus rarchikus erarchikus chikus
Dontési silyo- | atlag vezetd dont salyozott atlag | lokalis silyo-
z4s zott atlag
Dontések alap- | kollektiv  bdl- | vezetéi bolcses- | szakértéi  bol- | lokalis bolcses-
ja csesség ség csesség ség
Dontési sebes- | lassu vezetSi priori- | kozepes parhuzamosan
ség tastol fiigg gyors
Dontési irany képviseleti top-down top-down bottom-up
Idealis dontési | magas, kollek- | alacsony, kozepes, szak- | magas, opti-
stabilitas tiv bolcsesség vezetének ki- | ért6i malis
szolgaltatott
Dontési sériilé- | magas, befo- | alacsony, mert | kozepes, szak- | alacsony, de-
kenység lyasolhato erGszakos értGi centralizalt
Cél érdek tarsadalmi &at- | vezetd szakértSk helyi  csopor-
lag tok, hierarchi-
kusan
Dontéshozo tarsadalom vezetd szakért6i cso- | helyi csoport,
port hierarchikusan
Dontési tér képviselet teljeskord szakértGi diverzifikalt
Fékek és ellen- | erds gyenge kbzepes erds
salyok

7.1. tdbldzat. A csoportos dontéshozatali mechanizmusok szerinti idealizdlt tdrsadalmi
strukturdk (,-kracidk”) osszehasonlitisa. Az ,Igényelt” oszlop a sajdt elképzelésem az idedlis
déntéshozdsra, a csoportos mozgds kontextusdnak analogidajabol.

7.2. Csoportos mozgas és a fluktuacio-disszipacio tétel

A tarsadalmi problémakbol a csoportos mozgashoz visszatérve igen hasonld ana-
16g jelenséggel taldljuk magunkat szemben, viszont a modern tarsadalomtudomé-
nyokndl nagysagrendekkel nagyobb id6tavban tesztelt és optimalizalt, evoliicié altal
biztositott hatékony megoldasokkal. Ha nyitott szemmel jarunk a természetben,
megfigyelhetjiik, hogy a halrajok vagy madarrajok egyedei mindenféle zavar6 ha-
tas ellenére is képesek fenntartani globdlis iranyukat, ugyanakkor képesek hirtelen,
kozos irdnyvaltasokra is, ha példaul egy kiils6 veszélyforras néhany egyed allapo-
tat megvaltoztatja [105, 106]. A helyi ingadozasok kizérésa a globalis mozgasbol
stabilitdst eredményez, és ehhez tildisszipalt interakcids dinamikira van sziikség,
mig a gyors irdnyvaltasok atvétele az egész csoport altal reakcidképességet biztosit,

amihez aluldisszipalt interakciés dinamikara van sziikség.

Ez az ellentmondéas valahol gydkereiben az egyensilyi statisztikus fizikabol ismert,
de nemegyensilyi rendszerekre is altalanositott fluktuacio-disszipécio tétellel (FDT)
analog jelenség [107, 108]. A FDT kimondja, hogy egy dinamikus egyenstlyi rend-
szerben a természetes ingadozasok (fluktuaciok) mértéke és a rendszernek kiilss
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hatasra adott reakcidja (disszipacio) Osszefiiggésben all. Egyszerten fogalmazva:
minél nagyobb egy rendszer természetes bels§ ingadozésa, anndl intenzivebben re-
agal, ha valamilyen kiils6 erd éri.

Ez az igen mély alapelv minden egyensilyi statisztikus fizikai rendszert a reak-
cioképesség novelése és a bels§ fluktuaciok csokkentése menti parhuzamos igények
egymast kizaré kompromisszumara készteti. Egy példaval illusztralva: ha egy dram-
kérben nagy impedancidju zajsziirést alkalmazunk, akkor gyors jeleket nem fogunk
tudni rajta atfolyatni.

Az FDT alapelvét a csoportos mozgasra is vonatkoztathatjuk mély analégiaban:
ha azt szeretnénk, hogy a rendszer belsS sebességatlagolisa hatékony legyen, azaz
a bels6 fluktuaciok csokkenjenek, az egyedek ne panikoljanak, hanem rendezetten,
stabilan tudjanak haladni, akkor a rendszer reakcioképessége és reagaléasi sebessé-
ge az erételjes atlagolasnak koszonhetSen szintén kicsi lesz példaul egy ragadozd
megjelenésekor. Masképp fogalmazva, egy részecske mozgasallapotanak megvalto-
zasa a tobbiek szdmara elsé kozelitésben ugyanaz a folyamat ha a valtozast belsd
fluktuécidé vagy kiilsé hatas okozta.

Ha ki akarunk lépni az FDT adta korlatokbol, akkor tehat arra van sziikségiink,
hogy az egyensulyi statisztikus fizikai kereteket meghaladva valamilyen médon el-
lassuk az egyedeinket azzal a képességgel, hogy meg tudjak kilénboztetni a belsd
onkéntelen fluktuaciokat a kiils§ inger adta tudatos valasztdl, hogy az elsére tud-
janak disszipativan, mig a mésodikra gyorsan és hatdrozottan reagilni. Azaz az
egyedeknek ismerniiik kell a szomszédaik szdndékdt.

7.3. Az adaptiv hierarchikus iranyitas modellje

Ahhoz, hogy a sajat, informacié vezérelte szandék alapt csoportos repiilési mo-
delliinket definialni tudjuk, elészér meg kell ismerniink a csoportos dontéshozatal
korabbi state-of-the-art modelljeit, mert a mi megoldasunk ezek felhasznalasaval
késziilt.

A standard Vicsek modellben szandék ugye nem jelenik meg, ott az egyedek a szom-
szédaik pillanatnyi sebességét ismerik csak, és ezen informacié alapjan atlagoljak ki
sajat kivant haladési iranyukat (legyen ez az atlagolt alapsebesség mostantol \A/ZViSt
minden ¢ egyedre vonatkozéan, a ,, Vicsek Standard model” elnevezésbél rovidit-
ve). Az els6 vezets-kovetd modell, amiben eldre kiosztott, fix szandék megjelent, a

2005-ben megjelent Couzin modell volt [53].

7.3.1. Couzin modell

A Couzin-féle vezets (leader) modell a Vicsek modell egyszert altalanositasa, mely-
ben minden egyed kap egy [0, 1] tartoményon értelmezett w; szandék faktort, ami
elére definialt vezetSk esetére fixen 1 értéki, mindenki masra pedig 0 értékid. A

Couzin modell azt hivatott vizsgalni, hogy informalt egyedek milyen hatékonyan
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tudjak nem informalt tarsaikat a megfelel6 kivant iranyba (&) terelni a csoportat-
lag helyett, az aldbbi modell szerint:

ELd(¢ 4 5t) = N ((1 — w;) VY St 4 wi&i) ; (7.1)

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

Megjegyzendd, hogy a Couzin modellben az egyedek a tobbiek szandékit nem, csak
a sajatjukat veszik figyelembe.

7.3.2. Cavagna modell

Egy masik altalunk felhasznalt alapmodell a Cavagna és tarsai altal 2015-ben lét-
rehozott inercialis spin modell [109]. Ez a részecskefizikai alapokon nyugvé modell
konstans sebességnagysagot, és egy sajatperdiilet, azaz spin, mint generator &l-
tal meghatarozott sebesség iranyt feltételez, ami a konstans sebességnagysag miatt
szuperfolyékony tulajdonsaggal irhato le az alabbiak szerint:

VO (1 4 5t) = N (R [vilt), 5754 1)at]) (7.2)

ViSt

ahol R[v;0] a v vektort az z-y sikon 6 szoggel forgaté operator. A spin s,

az aktudlis sebességet a ffyiSt sebesség felé igyekszik forgatni az aldbbi dinamikai

egyenlet szerint:

vi(t)

sVt 4 6t) = VS (t)e ™ +J [Uﬂ .
ocC

X v}“St] - 8,0t (7.3)
ahol &, 7 iranyu egységvektort jeldl, J egy csatolasi er6sség a sebességkiilonbségek
és a spin kozott, 7 pedig a spin karakterisztikus ideje (7 — 0 visszaadja a ViSt
modellt, mig nagy értékek esetén spin hullamok sopornek végig a rajon egyenld
sugaru forgéast eredményezve az egyedek kozott).

7.3.3. Adaptiv szandék alapti modellek

A mi 1j modelljeink feltételezése tehéat az, hogy az egyedek felismerik tarsaik szdn-
dékdt, ami vagy a mozgésformajuk és apro6 rezdiiléseik alapos ismerete és folyamatos
figyelése atjan lehetséges, vagy passziv jelzéssel vagy aktiv kommunikacioval. Meg-
jegyzendd, hogy a féklampa vagy az irdnyjelz§ a kézutakon pontosan ezt a szandék
jelz6 ceélt szolgalja, nélkiiliik sokkal magasabb lenne a kéveték reakcidideje és jelen-
t¢sen t6bb a forgalmi baleset.

A modellekben minden egyed szandékat tovabbra is a w; valtozd hatarozza meg,
de ez most nem &lland6 és rogzitett, mint a Couzin modellben, hanem informécié
vezérelt (ha 1j hiteles informaciot kap az egyed, példaul meglat egy kozeleds falat,
1-re n6 a szandék, és idével szépen lecsokken). Azaz a mi modellekben barki lehet
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vezetd (szakértd), akinek 1j hiteles informacio jut a birtokaba, hasonléan a korabban
ismertetett episztokracidhoz. FEmellett az 1j modellekben az egyedek a Couzin
modellt meghaladva immaron nem csak a sajat, hanem a szomszédaik szandékat is

figyelembe veszik, silyozott atlaggal.

Harom 1j szdndék alaptd modell véltozatot készitettiink. Az els6 ketts a korabbi
Couzin és Cavagna modellek kiegészitése adaptiv folytonos szandékkal, a harma-
dik egy kombinalt végsé modell minden eddig felmeriilé elényds 1j tulajdonsagot

0sszegyurva.

WiSt modell

Az els6 1j modell a Vicsek/Couzin modellek kiterjesztése:

. i(t
VISt 6t) = N[ 9P 4 ) Z;( z : (7.4)
JEN; oc!

ahol a ,Wi” elnevezés részlet a szandékra (will), a ,,St” pedig a kiterjesztett Vi-
csek/Couzin standard modellre utal. Ebben az aj modellben a korabbihoz képest
egyszerien megjelenik a szomszédok szandékanak stulyozott Osszegét ad6 sebesség-

komponens.

WiSp modell

A miésik 1j modell a Cavagna spin modell kiterjesztése:

VP (E 4 6t) = N (R [Vi(t), sWiSp(t)étD , (7.5)

)

ahol a 7.3 egyenlettel analég moédon a spin idGbeli evolicidja az immaron szdndék-
kal stlyozott sebességhez az alabbi:

_dt
pe

leiSp (t+dt) = leiSp(t)e

WillFull modell

Végiil ezek egyfajta kombinaciojaval, az egyes modellek elényos tulajdonsagait 6t-
vozve készitettitk el végss szdndék alapt adaptiv vezetdi modelliinket. Ebben a
végsé modellben a szandékot elGjeles mennyiségként kezeltiik, ahol a + irdny jelen-
tette a balra fordulas, a — pedig a jobbra fordulas szandékat. Az egyedek egyrészt
silyozzak a szomszédos egyedek szandékanak abszolut értékét, masrészt figyelem-
beveszik azok dontési irdnydt is, hogy egy falhoz érve értelemszertien azt az iranyt
vélasszak, amerre tarsaik is fordulnak, hogy a csapat egyiitt maradhasson. Ha még
egyik szomszédnak sincs szandéka, az egyed a kisebb forduldst igényls irdanyt vé-

93



vasar hel yi . gabor 286 24

7.4. Eredmények

lasztja a sima szomszédatlaghél adédo kivant sebességirdny ,szocialis kontextusa”

alapjan.

A falat megpillantva az egyedek sajat szandék értékiiket tehat maximalis +1 vagy
-1 értékre novelik a kivant fordulési irany fiiggvényében, ez az érték pedig idével
lecsokken, ahogy az informacié djdonsagereje elenyészik. A gyors csoportos déntést
és nagy csoportos fordulasi hatékonysagot a végsé modellben ennek az iranyfiiggd
széndék értéknek a mozgasnil jelentGsen gyorsabb kommunikéciés halozaton torté-
né decentralizélt terjedése biztositja, hasonléan pl. a COVID-r6l hallott elsg hirek
utani fegyelmezett és azonnali otthonmaradéshoz, ami idében megel6zte a virus fizi-
kai terjedését (csak ott — ha mar elSkeriilt ez az analogia — a szandék karakterisztikus
idébeli lecsengését meghatarozd paramétert til kicsire ,valasztottuk” és hamarabb
elémerészkedtiink otthonunkbél, mint szabadott volna, pedig egy COVID-hoz ha-
sonld jarvany teljesen eltiintethetd a vildgjarvany idéskaldjahoz képesti relativ rovid
ideji, de tényleg szigortan teljes izolaciovall Nem baj, majd legkozelebb...).

Visszatérve a modelliinkh6z, mindez matematikai forméban a kdvetkezs alakot 6lti:

VIR Sty = N[(1 = Q)R [vi(t); )50 (£)8t] + Qivevy 5] (7.7)

(2

ahol

Q= max | [wil, Y Jwyl/(1+ Y Jwj]) | - (7.8)

JEN; JEN;

Ez a modell tehat azt a célt tizte ki, hogy 6tvozze az eddig bemutatott modellek
elényeit. A CoLd modell sémajat hasznélja a (ritka) szandékkal rendelkezs és a
(tulnyomorészt) szandek nelkiili egyedek megkiilonboztetésére. A tobbség szamara
az informécié a CaSp modell alulcsillapitott spin alapti hulldmterjedésével propa-
galodik indirekt modon. A spin hullamok kezdeményezsi azonban a kivalasztott”,
szandékkal rendelkezd egyedek, akik megbizhatéan taldlnak konszenzust egymés
kozott a tulcsillapitott dinamika és a ViSt modell kozvetlen sebességillesztésének
alkalmazédsaval. A szandék nélkiili egyedek, akiknek épp jelentds szdndék ,akarat”
van a kornyezetiikben, nem foglalkoznak a spinnel, hanem kozvetleniil a lathaté
vezetSket kovetik. A szandék felismerése felerdsiti az 1j informaciét, ha az jelen
van, igy a csoport Osszességében anélkiil lesz igen reaktiv, hogy elveszitené a stabil
tartos mozgés fenntartdsanak képességét.

7.4. Eredmények

A kiilonb6z6 modellek stabilitdsat (perzisztencidjat) és reakciokészségét (reszpon-
zivitasat) a szokasos modon els korben realisztikus szimuldcioban vizsgaltuk. A

reszponzivitds méréséhez az egyedeket egy adott irdnyban inditottuk, majd egy
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kivalasztott egyedet egy adott idépillanatban elforgattunk 90 fokkal, és azt mér-
tiikk, hogy egy bizonyos id6 utan a rendszer Osszessége mennyire vette fel ezt az 1j
irdnyt. A perzisztencia méréséhez egyszerten elengedtiik egy irdnyba az egyedeket,
és hosszi tavon vizsgéltuk, hogy a csapat sebessége mennyire kalandozik el az ere-
deti sebességtdl a realisztikus szimuldcidban jelen 1év6 zaj tagok hatédsara. A pontos

méresi leirast [T7] tartalmazza.

7.4.1. Megnovekedett reszponzivitas

A modellek egyszerd és igazsagos Osszehasonlitasahoz els§ korben taszitd kolesén-
hatas nélkiili, topoldgiai szomszédsigi alapokon nyugvéd szimulaciokat futtattunk
100 egyeden. A 7.3. &bra alapjan a varakozésnak megfelelGen a Vicsek/Couzin
modell reszponzivitdsa a legalacsonyabb, mivel az atlagolas elmossa az egyéni igé-
nyeket, a Cavanga modell reszponzivitdsa egy bizonyos szintig névelhets a J és 7
paramétereinek hangolasaval, de a legjobb reszponzivitast egyértelmiien az 11j szan-
dék alapt modellek adjak, rdadasul ezekben a reszponzivitas messze a tébbi modell
teljesit6képessége f61é novelhetd a topologiai szomszédok szdmanak emelésével.

1.0
o & :
0.8
Model

3 —e— ViSt —e— WISt
>0.6 — Casp Wisp
2 Spin param
o |\ S/ e low | -== high]J
%0 4 + lowTt % hight
QYT BN TR e e o -
o Bt ST Prmmnnn &

0.2) ... L JEER IELRY SRLRE S Borennnnnns SV SRR TV STTT, PV S ®

0.0

10 20 30 40 50 60 70
number of neighbours

7.8. dbra. Kiilonbozd vezetd-kovetd modellek reszponzivitisinak dsszehasonlitisa realiszti-
kus szimuldcidban a topoldgiai szomszédok szamdnak figguvényében. Forrds: [T7]

Tovabbi eredményiink lett, hogy az 1j szandék alapi modellekben a reszponzivitéas
az egyedszamok skilazasaval is megmarad, és ahhoz, hogy egy adott reszponzivi-
tas érteket megtartsunk, a k szomszédszamot csak VN egyedszamfiiggés szerint
szitkséges novelni. Részletek: [T7].

7.4.2. Kilépés a perzisztencia-reszponzivitas kompromisszumbél

Az 4j modellek figyelemremélté tulajdonsaga, hogy a reszponzivitdsukat agy tudtak
novelni, hogy kézben a perzisztencia értékiik nem romlott. Amikor nincs 4j infor-

mécié a rendszerben, akkor a szandék alaptu modellek pontosan tgy viselkednek,
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mint a szandék nélkiili el6deik és tartjak stabil iranyukat bels§ fluktuacioktsl men-
tesen. Amikor viszont megjelenik valami hatés, amire reagélni kell, azt az el6l 16vs
egyedek azonnal jelzik a megvaltozd sebességiranyuk erételjes szandék jelzésével, és
igy a raj ezt a szandékot magas stlyozéssal tudja végig propagéilni magan, stirtiség-
ingadozéisok nélkiili, 1ényegében instant, vagy legalabbis jelent&sen megemelkedett
terjedési sebességl, csoport szintl irdnyvaltdsokat létrehozva.

E két legfontosabb mindségi dimenzi6 egyiittes mérését mutatja a 7.4. abra.
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7.4. dbra. Kilonbozd vezetd-kévetd modellek egyiittes perzisztencidjinak €s reszponzivitd-
sdanak dsszehasonlitisa realisztikus szimuldcidban. Forrds: [T7]

A fenti abran lathatéan a Vicsek/Couzin modell hozza az elvarhato relativ magas
perzisztencia és alacsony reszponzivitas értéket, mig a spin alapi Cavagna modellek
paraméterhangolassal allithatok a perzisztencia és reszponzivitas Pareto-frontjan,
kompromisszumban (fekete ferde nyil). Az uj adaptiv szandék alapi modellek ké-
pesek egyediil egyszerre kielégiteni a stabilitas és reakciokészség egyiittes elvarasait,
atlépve a kognitiv hataron (szaggatott fiiggéleges vonaltol jobbra, jobb felsg sarok).

7.4.3. Kisérleti eredmények

A modellekkel természetesen teljes értéki, immaron iitkozéselkeriiléssel ellatott re-
alisztikus szimulaciokat is futtattunk (t6bbezres egyedszamig), valamint a szokasos
modon a valodi dronjainkra is raprogramoztuk (2020-ban 50 db drén allt rendel-
kezésiinkre ehhez a kisérlethez). A szimulacios eredmények alapjan a négyzetes
aréndba zart raj immaron a korabbiaknal jelentGsen kisebb strtiségingadozassal tu-
dott kozlekedni (7.5. abra).
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7.5. dbra. A 5. fejezet rajrepilési modelljén (DroneFlock’18) és az ij adaptiv szindék
alapi hierarchikus modellen (WillFull) futtatott realisztikus szimuldcick Gsszehasonlitdsa.
Az eqyedsiriség az uj modellben sokkal dllanddébb, mint a korabbi modellben, a falhoz érve
az egyedek nem tomérilnek ossze, hanem gyors irdanyvdltdssal kozlekednek tovdbb. Forrds:

[T7]

Végiil, de nem utolsésorban, az Gj modellel jott létre a fejezet elején bemutatott
mésodik cimlapfotos publikacionk (7.1. abra, jobb oldal), valamint az azt tdmogato
alabbi kiegészit§ videok:
e Reszponzivitds mérés a kiilonboz6 modellek vizuélis dsszehasonlitasaval:
https://youtu.be/6rbA-kmyADs

e 500 egyedes rajszimulaciok zart térben (modell: Science Robotics, 2018):
https://youtu.be/QyYUEOOWI{IE

e 500 egyedes rajszimulaciok zart térben (modell: Interface, 2020):
https://youtu.be/12Xp0eig6Uk

e 52 dronos valodi rajrepiilés a WillFull modellel (érdemes megfigyelni a felszal-
las utani els§ csoportos dontést, ahogy a dréonok imméron lényegében azonnal
megtalaljak a kozos haladési irdnyt):
https://youtu.be/87y3AsUOCaQ

7.5. A fejezethez kapcsol6dé tézispont

Megallapitottuk, hogy a csoportosan mozgé, sok edegyes 6nhajtott rendszerek in-
herensen rendelkeznek a fluktuacio-disszipacio tétellel analog belss korlattal, mely
szerint a rendszer reakciokészsége (vo. fluktuacio) és stabilitdsa (vo. disszipécio)
egymassal direkt kompromisszumkényszerben allnak, azaz parhuzamos teljesiilésiik-
nek alapvet§ elvi akadédlya van. Megmutattuk, hogy ez a kompromisszumkényszer
megkeriilhets, ha az egyedek aktiv informécidatadassal segitik egymast, illetve ké-
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pesek a kornyezetiikbél szarmazo6 indirekt informacié intelligens feldolgozasara és

értelmezésére.

Ezt demonstralando, az agens alapt modelliinkbe bevezettiink egy informéciotarta-
lom alap, pillanatnyi vezets-kévetd hierarchit, és az egyedek lokalis, decentralizalt
dontéseit az egyenrangl szomszédhatasok helyett ezen — jovére vonatkozé, egyedi
kornyezetérzékelés alapjan kialakitott mozgasi szandék jelzésére szolgalé — infor-
maéciotartalom mentén stulyozva kevertiik ki. Az j modelliinkkel minden korabbi
eredményiinket meghaladd hatékonysaggal tudtuk virtudlis zart térben demonst-
ralni a nagy egyedszamu rajok stabil és egyben reakcidkész csoportos mozgéasat:
szimulacioban 250 egyeddel, terepi kisérletekben 50 auton6m drénnal.

Eredményeink indirekt médon sugalljak, hogy a természetben megfigyelt egyszer-
re stabil és reakciokész allatcsoportok intelligens kornyezetérzékeléssel és/vagy ak-
tiv, csoportos navigiciéra vonatkozé kommunikaciéval rendelkeznek, valamint erés
visszacsatolast adnak az emberi tarsadalmak szaméra is a szintén lokalis informé-
ciotartalom alapu, lokalis szakért6i civil munka és/vagy szakértdi kormanyzas jelen-
t6ségérdl és potencialis hatékonysagardl.

Kapcsolodo publikacio: [T7] (2020).
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8. fejezet

Dronforgalom prediktiv
utvonaltervezéssel

Ebben az utolsé fejezetben jorészt mér csak a babérjait aratjuk le az el6z6 fejezet-
ben bemutatott megoldasoknak, koncepcidknak és elkésziilt rendszereknek, azéltal,
hogy minden eddigi tudasunkat egy olyan altalanos drén forgalmi megoldasba szin-
tetizaljuk, mely tetszélegesen skalazhaté mind sebességben, mind egyedszamban, és
képes kezelni heterogén dgenseket és dgensek kozti paronként hierarchikus prioritasi

viszonyokat is.

Mindehhez az 6. fejezet forgalmi modelljét vessziik alapul, megtartjuk a 7. fe-
jezet f6 4ltalanos iizenete alapjan az egyedek szdndékdnak, azaz sebességének és
célpontjanak aktiv megosztisat, és ezen informaciok alapjan a modellt decentrali-

zalt, sebesség alapn prediktiv ttvonaltervezéssel egészitjiik ki.

A csoportos prediktiv utvonaltervezésrdl tudni érdemes, hogy az az eredeti utazo-
iigynok problémahoz nagyon hasonlé NP-teljes probléma, azaz a centralizalt megol-
déasa az egyedszam és/vagy a predikcios id6tav novekedésével rendkiviil szamitasige-
nyessé valik. Ennek ellenére szamos centralizalt numerikus megkozelitést talalunk
a szakirodalomban, amivel egy adott szitudciéra rajok ttvonalai elére tervezhetdk,
példaul GPU-ra optimalizalt gradiens modszerrel [110], grafelméleti alapokon [111],
hangya kolonia optimalizalassal [112], vagy egyéb mo6dokon [113, 114].

Az ismereteim szerinti eddigi legnagyobb dréonszamu centralizélt, valos idejd, un.
,Distributed Model Predictive Control” alapokon nyugvéd utvonaltervezd 20 minia-
ttir beltéri dron iranyitasara volt képes [115], amiknek pozicidja a tervezd bemene-
teként egy kamerarendszeren at milliméter pontossaggal és nagy idébeli felbontassal
ismert. Ilyen akkuratus bemenet a sztochasztikus kiiltéri gyakorlatban nem igazan
all rendelkezésiinkre.

Decentralizélt Gtvonaltervez6 megoldésok szintén sziilettek dréonrajokra, de ezek a

,swarm” sz6 valodi jelentését abuzalva maximum néhany, két-harom drénra lettek
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demonstréalva [116, 117]. 2024-ig a drénrajos decentralizalt ttvonaltervezés egyed-
szam rekordjat még mindig a mi 2018-as korabbi cikkiink tartotta 30 dronnal |T6|,
amit most az ebben a fejezetben targyalt megoldassal 100 drénosra fogunk bdéviteni
kisérletben, és 5000 drénosra realisztikus szimulaciéban.

8.1. Decentralizalt prediktiv forgalmi modell

Az 0j modelliinket harom f6 komponensbél épitjiik fel. Az egyik komponens a mar
kordbban bevezetett anizotrép taszitdsbol és szelektiv sebességillesztésbdl Gsszedlld
,08zt6n6s” és jol bevalt ttkozéselkeriils (sense-and-avoid) tag, pontosan abban a
formaban, ahogy azt a 6. fejezetben bemutattuk. A mésodik komponens a szintén
korabban bemutatott sorban allasi kdlcsonhatés, szintén valtozatlan formaban.

A harmadik komponens a prediktiv Gtvonaltervezés, ami a szokdsos 6nhajto sebes-
ségtagunknak egy olyan intelligens valtozata, amely minimalizédlja a jovGben felléps
kozlekedési konfliktusok szamat, tehermentesitve az {itkozéselkeriilési eljarasokat és
megel6zve ezzel a bajt. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy az ttvonaltervezs-
nek nem kell sziikségszertien iitkdzésmentes trajektoriat elGallitania, mert szdmit-
hat az iitkozéselkeriil6 komponens és a tobbi drén egylittmtkodésére is a gyakorlati
problémak megoldasaban. Ez 6riasi konnyebbség, mert {gy nem kell az NP-teljes
problémat kinkeservesen megoldani, elég egy kellGen jo, de egyszert megoldast ta-
lalnunk, ami cserébe valds id6ben biztonsaggal futtathato kis teljesitményt onboard

szamitégépeken is, gyors iterdciéban.

Az altalunk készitett ttvonaltervez6 nem csupan a pillanatnyi ismert szomszéd pozi-
ciok alapjan, hanem a szomszédok sebességének figyelembevételével térképezi fel az
akadalyokat, és ilyenforman a ,yvelocity obstacle” (VO) eljarasok csoportjaba tarto-
zik [118]. Mar itt megjegyezziik, hogy ezen a vonalon tovabbmenve még pontosabb
tervezdt lehetne kidolgozni a gyorsulasok, vagy a gyorsulasok derivaltjanak (jerk)
figyelembevételével, de ehhez ezeket a mennyiségeket is nagy pontossiggal ismerni
kellene valos id6ben vagy szandék szerint, és ez a jelenlegi kiiltéri és pontatlan dron
architektirdkban nem igazan 4ll még rendelkezésre megbizhatbéan, igy most mara-
dunk a sebességeknél, mint legmagasabb derivalt, és ennek is 6riiliink, mert ez is
elérelépés a korabbiakhoz képest.

Az utvonaltervezé csoportérdek szerint tervez, altruista és egylittmiikédé modon.
Azaz azzal egyiitt, hogy a dron sajat palyajat is optimalizalja, egyben olyan palyét
generdl, ami masoknak is kénnyebbség, és ahol kell, ott udvarias, tiirelmes, megadja
az els6bbséget annak, akinek értelemszerden jar. Mivel ugyanaz a tervezd§ van a
tobbi drénon is, ezzel a kdlcsonos udvariassaggal és egyiittmiikddéssel ki lehet torni a
kozlegel6k problémajanak, a fogolydillemménak és egyéb jatékelméleti bortondknek
a fogsagabdl és valodi csoportérdek szerinti optimalizaciot lehet elvégezni, ami nem
csak az eredmények hatékonysagat noveli, de a léleknek is gyonydrkodtet§ — barcsak
igy tudna miikédni az emberi vildgunk is minél tobb szintéren...
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8.1.1. Az 6nhajtas dontési kritériumrendszere

Az aktualisan kivant 6nhajto sebességtagot a drénok a modelliinkben minden pilla-
(s)

natban iterativ médon hatarozzak meg. Legyen v,
meghatarozott ajdnlott 6nhajté sebessége, és t}(jzm az id6, amennyire az s-dik iteréa-
(0)
i

pedig legyen a célponthoz érés ideje.

az i-dik egyed s-dik iteraciéban

cioban eldre terveziink a jovébe. Az elsd iteracidoban mutasson v
+0)

’ “plan

az egyed aktuélis
célpontja felé vgoc nagysiggal

Egy adott iterdciéban akkor kezeliink egy szomszédot veszélyesként, ha az aldbbi
négy veszélyességi kritérium (D=danger) koziil mindegyik egyszerre teljesiil:

D1. A szomszéd az utamban all egy bizonyos R4 sugaron beliil, azaz a sebes-
(s) (s)
ij i
djinj; (ahol ny; egy ri-bél rj-be mutaté egységvektor, dj; a j szomszédomtol
val6 tavolsag) kisebb, mint asin(min(R*°/d;; 1)) (lasd 8.1. dbra,  mennyi-

ség).

ségkiilonbségiink Av,.” = v;”/ — v, és a pozicio kiilonbségiink rj; =r; —r; =

D2. A sebességkiilonbségiink nagyobb, mint az optimalis fékezési gorbe (5.3 egyen-
let) szerinti megengedett maximélis sebesség, azaz:

Avfj)ﬁjl > D (djz 7}zavoid7pawoid7 aavoid) )

D3. A maésik egyedhez sajat szandékom szerint kozeledem és nem tavolodok téle,
(s)flji > 0.

azaz v,

(s)

D4. Hamar ériink veszélyesen kozel egymaéshoz, azaz (dj; — r*¥°4) /|Av;;| < t ot

Amennyiben egy adott iteracioban nincsenek veszélyesnek itélt szomszédok a kéze-
lemben, a ciklusbél kilépiink és a legutobbi ajanlott sebesség lesz a végs6é onhajto
sebességtag. Ha van legalabb egy veszélyes szomszéd, akkor kivalasztjuk azt, ame-
lyik a leghamarabb jutna veszélyesen kozel hozzank — legyen ez a k-dik egyed (lasd
8.1. &bra, narancssarga szomszéd). Ezutan az alabbi geometriai megfontolasok

alapjan hozott kritériumok (C) szerint hatarozzuk meg a kovetkezd iteracié ajan-
lott sebességét, VZ(SH)—t:
C1. A relativ sebesség nem mutathat a szomszéd iranyaba, azaz Av§z+1)—t ki kell

Ravoid

forgatni az ry, koré emelt sugard kor 1at6sz6gébdl.

C2. AVEZH)—nek az Ny; altal meghatarozott egyenes ugyanazon oldalira kell esnie,

mint Avgz), hogy megtartsuk a jobb- vagy balkézszabalyt az iteraciok kdzott,

azaz ugyanazon az oldalon keriiljiik a k egyedet mint a kordbbi iterdciéban.

C3. ‘VZ(SH)’ < ’vgs) , hogy ne gyorsulhassunk fel az iteraciok kozott.

C4. V(S—H)ﬁki <D (dki , Ravoid pavoid aa"Oid), hogy meg tudjunk &llni a szomszéd-

1
dal valo titkozés elstt.

C5. VZ(SH) -vgs) maximumaéra kell torekedni, hogy minél magasabb legyen az ef-

fektiv sebességiink a célpontunk felé haladva.
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Az 0] AVEZJFD ajanlott sebességet ezutan a kovetkezd iteracioban ismét végigfut-
tatjuk a D veszélyességi kritériumainkon, és igy tovabb, amig a ciklusunk be nem

zarul.

A veszélyességi és geometrikus kritériumrendszerek vizudlis megjelenitését a 8.1.
4bra tartalmazza egy példa szituaciéra.

RN —_— O
Vi ve et R
AiD(dik) AiD(dik)
(0) (1)
—== AVY Vi

(a) Problem (b) Solution

8.1. dbra. A prediktiv wtvonaltervezd modell énhajto tagjdnak meghatdrozdsa. A bal oldali
szitudcioban a kék egyed kivan haladni a kék X jeli célpontja felé. A zold egyed nem dll a D
kritériumok szerint az utjaban, de a narancssdrga igen, rd mind a négy D kritérium teljestil.
Az dbra jobb oldala az eredeti sebességuektort (kék szaggatott nyil) és a narancssdrga egyedet
elkerild végsd sebesséquektort (kék nyil) mutatja a C geometriai kritériumok alapjin. A
sebességnek C3 szerint a kék szaggatott kérin belil kell lennie, hogy ne gyorsuljon fel az
egyed. C1-C2 és C4 miatt nem lehet a lila satirozott terileteken. C§ szerint a megmarado
lehetdségek kozil a legnagyobb sebességit kell vdlasztania a célja irdnydba. Forrds: [T8]

Megjegyzendd, hogy ez az iterativ algoritmus elsé korben forgatja, de ha az nem
elég, akkor lassitja is az ajanlott sebességet, ilyenmédon a 6. fejezetben elGszor
bemutatott FIFO és CV algoritmusoknak valamilyen fajta evolvalt keverékét adja.
Emellett mig a korabbi megoldasban a szomszédok statikus objektumként voltak
kezelve egy adott pillanatban (tehét aszerint a 8.1. abra bal oldalan a z6ld szomszéd
latszott volna konfliktusosnak és nem a sérga), most mozgo objektumokkent vessziik
figyelembe Gket a palyatervezéshez.

Végiil, fontos kiemelni, hogy a mi modelliink nem tervez a sz6 szoros értelmében
elére teljes 4D tutvonalat, hanem csak annak minden pillanatban minimélisan sziik-
séges részét adja meg, azaz az optimalisan meghatéirozott haladési irdnyhoz tartozo
aktualis pillanatnyi kiindulé sebességvektort, ami ugyanakkor figyelembe veszi a
kozelgs veszélyek aktudlis és jovébeli allapotat is. De mivel az algoritmus gyors és
folyamatosan frissiil, végeredményben ez az eljaras is tobbnyire folytonos és szép
elkeriil§ trajektoridkat eredményez. Természetesen vannak helyzetek, amit ez a ter-
vez6 nem tud ebben a formaban optimalisan kezelni (pl. konkav objektumok kozotti
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haladés), de a dronok koordinalt kozos forgalmara nagy hatasfoka megoldést ad.

8.2. Eredmények

8.2.1. Skalazhat6, hatékony forgalmi szimulaciok

A modell realisztikus szimulécios vizsgalatdhoz ezuttal L x L meéretii négyzetes
arénat hasznaltunk, a célpontok az aréna peremén voltak véletlenszertien generalva,
egy adott egyedre mindig legalabb L/3 tavolsigra az el6z6 célponttol, hogy az
utvonalak tobbnyire keresztezzék egymast. A 6. fejezethez hasonléan az evolicidosan
optimalizalt paraméterhangolas utani els§ szimulaciokbol a forgalom alapabréajat
készitettiik el, 100 egyedre, 8 m /s utazosebességgel (8.2. abra).

ol max=5.183/5.@.15,00m Mrp] 2000 o [MX=1.9613 @ 27.50m VP 5
17505 o
7 @ 7 40
% 1500 % % £
=° i 2° ‘
= PLT 2
g5 x £5 3
° s 2 s
9y 1000E 9y @
s s ¢ 23
g5 08 i 8
o | «£ 7 e ()] o —-——— ()
Q = Q o
52 —e— throughput [ 200 g o 29 —e— throughput 15
1 —e— collision risk 250 z —e— collision risk z

+ veff + veff
0 . - - - 0 0 . - - - 0
10 20 30 40 10 20 30 40
Density(10~4/m?) Density(10~4/m?)
(a) Interakcio nélkiili null-modell (b) Optimalizalt forgalmi modell

8.2. dbra. Forgalmi statisztika 100 egyedre a siriség figguényében. Bal oldal: pdrkél-
csonhatdsok nélkili nullmodell teljesitménye annak illusztrdldsdra, hogy milyen sok forgalmi
konfliktus van eredendden a szimuldcids elrendezésben, és mennyi lehetne az elméleti ma-
ximdlis forgalmi fluzus. Jobb oldal Az prediktiv itvonaltervezéssel elldtott forgalmi modell
teljesitménye. Minden pont 100 db 10 perces szimuldcid dtlaga. A standard hiba olyan pici
bizonyos mennyiségekre, hogy nem ldtszik az dbrdn. A mazimdlis forgalmi fluzus nagysdg-
rendileg csak fele az elméleti maximumnak, dm a hozzd tartozd iitkézési kockdzat minimdlis
(a nullmodellhez képest 1 : 2500 ardnyi). Az idedlis pont siriséghez tartozo szabad uthossz
csupdn 27.5 m. Az dbrdt az el6zd forgalmi modell hasonloé dbrdjdval is érdemes dsszevetni
(6.4. dbra), a mazimdlis fluzus a kordbbinak kérilbelil kétszerese, a szabad tthossz pedig
korilbeldl 2/3-a, mindez megemelkedett itkozési kockdzat nélkil. Forrds: [T8]

Az 1j modell az el6z6h6z képest nagysagrendileg 2/3-nyi szabad uthossz mellett két-
szeres forgalmi fluxust képes elérni megemelkedett iitkdzési kockazat nélkil. Emel-
lett az 1j modellel 100 helyett imméaron 5000 egyed hasonléan stabil forgalmat
tudtuk szimulalni, és sebességben is fel tudtunk menni 16 m/s-ig, ami forgorotoros
drénok esetében a legtobb igényt kielégiti. Tovabbi képessége ennek a modellnek,
hogy nincs benne a priori feltételezés a szomszédok sebességét illetéen, azaz ugyan-

olyan hatékonysaggal tudja megoldani a heterogén sebességeloszlast igényeket.
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8.2.2. Hierarchikus els6bbségi viszonyok szimulalasa

A modellbe bevezethetiink paronkénti hierarchikus prioritas viszonyokat is (mint pl.
egy mentGauto és egy személyautd esetében), egyszertien az elkeriilési sugar meg-
valtoztatasaval. Két egyenrangi egyed esetében az elkeriilési sugar szimmetrikus,
ala-folé rendeltség esetén a prioritassal rendelkezd egyed egyszeriien kisebb sugaron
igyekszik keriilni tarsait, mint a tarsai 6t. Mivel az elkeriilés kolcsonds, az tovabbra
is a nagyobb sugaron fog végbe menni, de az alarendelt egyed fog nagyobbat keriil-
ni, mig a prioritast élvezd egyed egyenesebben haladhat a célja felé. A megoldas
teszteléséhez egyenrangi és teljesen vertikalis hierarchia modelleket hasonlitottunk
Ossze. A szimulaciok alapjan a prioritast élvezd egyedek effektiv sebessége valoban
novekszik, mig a hierarchia aljan lévske csokken (8.3. abra).
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8.3. dbra. Egyenrangu és hierarchikus prioritds viszonyok melletti forgalmi szimuldcidk.
Az effektiv sebesség a hierarchidban elfoglalt hellyel vdltozik. Forrds: [T8]

8.2.3. Réteges haromdimenzi6és dréon forgalom

Az utolsd szimulicids elrendezésben a forgalmat az eddigi kétdimenzids elrende-
zésb@l rétegesen harom dimenzidssa alakitottuk tgy, hogy az elérendd célpontok
mindig a bazis magassagon voltak, de az egyedek a kivant haladasi irAnyuk sze-
rint osztalyozva egy vagy tobb (praktikusan paratlan szami) rétegbe szervezédtek,
elkeriilve ezzel a frontalis titkozési konfliktusokat (pl. 3 réteg esetén a 360 fokos viz-
szintes haladasi iranytér harom 120 fokos globélis rétegre bomlik, egy adott egyed
abban a rétegben halad mindig, amelyikbe a kivint sebessége esik, a célpontok
pedig a kozéps§ bézisrétegen vannak, a vizszintes haladas el6tt ebbdl kell adott
esetben kiemelkedni/lesiillyedni, a végén ebbe visszaereszkedni/felemelkedni). Az

eredményeket a 8.4. dbra mutatja be.
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8.4. dbra. Réteges haromdimenzids forgalmi szimuldciok és valodi kisérleti repiilés dsszeha-
sonlitisa. A siriség novekedésével a 3, illetve 5 réteg haszndlata indokolttd vdlik a forgalmi
fluzus mazimalizdldsdhoz (az dbra figgdleges szirke vonalakkal régickra van bontva asze-
rint, hogy melyik rétegszdm a leghatékonyabb épp). Az dbrdn kék potty jelzi egy 100 drénos
kisérleti repiilés log analizisébdl szdrmazo adatot, ami jol illeszkedik a szimuldcidkra (a va-
losdg szakadék relativ kicsi). Forrds: [T8]

8.2.4. Strd dréonforgalom 100 drénnal

Természetesen most se maradt el a modell kisérleti tesztelése, amit ezuttal a ren-
delkezésiinkre 4ll6 100 drénnal tudtunk bemutatni, két rétegi forgalmat létrehozva
egy 125 m sugart koron beliil, mindig a kor é1ébdl véve a véletlenszerd célpontokat.
A repiilés litkézés és érdemi probléma nélkiil zajlott, a létrejovs raj olyat valdsitott
meg, amelynek human pilotéakkal a kozelébe se lehet érni (8.5. abra).

8.5. dbra. 100 drdnos siri autonom forgalmi szimuldciorol készilt videdbdl kivonatolt uto-
feldolgozott kép az eqymds utdni képkockdk dsszeolvasztdsdval, hogy a dronok haladdsi irinya
is ldthatovd vdljon egy képen. Forrds: [T8]

Az eredmények vizudlis élményének atéléséhez szokds szerint az aldbbi videdkat
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ajanlom:

e A forgalmi modell skilazhatosaganak bemutatasa 5, 50, 500 és 5 000 szimulalt
drénnal:
https://youtu.be/wIsKGkHs2Po

e Heterogén sebességgel halad6 dronok strd forgalmanak szimulacioja:
https://youtu.be/0Ms _wkeKxzU

e Réteges haromdimenzios dronforgalom szimulacioja 500 drénnal, 1-4 réteg-
ben:
https://youtu.be/CgegecwPm4M

e Nyers vide6 100 kiiltéri dréon valodi autoném, decentralizalt stird forgalmarol:
https://youtu.be/v00JxjIp-HU

e A dronforgalmi megoldast Gsszefoglalé dokumentumfilm:
https://youtu.be/VOtu6Vmkp88

8.3. A fejezethez kapcsol6dé tézispont

Az 6todik tézispont dronforgalmi megoldasat tovabbfejlesztve, valamint bizonyos
mértékig kombindlva a hatodik tézispont aktiv informéciokiildésével, dltalanositot-
tuk a decentralizalt drénforgalmat iranyit6 algoritmusunkat skaldzhatobb sebesség-
tartomanyra, heterogén dinamikaju egyedek kezelésére, hierarchikus prioritasviszo-
nyok kezelésére, valamint két dimenzié mellett réteges haromdimenzi6s forgalom

kezelésére is.

Az 14j drénforgalmi algoritmus alapegyenletében alapvet&en csak az 6nhajto taghan
kiilonbozik lényegesen a korabbi megoldastél, annyiban, hogy a szomszédos mozgéd
egyedeknek nem csak a pillanatnyi helyét, de a pillanatnyi sebességét és céljat is
figyelembevéve tervez optimélis elkeriilg utvonalat, komplex 4j dontési heurisztika

alapjan.

Az 4j modell a korabbi eredményeket mind forgalmi fluxusban, mind biztonsagi
szintben messze meghaladja, emellett nagyobb sebességekre is miikodik és egyed-
szamban is jobban skalazhaté. Ezt demonstralandé, eredményeinket 5000 drénos
szimulacion és 100 drénos autoném flottan is bemutattuk, ami ezittal is a vala-
ha volt legnagyobb valéban onszervezddd repiilé robotraj lett az emberiség eddigi

torténelmében.

Kapcsolodo publikacio: [T8] (2024)
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9. fejezet

Osszefoglalé gondolatok

9.1. Osszefoglalas

Ez a dolgozat kézponti tudoményos anyagat tekintve elméleti és gyakorlati megol-
dést kinal a csoportos robot mozgas, a rajrepiilés, az iildozés-menekiilési helyzetek
és a drén forgalmi szituédciok stabil, skilazhato kezelésére. Ezeknek a megoldasok-
nak a kulcsa tulajdonképpen a csoportos dontéshozéas bonyolult és sokszini hely-
zeteinek alapos megértése és megfelel§ kezelése. Ebben a dolgozatban a csoportos
déntéshozast decentralizalt, elosztott modon kozelitettiik meg, megoldiasaink mind-
egyike az dnszervezddés alapvetd bottom-up folyamataira épiil. Rendszereinket az
Onszervezdés fogalmi irdnyelveinek és megkdzelitéseinek figyelembevételével tervez-
tiik, az alapjan, ahogyan azt Gershenson a vonatkoz6, onszervez§dé cyber-fizikai
rendszerekrél szo0lo 2020-as review cikkében 6sszefoglalja [119]:

e rendszereinkben megjelenik a komplezitds, amit realisztikus szamitdgépes szi-

muldcidkkal elemziink és alakitunk;

o szimulaciéink dgens alapiak, azaz alulrél szervezdddek, onszervezddsdek, bottom-

up természetiiek;

e megoldasaink bio-inspirdltak, Stleteinkhez a természet megoldasait vettiik ala-

pul;

e closztott, decentralizalt természetiik miatt megoldasaink magétol értet6dGen

adaptivak és robusztusak;

e a beragadé helyzetekben a zaj és a sztochaszticitas segfti a dontések tovabb
lendiilését, azaz a rendszerek az antifragilitds jeleit mutatjak;

e az altruista hozzaillasd konfliktuskezeld és iitkozéselkeriilé megoldasok medi-

dtor szerepet toltenek be a dontési helyzetekben;

e 3 forgalmi helyzetek udvarias és tiirelmes kezelésével a slower is faster effek-
tust hasznalva érilink el az 6nzé hozzaallasnal hatékonyabb megoldasokat;
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e rendszereink kellGen altalanositottak a heterogenitds megfelel§ kezeléséhez,
ami szildrd alapot biztosit a jov6beli emergensen komplex robot rendszerek

szamara.

A dolgozatban demonstralt gyakorlati eredmények egyértelmiien és direktben hasz-
nosithatok (és vannak hasznositva altalunk is, az e célra létrehozott spinoff cégben,
a CollMot Kft-ben) tetsz6leges autoném dronrendszer irdnyitasdhoz, az alkalmazasi
teriiletek széles palettajan.

A dolgozat a dronos kontextuson tullépve olyan csoportos déntéshozatali dilemma-
kat és megoldasokat mutat be, melyek altaldnos érvénytiek lehetnek és sokréttien
felhasznalhatok a minket koriilvevd vilag folyamatos dontési kényszereinek kezelé-
séhez.

A tovabbiakban a tudoményos eredmények ismételt, részletes Osszefoglalasa helyett
— amit az egyes fejezetekhez kapcsoloddan, tézispontok szerint részekre bontva méar
olvashattunk — inkadbb szabad gondolataimat szeretném lefrni ezen &ltalanosabb
érvényi analogidk mentén, kitekintésként. Az alabbi gondolatok a csoportos robo-
tikdhoz sziikséges ,,mindset” kivetiilései, melyek az elmilt 10 év munkajiabol inspi-

ralodva keringenek bennem.

9.2. Nagy baj van
Ventilalassal kezdem, ez a XXI. szédzad kozepe felé haladva sajnos érthetd sziikséglet.

Aki manapsag hireket olvas barmilyen férumon a kutya-cica Facebook csoportokon
kiviil, az szembesiilhetett valamilyen formaban azzal, hogy globalisan nagyon nagy
bajban vagyunk. Mindenki egy kicsit mas aspektusat, okat, eredenddjét és kovet-
kezményét emeli ki a nagyon nagy bajnak, de az altalanos jovétsl valdé szorongés
sokakban jelen van. Ezennel én is szeretnék egy N + 1-dik elemzést adni a nagyon
nagy bajok okairdl, ezuttal a dolgozat elméleti megfontolasainak kontextusahol,
elemezve azt, hogy az egész bolygot elfoglald, sokmillidrdnyi ember problémameg-
oldéasi eszkoztaraban milyen — a csoportos robotikdhoz hasznalt statisztikus fizikéval
leirhat6 — tényez6k nincsenek kell6 mértékben figyelembevéve.

9.2.1. Késleltetés

Ahogy a dolgozatban sokat elemeztiik, a komplex rendszerekben mér kis késleltetés
is kaotikus dinamikat okoz, azaz olyan folyamatokat indukal, amiknek hosszu-, de
akar kozép- vagy rovidtavia kimenetele sem megjosolhatéd, mert az aktualis allapot
piciny valtozasainak fiiggvényében a kés6bbi allapot egészen tavoli értékeket vehet
fel. A késleltetés tipikus velejardja a kaotikus oszcillacio, ami a korilottiink 1éve
rendszerek mindenféle idgskalajan megfigyelhetd.

Az emberiség t6bb évtizedes késéssel kezdte sejteni, mérni, megérteni, publikalni,

szélesebb korben megismerni, megvitatni és taldn mostanra még szélesebb koérben
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belatni, hogy az ipari forradalom, a technolégiai civilizacié és altalaban a népes-
ség novekedése és az emberiség térhoditasa olyan mértékd valtozasokat okozott a
bolygénkon, ami a Féldi életet a jelenlegi dinamikusan stabil egyensilydbél mar
kizokkentette és a pusztulds irreverzibilis palyajara allitotta.

Mivel erre a felismerésre sok évtizedes késéssel kezdegetiink csak valaszolgatni, egy-
értelmien tal késén és til enyhén reagalunk a karos folyamatokra, azokat még csak
lassftanunk is nagyon nehéz, ha egyéltalan sikeriil. Ha majd igazan kitor a panik,
mert mar a szakadék szélén fogunk tancolni példaul a bériinkén is érezhets felmele-
gedés mentén, akkor pedig el6fordulhat, hogy olyan erds technolégia altal vezérelt
ellenreakci6t hozunk létre, ami elinditja a kaotikus oszcillaciot és esetleg akar tul
is lenditi a bolygét a felmelegedésbél egy drasztikus lehilésbe, vagy ezek valtakozd
hullamzasaba. Kaotikus dinamikaban a késleltetett valasz optimalis mértékét elta-
lalni nagyon nehéz, az oszcillaciok hullamhosszaval sszemérhet§ mértékd tiirelmet
igényls feladat, de az biztos, hogy most még egyértelmtien az alulcsillapitott tar-
toméanyban vagyunk, a légkor forrésodik, az éceanok melegednek és savasodnak, a
jégsapkék olvadnak, az élet gyorsuld {itemben pusztul, tehat egyel6re semmi okunk

nincs 6vatoskodni a vilag megmentésével.

Az emberiség késleltetett dinamikijahoz a megismerési folyamatok természetesen
nagy iddskalajan tal hozzajarul a komplex tarsadalmi rendszereink inherens nagy
tehetetlensége és lassa reakcidideje, amit sem a demokracidk biirokratikus {igyinté-
zése, sem a diktaturak struccpolitikidja nem képes egyeldre csokkenteni. Episztokra-
tikus vagy neadjisten adaptiv hierarchikus rendszert pedig még sajnos nem probalt
ki senki nagyban, alternativaként.

9.2.2. Egyedszam skilazis, emergens jelenségek

A fold jelenlegi (2024) lakosséga 8.2 milliard 6. Kétezer évvel ezel6tt, Jézus sziile-
tésekor, hozzavettlegesen akkor, amikor a mostani tarsadalmi struktirak alapvetd
szabdalyrendszereit irni kezdtiik, még csak 300 millidan voltunk a Foldén. Az ak-
kor kialakitott szabalyrendszerek nyilvanvaléan nem lehetnek teljes értékiien érvé-
nyesek 1-2 nagysagrenddel nagyobb és jelentGsen Gsszehuzalozottabb populéciora,
mert a szadmossdg valtozasaval minden nagysiagrendnél szamolnunk kell az addig
nem létezd, de megjelenésiikkor mindent gytkeresen atforgatd emergens jelenségek
felbukkanasaval.

Ahogy azt a dolgozat fejezeteiben is lattuk, mar 1, 3, 10, 30, 50, 100 egyed igénye-
inek és kozos miikodésének dsszehangolasa sordn is igen kiillénb6z6 emergens jelen-
ségekkel kell szembesiilniink, és ez a sor nyilvanvaléan nem &ll meg 100 egyednél,
hanem folytatodik 1000, 10000, 100000, 1000000 (igen, végig fogom irni, mutatva
ezzel is a nagysagrendek jelent&ségét, mert a nagy szamok kozti kiilénbségeket soha
nem érezziik kellg sullyal), 10000000, 100000000, 1000000000 és 10000000 000
egyedre is.
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A mostani populaciéban mas dinamikaja van a vilagjarvanyoknak, mint akéar széz
évvel ezel6tt. A demokratikus valasztéasok sokkal nagyobb szamu véleményt &tla-
golnak, mint amikor a demokrécidkat kitaldltdk, ami a hatalmi rendszer tarsadalmi
sziikségletekhez képesti tulegyszertsitéséhez vezet. A mai globalizdlt vilagban az
invaziv fajok megjelenésének valészintisége a kordbbi szinte nullarél a folyamatos
novekvd terhelés szintjére 1épett. A hagyomanyos karacsonyfa allitasi szokasunk a
mostani 2 millidrd keresztény korében évente sokszaz millié fa kivagasat igényli. A
nagy létszami emberiség mikromiianyag terhelése a Fold minden pérusaba beitta
mar magat az O6ceanfenéktdl a sztratoszféraig, egyel6re jorészt ismeretlen hosszi

tava kovetkezményekkel.

A népességszammal linearisan skalazodo valtozasok mellett fontos kiemelni a nagy
szamok esetén hangsilyt kapo6 sokadrendii effektusokat, illetve a létszdmmal névek-
v§ bels6 fluktuaciok megndvekedését is. Egy pohér vizben ugyanaz az anyag van,
mint egy 6cednban, a poharban mégsem keletkezik cunami.

A fluktudcidk és sokadrendii jelenségek elGtorése mentén a mostani létszamnél és
Osszekotottségi szinten minden kordbbinil nagyobb méretd, valédi értékteremtés
nélkiili, 6ncéla csomoépontok (vo. rékos daganatok) johettek létre pusztan azért,
mert példaul nagyon sokan tudnak egyszerre ugyanarra a gombra kattintani (lasd
celeb és influenszer kultura). Az internet megjelenésével a nyolcmilliard ember
Osszekotottsége drasztikusan megemelkedett, az egyes emberek lathatésdganak su-
lyozasa megvaltozott, a hiteles informdcid felhigult, zajos lett, sét, silyosan dssze-
keveredett a véleménnyel, ahogy a forma a tartalommal, a felszin a méllyel, globdlis
tudds- és informdcidvdlsigot okozva. Az interneten a globalis Osszekitéttség ilyen
fokan a fluktuédciok (azaz pl. alhirek) terjedése lényegében kontrollalhatatlanna
valt, illetve kizarolag csomosodott hatalmi erdk &altal kontrolldlhato elarasztasos
vagy eltiltos technikakkal (és ne legyenek kétségeink, a hatalom ki is hasznélja ezt
az ersfolényt).

A hiteles informacio és a populista vélemény, a tartalom és a forma, a racionalitis és
az ideologidk, a tények és az alhirek, az objektiv és szubjektiv valdésag egyenrangi
keveredésének, illetve ezt a hullamot meglovagolva a valésag hatalmi befolyésol-
hatésaganak egyik szomoru és tipikus friss példaja az alabbi ellenparos. A hazai
vezet$ klimaszakérték A klimatudomany 10 iizenete az élhet6 jovéeért! elnevezéssel
nyilvanos nyilatkozatot adtak ki, mely tudoméanyos eredmények alapjan igyekszik
Osszefoglalni a folyamatban 1évs, sokszorosan bizonyitottan ember altal is okozott
felmelegedési és kihalasi hullam, tehat vészhelyzet legfontosabb tudnivaléit, 6sszefo-
gasra és cselekvésre buzditva a tarsadalmat. Erre ellenvéleményként jelent meg egy
politikai ideologia mentén szervez6ds tudomanyos kor (1) altal kiadott, és szamos
MTA tag altal is alairt iroméany Tiz javaslat a jovéért? cimmel, ami lényegében még
most, 2024-ben is tagadja a gazdasagi ndvekedés korlatait, az ember globalis karos

! https://www.aklimatudomany10uzenete.hu/
2 https://pbk.info.hu/energia-munkacsoportunk-nyilatkozata/
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hatasat a természeti folyamatokra, a klimavészhelyzetet, a globélis felmelegedést, a
valtoztatas és cselekveés sziikségességét, emellett a megallapitasait emberi fels6bb-
rendiiséggel, politikai ideoldgia altal vezérelve, indoklas és tudoményos mddszertan
nélkiil bedgyazott populista szélamokkal, gytloletkelt§ és polarizalé beszéddel ve-
gyiti. Szolasszabadsag persze van, mindenki azt hisz és azt nyilatkozik, amit csak
akar, lelke rajta. De e két, a felszinen ugyanazt a témat boncolgaté, hasonld cimii,
hasonl6 megjelenésti, de a részletekbe menve tartalmi szinvonalban és hitelességben
jelentésen eltérd {ras egyenrangi sillyal és kontextussal jelenhetett meg példaul az
ELTE TTK oktatéinak belss levelezélistdjan.

Az egyedszam novekedésbdl fakadd sotét emergens kévetkezmények sora a végtelen-
ségig folytathato. A vilagunk mostanra olyan populaciéméretd és dsszekotottségt,
amiben a nem vart emergens jelenségek egyik pillanatrél a maésikra fenekestiil fel-
forgathatjak az addigi rendet, és ezt csak durvan tulcsillapitott dinamikaval lehet
megel6zni, amit viszont senki nem szeret, mert az nem maéas, mint a szabadsag

korlatozasa.

Ezzel egyiitt a nép szintén emergens moédon éridsira nétt hatalmat nem igazan
tudtuk még értelmes célokra felhasznélni tudatos és szervezett Gsszefogasban (pl.
egyszer s mindenkorra globalisan bojkottalni a leghazugabb marketing kampénnyal
rendelkezd cégeket, a leginkdbb természetpusztitoé nagyvallalatokat, eltizni az elnyo-
mo diktaturakat stb.), de a hatalom koncentraci6 véletlenszerti kicsapongasainak
mér lathato jelei vannak (lasd pl. Deak téri influenszer pénzszoras).

Micsoda elképzelhetetlen, kiaknézatlan kozosségi erd rejlik nyolemilliard emberben!

9.2.3. A valtozatossag csOkkenése

Ahogy azt a mesterséges evolicioval is bizonyitottuk, a valtozatossig, a normaktél
vald eltérés, bizonyos mértékd jotékony zaj, belss fluktuédcié vagy kiils§ zavar elen-
gedhetetlen kellékei a fejlédésnek és a lokalis optimumba ragadt allapotokbol vald
kilabalasnak.

Sajnos a globalizalodé vilagban a valtozatossag altalanos cstkkenésének tenden-
ciajat szamos kontextusban megfigyelhetjiik. A legégetébb probléma az élévilag
valtozatossaganak csokkenése. Mostanra egyértelmiien bizonyitottan egy globdlis
kihalasi hullamba kormanyoztuk magunkat (illetve masokat), emberi eredetii okok-
boél a veliink egy bolygon él§ fajok tilnyoméd része annyira elvesztette életterét,
életlehetéségeit vagy életkedvét, hogy ordkre eltlint vagy épp tinik el a Fold szi-
nérél. Ez egy rendkiviil szomort folyamat, és megint csak anndl is nagyobb baj,
mint gondolnank, ugyanis a valtozatossag eltlinése a megmaradé élet stabilitasat,
robusztussagat, ellenalloképességét is veszélyezteti.

Sajnos ugyanis a bioszféra pusztuldsa a perkolacié elméletével leirhatéd jelenség.
Ennek értelmében pedig a mostani drasztikusan sziikiil§ természetes életterek ap-
rozodasa, méretcsokkenése és halozatanak lebomlasa egyik pillanatrél a mésikra
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tolja at hirtelen fazisatalakulissal az életet a nemlét allapotaba, ahonnan a vissza-
tthoz szazmillié évek kellenek. Ezt nem kellene megvarnunk, hanem meg kellene
el6zniink. Mar csak par éviink maradt.

Az ember ugyan torténelmi tavlatban jo tton halad sajat fels6bbrendd érzései-
nek megfeleld kontextusba helyezésével, példaul mar nem geo- vagy heliocentrikus
vildgképben éliink, mar vannak a kisebbségeknek, szegényeknek, néknek, gyerekek-
nek, sét, bizonyos allatoknak is jogaik stb., de még mindig nagyon sokszor tobbet
gondolunk magunkrél, mint amennyi jar, egyfajta tarsadalmi narcizmusban. Azt
hissziik, mi uraljuk a foldet, pedig ugyanezt gondolhatjak a névények, a rovarok, a
gombak, az archedk, a baktériumok stb., amik mind nagyobb szdmban és elterjed-
tebben élnek ugyanezen a bolygon. Azt hissziik, urai vagyunk bizonyos helyzetek-
nek, amiknek dinamikéjat még csak meg sem probéltuk soha igazdn megérteni. Ugy
hivjuk magunkat a teremtés Urainak, hogy a benniink és koriilottiink végbemend

folyamatokrol kislabujj-kérém-piszoknyit se tudunk a teljes képhez viszonyitva.

Es ehhez a felsébbrendd érzéshez kiilonés modon legtébbszor a valtozatossagtol,
ismeretlent6l és massagtol valé iszony tarsul. A vizeink valtozatossdgat megsziin-
tetjiik, folyoinkat lecsapoljuk, medriiket egységessé, egyenessé, betonozotta és ha-
jozhatova tessziik. Az artereinkrol és foldteriileteinkrdl a valtozatossagot eltzziik
és monokulturas mezdgazdasdgban aknazzuk ki a talaj ilyenforman nem megujulé
megmaradt értékeit. A szinyogok csipését és a kukacos almat kellemetlennek tart-
juk, ezért valogatis nélkil 616 idegmérget eresztiink kornyezetiinkben mindenre,
ami él és mozog, aminek hatasara a rovar, izeltlabd, kétéltd stb. fajaink valtozatos-
saga drasztikusan lecsokken. A hosszu fiivet és tarka utszélt nem szeretjiik, ezért
kertjeink valtozatossagat lecstkkentjiik nyirt gyeppé alakitva a lakoéhelyek koriili
vidam természeti kozeget. A természetes erdeink valtozatossagat megsziintetjiik,
j6 esetben is telepitett gazdasagi erdéket hozunk csak létre, rossz esetben még egy

stadiont vagy szennyezd gyarat.

Osszességében ezt a természeti valtozatossag pusztité attitiidot egyszer s minden-
korra ki kell irtanunk magunkbol, de a legjobb, amit tehetiink, ha hagyunk megfelels
méret teret az élet szaméra (pl. EU biodiverzitas stratégia elve alapjan 30%-nyi
szarazfoldi és vizi teriiletet) tgy, hogy abba tényleg nem nyulunk bele, hanem hagy-
juk a természetes valtozatossigot burjanzani annak kénye és kedve szerint. Csakis a
természetes él6helyek drasztikusan nagy aranyu rehabilitaciojaval tudjuk az életko-
z6sségeket Gjra stabilizalni és ezzel parhuzamosan — okként és okozatként egyarant

— a valtozatossidgot benniik szé szerint djra ,felvirdgoztatni”.

A valtozatossag cstkkenését latjuk a globalizalt kultaraban is. A globélis divathul-
lamok sok kornyezeti terhelést és megfelelésbdl adodd egyéni frusztraciot okoznak.
A turistaparadicsomok egymashoz egyre hasonlobbak, helyi egyedi értékeiket és
ezaltal vonzerejiiket pont a globalis trendhez valé igazodas soran vesztik el. A val-
tozatossagtol retteg panikszertien dlmaban és ébren minden diktator és autokrata
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vezets, mert a valtozatossdg — ideértve a szélas szabadségat, a szabad sajtot, a
szabad oktatast, tudoményt, kultirat, a civil szervezeteket, az értelmiségi réteget,
a szabad droghasznélatot stb. — a szabadsag és az 1j gondolatok, az alternativak
megjelenésének biinds fészke, ami a hatalmi poziciok szemszogébdl ijeszté tamadas

a regnéld rendszer ellen.

Az emberi valtozatossag megtiirése és elfogadéisa a népesség nivekedésével és a kor-
nyezeti problémék ergstdésével nem csak erkolesi, de jol felfogott elemi érdekiink
is. A tulnépesedésnek példaul természetes velejardja 6sztonds programozott kom-
penzaléd viselkedésként a homoszexualitds ardnyanak noévekedése, illetve a hagyo-
ményos nemi szerepek megtagadasa, mert ezek az egyéni tudatos, tudattalan vagy
stressz-indukalta biologiai dontések a népességnivekedést ellensilyozzak. A kor-
nyezeti er6forrasok kimeriilése mentén pedig a jovében varhatdéan emelkedni fognak
a migraciés hullamok is. A méssig megtiirése és elfogadasa helyett valaszthatjuk
alternativ ,gyogymod”-ként a gytilolkddést és tagadast is, de ezen stratégidk elemi
erGvektora a pusztité haboruk és sok szenvedés irdnyadba mutat.

Egy igen izgalmas, példamutaté kontextus, ami a modern tarsadalmunkban a val-
tozatossig csokkenése helyett annak névekedése iranyaba mutat, a nyilt forraskodu
szoftverek vilaga. A nyilt forraskoda szoftverek alulrél szervez6dd szoftverek, me-
lyek minden egyes betiije megismerhetd barki szdmara, akit a szoftver részletei ér-
dekelnek. Ez a teljes bizalom és nyitottsag inspirativan hat mésok szamaéra is, akik
fork-olhatjék az adott kédot, azaz létrehozhatnak beléle egy olyan ledgazast, amit
sajat igényeik szerint fejleszthetnek tovabb. Ez nem més, mint a technolégiai evo-
lacioban a mutacio, a valtozatossag szabadjara engedése! A nyilt forrdaskoda (ver-
ziokovetett) szoftver evolucioban a fitnessz fiiggveny kiértékelést a kozdsség hajtja
végre teszteléssel és kozosségi visszajelzéssel, a jo megoldasok gyorsan terjednek,
visszakeriilnek a f6 agakba (lasd pull request), a kozosségi erd igazi XXI. szazadi,
szovevényes online kooperaciét hozhat 1étre egészen bonyolult rendszerek atlathato
kozos fejlesztésére is. A nyilt forraskodu szoftverfejlesztés igen hasonlé az adaptiv
vezetsi dontéshozatali modelliinkh6éz abban a tekintetben is, hogy egy vezet§ ,ha-
talma” csak addig marad meg, amig 6 képviseli a legjobban és leghatékonyabban
az adott szoftver fejlédését és vizivjanak megvalosulasat. A palya a ,hatalomat-
vételre” mindenkinek mindenkor adott, de propagandisztikus valasztésok és iires
szavak helyett egyszertien kod szintjén, szakmai hozzaértéssel, valodi cselekedettel
kell bizonyitani a ratermettséget, rdadasul joval egészségesebb ok-okozati viszony-
ban: nem azutéan kell cselekedni, hogy valaki a hatalmat megszerezte, hanem elGszor
kell cselekedni és abbél automatikusan alakul a ralatas, szakértelem, hozzaértés, és
ezaltal a tudas hatalma. Ez a folyamat pedig elejét veszi a hatalom &ncéla féktelen
csomosodésanak is (1asd Benevolent dictatorship?).

% https://en.wikipedia.org /wiki/Benevolent _dictatorship
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9.2.4. A hatalom csomoésodasa

A nagy méretd dontési és szervezeti struktirdk mentén az egyik legnehezebben
kezelhets jelenség a hatalom és ezéltal a pénz és az erdforrasok skalafiiggetlen, mér-
ték nélkiili csomodsodésa a tarsadalmaink alapvetSen hierarchikus rendszerében. A
csomoésodé hatalmi strukturak a rakos daganatokhoz hasonléan jellemz&en sem-
mi masra nem torekednek, csak a sajat hatalmuk megtartasara, ezaltal eréforrast
szivnak el a csomoén kiviilrsl, és végsé soron a szervezet (tarsadalom, bioszféra)

halaldhoz vezetnek.

Erdekes megfigyelni, hogy a létszamunk novekedésével a hatalmi csomok sokkal na-
gyobb szadmban és sokkal nagyobb méretben is megjelentek. Tehat egyrészt olyanok
is hatalomhoz jutottak pusztan azért, mert sokan vagyunk, akik korabban sohasem
(lasd pl. spinoffbol nétt orids tech cégek megjelenése, vagy celebek, influenszerek),
illetve a legnagyobb hatalmak olyan eréforrast birtokoltak, ami példa nélkiili a tor-
ténelemben (pl. Amazon most nyit sajat atomerdmivet a szervereihez sziikséges

energia biztositasara, a SpaceX sajat tirutakat szervez stb.).

Véleményem szerint a politolégusoknak és szociolégusoknak a mai vildgban nagyon
intenziven kellene vizsgalni az él6lények immunrendszerét, ahol a rakos daganatok
lekiizdésére egy sor brillidns mérnoki innovacié optimalizdlva lett mar, és esetleg
ezek a megoldasok 4tiiltethetSk lennének a tarsadalmi rendszereinkbe is, fékként és
ellensulyként a csomosodassal szemben.

Az mindenesetre biztosan elmondhato, hogy globéalis dnkorlatozo szabalyrendszer
kialakitasa és szigorii betartatisa, illetve fékek és ellensilyok bevezetése nélkiil a
hatalmi csomo6sodas nem megallithato. A globalis szabalyokkal viszont dvatosan
kell banni, mert a globalis szabalyok nem mésok, mint egy mesterséges tarsadalmi-
evolucié fitnessz fiiggvényei, amik nagy valdszintiséggel olyan megoldésokat fognak
kihozni a tarsadalombol, amire kordbban nem szamitottunk. Akarhogy is, az Gt ezen
a meta-evoltcion keresztiil vezet, ahogy a drénok csoportos mozgésa esetében is, jo
sok tiirelemmel, méréssel, visszajelzéssel, elemzéssel, a fitnessz fiiggvény folyamatos
adaptiv allitasaval, amig a kivant tarsadalmi miikédésmoédot meg nem kozelitjiik.

A hatalmi csomésodéas megtorésének masik egyértelmd eszkdze a decentralizacio és
a bottom-up folyamatok tdmogatasa. Egy tarsadalom stabil miikédéséhez elképesz-
t6en fontos a dolgozé hangydkhoz hasonld civil szféra tdmogatasa, a szakértelmiik
becsatornazasa a helyi déntéshozatalba. A bottom-up civil szféra segit a tarsadalmi
folyamatokban visszajelzést adni a hatalom magasabb szintjei felé a valodi lokalis
sziikségletekrsl. A visszajelzés pedig nélkiilozhetetlen a hatalmi dontések és a valodi
sziikségletek kozti valésig szakadék csokkentéséhez.
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9.3. Sok kicsi sokra megy

Nem tagadom, hogy az ebben a fejezetben felhalmozott vészjoslé gondolatokat ne-
héz befogadni, mert igen s6tét és reménytelennek ting realitdst vetitenek elénk.
De a helyzetiinket mégsem tartom teljesen reménytelennek. A reményt pedig a s6-
tét gondolatok okdhoz hasonléan, szintén a csoportos dinamika jellegzetességeibél

meritjiik.

Talan a legfontosabb gondolat, ami a dolgozat téméja kapcsan szinte napi szinti
inspirdciot tud adni a mindennapokhoz is és a stratégiai gondolkodasmédhoz is, az
a vilag strukturajanak inherens alulrél szervez&dése. Minden, a vilagban jelen 1évé
fizikai és atvitt értelemben vett globalis erd sok pici elemi ergvektorbdl tevédik dssze,
és ezen elemi erévektorok irdnya hatérozza meg a nagy és a legnagyobb folyamatok
pillanatnyi, és hosszi tavd iranyat is. A ,sok kicsi sokra megy” elvet nem szabad
alabecsiilniink, s6t, az egekig kell magasztalnunk, mert ez az elv énmagaban a vilag
hajtéereje, a komplexitas létrejottének esszencidja, az onszervez$dés, a hierarchidk,
a holarchidk és minden magasabb szintd szervez6dés és csoportos jelenség alapja.
Nem elég, hogy sok kicsi sokra megy, de ahogy a dolgozatban tobb izben lattuk,
sok kicsi még annél is sokkal t&bbre megy, mint a sok kicsi Gsszessége!

A vilag nehéz helyzeteit gyakran haritjuk kénnyedén azzal, hogy amit egyéni szinten
tesziink, az nem szamft. Minek szavazzak, agysem valtozik semmi. Minek gytjtsem
szelektiven a szemetet, a nagy cégek tgyis tobbet szennyeznek. Minek jelentsem
a biciklilopést vagy a szemétégetést a renddrségen, tgysem torténik semmi. Mi-
nek filtessek fat, tgyis kivagja majd valaki. Minek mentsiik meg a bioszférankat,
Ugyis jon a kihaléds, és majd Ggyis minden rendezédik szazmillié év alatt. Vagy
mindezeket Ssszefoglalva: minek éljek, tigyis meghalok. Amikor az ember hasonld,
6rjitéen 6nbecsapd harité mechanizmusokat aktival, akkor tulajdonképpen nem csi-
nal mast, mint dsszekeveri a nulldt az epszilonnal. Kétségkiviil tényleg hasonléak, a
kiilonbség koztiik végteleniil kicsi, csupan epszilon. Am a hatdsuk kozti kiilonbség
tetsz6legesen nagy. Ugyanis sokszor nulla az nulla marad (ez a harité6 mechaniz-
musok tragikus onbeteljesitG joslata), de sokszor epszilonnak a hatara a csillagos
ég. Ez az epszilon pedig nem més, mint az egyéni hatasunk, az elemi erévektorunk.
Es csakis ez az elemi erévektor szamit, semni més, ez az elemi erd, aminek min-
den egyes pillanatunkban olyan irdnyba kell mutatni, ami a hosszu tavi céljainkat
és vizidinkat szolgalja. Ez a fajta kristalytiszta irdnymutatas és hit a sziikséges
és elégséges feltétele annak, hogy az életiink, a kdrnyezetiink vagy a tarsadalmunk
helytelen iranyba haladé dolgait meg tudjuk valtoztatni.

A hatalmi rendszerek (autoriter politikusok, néarcisztikus parkapcsolatok, vadkapi-
talista vallalatok stb.) szédndéka az egyéni széndékok és viziok letorese, és eziltal a
bizonytalansidgban tartas, mert szandék hianyidban és bizonytalansigban a rendszer
iranyithatobb, kihasznélhatobb. A Magyar Természettudoméanyi Muzeumot példa-
ul sok éve tartja a kormény bizonytalansagban sorsat illetGen (Debrecenbe kéne
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menni...), letérve ezzel mindenféle viziot és jo energiat, ami egy muzeum miksd-
tetéséhez amugy elengedhetetlen. De az elemi szandék-irdnyt erévektorok bottom-
up folyamatban allnak dssze nagy rendszerekké, és ez az Osszegzett erd hozza létre
emergensen a top-down folyamatokat, nem forditva. Ken Wilber-t idézve ismét, a
bottom-up az alapvets, a top-down a nagyszert, a top-down-nak sziiksége van a
bottom-up-ra, de a bottom-up-nak nincs sziiksége a top-downra! Ha van vizionk,
ha van szandékunk, akkor az elemi er6vektorunkat a helyes irdnyba tudjuk allitani,
és azt sem belss fluktudciok, sem kiilsg rosszindulatd hatasok nem tudjak eltérite-
ni. Ha van vizidénk és van szandék-erévektorunk, azt megoszthatjuk méasokkal, és az
1] irdnyok menti kristalyosodasi pontokbdl teljes fazisatalakulds indulhat, csoport
vagy akar tarsadalmi szintd 0j dontések, 1] irdnyok és ezaltal j miik6désmodok szii-
lethetnek, tarsadalmi evoluciova fejlédve, meghaladva korabbi egyéni és csoportos
onmagunkat, amig csak vilag a vilag.
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