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Vasarhelyi Gabor
Intelligens dronrajok vezérlése és alkalmazasa

cimi MTA doktori értekezésérol

Vasarhelyi Gabor az MTA doktora cim elnyerésére benyujtott értekezésében a csoportos
robotika, ezen belll a nagy egyedszamu autondém drdnrajok vezérlésének és alkalmazéasanak
kérdéskorében foglalja Ossze kutatdsait. Munkaja a nemegyensulyi statisztikus fizika, a
bioinspiralt modellezés és a robotikai megvalositas hatéarterliletén helyezkedik el: az elméleti
modellek kidolgozasatdl a valosaghti szimulaciokon és optimalizalasi eljarasokon at a kiiltéri
dronrendszereken végzett demonstraciokig terjed. Az értekezés kozéppontjaban a
decentralizalt, 6nszervezddo rajrepiilés, a dronforgalom irdnyitisa, valamint ezek stabilitési,
skalazhatdsagi és gyakorlati alkalmazasi kérdései allnak.

A dolgozat szerkezete és felépitése

A dolgozat szerkezete vilagos, atgondolt és didaktikusan felépitett. A bevezetd fejezet széles
korti elméleti €és moddszertani alapozast ad, majd ezt kovetik a szimuldcios, kisérleti €s
alkalmazasi fejezetek; a mivet egy 0sszegzd rész, tovabba a tézispontok alapjaul szolgéld
publikaciok és az irodalomjegyzék zérja.

A fejezetek egy jol kovethetd kutatdsi ivet rajzolnak ki: a szerz6 a legegyszeriibb
modellektél halad a mind Osszetettebb, skalazhatobb és gyakorlatban is demonstralt
megoldasok felé. Ennek koszonhetéen az olvasd6 nem csupdn az egyes eredményekkel
ismerkedik meg, hanem azzal a gondolkodasi és fejlesztési folyamattal is, amely a kezdeti
modellektdl a nagy egyedszamu autonom dronrendszerekig vezetett.

Kilén pozitivum, hogy a dolgozat nem izolalt részprobléméak halmazaként jelenik meg,
hanem egységes kutatasi programma szervezi a statisztikus fizikai szemléletet, a bioinspiralt
megkdzelitést és a mérnoki implementaciot. Ez a fajta szerkesztés mdd az értekezés egyik
fontos erénye.

A dolgozat nyelvezete és formai jellemzoi

A dolgozat nyelvezete Gsszességében vilagos, gordiilékeny és olvasmanyos. A szerzd jo
érzékkel magyarazza a technikailag 6sszetett kérdéseket, a hivatkozdsok jol attekinthetok, a
referenciak pedig béségesen és megfelelé mélységben mutatjak be a kutatas hatterét, a
nemzetkozi elézményeket és a sajat eredmények szakirodalmi bedgyazottsagat.

Megfogalmazasbeli szempontbdl ugyanakkor megjelennek vitathato elemek is. A tarsadalmi,
politikai vagy éltalanos vilagmagyarazo analogidk szama helyenként nagyobb a
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szlikségesnél, igy ezek nem minden esetben segitik kozvetlenill a tudomanyos mondanivald
megertését, idénként pedig kifejezetten félre viszik a gondolatmenetet. EgQy doktori
értekezésben a hangsulyt célszerlibb lett volna kovetkezetesebben a szigortian szakmai
érvelésen tartani.

Stilaris kifogasként emlitem meg az ,,emergens” sz6 igen gyakori hasznalatat is. A fogalom a
szakirodalomban széleskdrben hasznalt, ugyanakkor magyar tudoményos szévegben ennek
ilyen str(i alkalmazédsa idegenszeriien hat, az ,emergensen létrejove™” fordulat pedig
kilondsen nehézkes megfogalmazéds. Tobb helyen természetesebb lett volna magyar
kifejezéseket hasznalni. Hasonld a helyzet a mindset angol szoval is, amit majdnem hasonlo
gyakorisaggal hasznalt a szerz6 bar egyszerlien kivalthatdé lett volna magyar
megfelel6jével. Elirds és kisebb pontatlansag viszonylag kevés talalhato a szovegben; ezek
az 0sszképet Iényegesen nem rontjak.

Tartalmi attekintés

A bevezeto fejezet széles €s igényes alapozast ad a dolgozat targyahoz. A szerzd a csoportos
robotikat a nemegyensulyi statisztikus fizika, a természetben megfigyelhetd csoportos
viselkedés és a mérnoki robotika harmas nézdpontjabol vezeti be, és vilagosan kijeldli az
agensalapd, bioinspiralt megkozelités helyét a hagyomanyos iranyitaselméleti szemlélettel
szemben. Tartalmilag ez a fejezet kifejezetten informativ, ugyanakkor itt jelennek meg a
legnagyobb szdmban azok a mar emlitett tdg tarsadalmi és vildgnézeti kitérék, amelyek
idénként eltavolitjak a szoveget a szigorian tudomanyos targyalasmodtol.

A 2. fejezet a csoportos repiilés szimulacids alapjait targyalja, és egy olyan valosaghti
modellt vezet be, amely a zajt, késleltetést, kommunikacios korlatokat és dinamikai
megszoritasokat is figyelembe veszi. Kulondsen fontos eredmény annak bemutatasa, hogy a
sebesseégillesztés kulcsszerepet jatszik a késleltetésekbdl €s zajokbol fakado instabilitasok
csokkentésében. Mddszertanilag ez a rész a dolgozat egészének egyik fontos alappillére.

A 3. fejezetben a szerz6 a kiiltéri dronkisérletek hardveres és szoftveres megvalositasat, majd
az elsd decentralizalt kiiltéri rajrepiilési és formdciorepiilési demonstraciokat ismerteti. A
fejezet nagy erénye, hogy vildgosan mutatja meg a szimulacié és a valos rendszer kozotti
,»valosag-szakadékot”, vagyis azt, hogy a terepi megvalositds mennyivel szigoribb
kovetelményeket tamaszt. A korai rendszer korlatait a szerz6 korrekten feltarja.

A 4. fejezet egy specidlis bioinspirdlt alkalmazast, az {ildoz6—menekiild dinamika
problémajat vizsgalja. Meggy6zden mutatja be, hogy a koradbban bevezetett agensalapt
modellbdl kiindulva hogyan hozhat6 1étre olyan kollektiv stratégia, amelyben tobb iild6z6
Osszehangolt miikddése lényegesen noveli a sikerességet. Tudoméanyos szempontbol
kifejezetten érdekes, hogy a bekeritéses viselkedés explicit programozas nélkil jelenik meg.

Az 5. fejezet a korabbi rajrepiilési modell tovabbfejlesztett, dinamikailag realisztikusabb és
evoluciods optimalizalassal javitott valtozatat mutatja be. A szerzd itt a stabilitas, a sebesség,
a slirliségszabalyozas és a skalazhatdsag egyidejli javitasara torekszik, és eljut a 30 valodi
dronbdl all6 autondm raj stabil replléséig. A fejezet jol szemlélteti az elméleti felismerések
¢s a kisérleti megvalositas magas szintli sszekapcsoldsat.



A 6. fejezet a kozOs légtérben végrehajtott egyéni Utvonalkdvetés probléméjat elemzi
kiilonb6zé forgalmi helyzeteken keresztiil. A bemutatott vezérlési elemek — példaul az
anizotrOp taszitas, a szituaciofiiggd sebességillesztés vagy a tiirelmes sorban allas — jol
mutatjak, hogy a kollektiv intelligencia elvei nemcsak rajrepilésre, hanem koordinalt
forgalomszervezésre is hatékonyan alkalmazhatok. A fejezet szemléletileg érdekes, bar
néhany analogia itt is a szlikségesnél publicisztikusabb.

A 7. fejezet a perzisztencia és a reszponzivitds kozotti klasszikus kompromisszumot elemzi,
¢s egy adaptiv vezetdi mechanizmust javasol annak felolddsara. A bemutatott modell azt
mutatja meg, hogy a gyors reakciokészség tigy ndvelhetd, hogy kdzben a rendszer stabilitdsa
megmarad. Ez valodi mindségi eldrelépés a korabbi modellekhez képest.

A 8. fejezet a dronforgalom prediktiv, decentralizalt valtozatat fejti ki, ahol a rendszer mar
nem csupan helyi tlitkozéselkertilésre, hanem eldrelatdé dontési mechanizmusokra is épit. A
hierarchikus elsObbségi viszonyok, a réteges hdromdimenziés forgalom ¢€s a nagy stiriségii
rendszerek vizsgalata, valamint a 100 dronos demonstracio a dolgozat egyik nagyon szép
gyakorlati eredménye. E fejezet kiilondsen jol mutatja a szerzd kutatdsainak kozvetlen
alkalmazhatdsagat.

A zar6 9. fejezet elsé része roviden Osszefoglalja a dolgozat modszertani alapelveit és
altalanos tanulsagait, kiilonos tekintettel az Onszervezddésre, a robusztussagra ¢€s a
heterogenitas kezelésére. A fejezet masodik része azonban tudatosan eltavolodik a szoros
tudomanyos Osszegzéstol, és altalanos tarsadalomelméleti elképzeléseket mutat be. Ezek a
gondolatok 6nmagukban érdekesek lehetnek, de nem gondolom, hogy az MTA doktora
cimre benyujtott dolgozatban kellene helyet kapniuk. Szerencsésebb lett volna, ha a dolgozat
a végén hangsulyosabban tér ki a szakteriilet jovdjére, a modszer korlataira és a szerzd
tovabbi kutatési terveire, tarsadalomelméleti elképzeléseit pedig valahol méshol teszi kozzé.

A tudomanyos eredmények éertékelése

A szerz6 kutatoi teljesitményének értékelésekor hangsulyozni kell, hogy munkajat olyan
kutatdcsoportban végezte, amely a vizsgalt teriilet nemzetkozi élvonalahoz tartozott, és tobb
alapvetd fontossagu felismeréshez a szakirodalomban az elsék kozott, egyes esetekben pedig
elsoként jutott el. A csoport korai eredményeihez kotddik a vildg elsd decentralizalt, stabil
autonom kultéri dronrajanak bemutatdsa, ami énmagaban is jol jelzi a kutatdsi program
uttoro jellegét.

A dolgozatban ismertetett eredmények nemcsak technolégiai demonstraciok, hanem mély
modszertani és tudomanyos hozzdjarulasok is. A szerzé munkéjanak egyik legnagyobb
érdeme, hogy az elméleti modellek, a szimulécios validacid, az evollcios optimalizalas és a
valos kisérleti megvaldsitds egymast erdsitdé egységbe rendezddnek. Ez a komplexitds és
kovetkezetesség teszi a munkat leginkabb értékessé az MTA doktora cim szempontjabal.

A szerzé a dolgozatban bemutatott eredményeit hét tézispontban foglalta 0ssze, amelyek
Osszesen 8 publikéciora tamaszkodnak. Ez a publikacio darabszam nem kiemelkedd,
ugyanakkor, ami a publikécios teljesitményt erésse teszi az az, hogy az eredmények rangos
nemzetkozi férumokon jelentek meg, tobbek kdzott a Bioinspiration & Biomimetics, a New
Journal of Physics, a Science Robotics, a Journal of The Royal Society Interface és a Swarm
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Intelligence folyodiratokban, valamint vezetd robotikai konferencidkon. Kiilondsen
kiemelend6 a Science Robotics-ben megjelent kozlemény, amely a 30 dronbdl allo autoném,
kdzponti iranyitas nélkali rajreptilés eredményeit foglalta 6ssze, és a megjelenése idején a
terulet egyik legnagyobb nemzetkdzi visszhangot kivalté eredmeényének szamitott.

A kutatds nemzetkozi lathatdsdgat jol mutatja, hogy legaldbb két kdzlemény folydirat-
cimlapra keriilt: a Science Robotics 2018. juliusi cimlapjan az optimalizalt rajrepiilésrdl
sz6l6 munka szerepelt, mig a Journal of The Royal Society Interface 2020. juniusi szdmanak
cimlapja az adaptiv vezetésrdl szol6 cikkhez kapcsolodott. Ezek nem pusztidn reprezentativ
sikerek: azt jelzik, hogy a kutatdcsoport eredményei a nemzetkdzi tudomanyos kdzosség
szamara is Ujszertiek, latvanyosak és nagy jelentéségiiek voltak.

A cikkek hatédsat jol mutatja kiemelkedd hivatkozottsaguk, még a konferenciakon megjelent
tanulmanyok is jelentds szamu hivatkozassal biiszkélkedhetnek.

Fontos kiemelni a kutatdsok alkalmazasi és innovacios oldalat is. A dolgozatban bemutatott
eredmények nem maradtak meg az alapkutatas szintjén, hanem kozvetlen technoldgiai
hasznosulashoz is vezettek: a szerzO ¢és munkatarsai altal létrehozott CollMot Kft. a
dronrajok vezérlésével kapcsolatos tudomanyos felismerésekre épitve fejlesztett olyan
rendszereket, amelyek valds kornyezetben is megbizhatd, nagy egyedszamu koordinaciot
tesznek lehet6vé. Az értekezésben targyalt elvek a latvanytechnikai dronshow-k vezérlésétol
a tobbdronos rendszerek gyakorlati irdnyitasaig széles kdrben hasznosithatok. Ez a kozvetlen
hasznosulds a munka értékét tovabb ndveli, mert ritka az olyan alapkutatasi program, amely
ilyen szerves mddon vezet at valodi innovacidba es piaci alkalmazasokba.

Ugy gondolom, az értekezés a tudomanyos eredmények stlya, eredetisége, nemzetkozi
visszhangja és gyakorlati jelentdsége alapjan méltd6 az MTA doktora cim altal megkovetelt
szinthez.

Osszegzés

Osszességében az értekezés jelentés tudomanyos és alkalmazasi értékii munka. A szerz a
csoportos mozgas fizikajat, a bioinspiralt modellezést és a nagy egyedszamu autoném dronrajok
kisérleti megvalositasat egységes kutatdsi programma szervezte, és e program keretében
nemzetkdzileg is szamottevd, tobb ponton uttéroé eredményeket ért el egy kutatdocsoport tagjaként.

Kritikai megjegyzéseim elsésorban a nyelvezet egyes elemeire, a tarsadalmi analdgidk
aranyara ¢és a zaro fejezet mifaji hangsulyaira vonatkoznak. Ezek azonban a dolgozat
tudomanyos értékét érdemben nem csokkentik. Egy gazdag és sokrétli munkarol van szo,
amelynek 1ényegi értékei a kritikai észrevételekkel egyiitt is egyértelmiien megmutatkoznak.

A bemutatott eredmények eredetisége, nemzetk6zi visszhangja, publikacios sulya és
gyakorlati jelentdsége alapjan az értekezést az MTA doktora cim elnyerésére alkalmasnak
tartom, és nyilvanos vitara bocsatasat taimogatom.



Kérdések

1. A dolgozat és a tézisfiizet hangsulyozza, hogy a bemutatott eredmények egy sikeres
kutatécsoport kozos munkajanak keretében sziilettek, amit a tobbes szam elsé
személy kovetkezetes hasznalata is jelez. Az MTA doktora cim megitélésekor
azonban lényeges szempont a palyaz6 6nallé tudomanyos teljesitményének pontos
ismerete. Kérem, foglalja 0ssze, hogy a dolgozatban szereplé fébb eredményekhez
milyen személyes, egyéni hozzajarulast adott.

2. Mely tényez6k korlatozzak ma leginkdbb a nagy egyedszamt decentralizalt
dronrendszerek tovabbi skaldzasat: a kommunikacio, a pozicionalds pontossaga, a
késleltetés, vagy a fedélzeti szamitasi kapacitas?

3. Mennyire Altalanosithatok a dolgozatban bemutatott eredmények heterogén
dronrajokra, vagyis olyan rendszerekre, ahol az egyedek érzékelési, dinamikai vagy
kommunikécios képességei eltéroek?

4. A 100 drénos autondm forgalmi demonstracié alapjan milyen tovabbi lépések
szlikségesek ahhoz, hogy az ilyen rendszerek valos, varosi Iégtérben is biztonsadgosan
alkalmazhatdk legyenek?

5. Melyek a kovetkez6 5-10 év legfontosabb nyitott kérdései az intelligens dronrajok
vezérlése és alkalmazéasa teruletén?

Debrecen, 2026. marcius 31.

Kun Ferenc

az MTA rendes tagja
Debreceni Egyetem
Elméleti Fizikai Tanszék



