Opponensi velemény
Vasarhelyi Gabor
»intelligens dronrajok vezérlése és alkalmazasa”

cimi MTA doktori értekezésérol

A dolgozat témadja, idoszeriisége

Vasarhelyi Gabor MTA doktori értekezése egy olyan témakorrel foglalkozik, amely
napjainkban rendkiviil dinamikusan fejlodik. A robotok elterjedése mostanara sok helyen
kivaltotta az emberi tevékenységet, megkonnyitve ezzel szamos ipari folyamatot. A
csoportos robotikai alkalmazasok, melyekben tobb 6nalldo robot valamilyen szinten
egylittmiikodik, 1) szintre emelik a fejlédést. Az ilyen irdnyG kutatdsokban és
fejlesztésekben vilagszerte sok kutatd és mérnok vesz részt, melyek kozott kiemelkedd
nemzetkozi hirnévre tettek szert az ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, és azon beliil a
robotikai labor kutatoi, amelynek Vasarhelyi Géabor a vezetdje.

A dolgozat szerkezete, formai jellemzoi
A magyar nyelven irodott dolgozat aranyos szerkezetli, kifejezetten olvasmanyos munka.

A bevezetés széleskorlien, tobb oldalrol megkdzelitve mutatja be a témakort, a
természetbdl vett példakkal is illusztralva az autondm egyedek csoportos mozgésara
vonatkoz6 legfontosabb alapfogalmakat, majd végigvezet a dréonokra vonatkozo
technikai fejlodés legfontosabb allomdsain, ¢és ismerteti azokat a technolodgiai
vivmanyokat, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy hatékony csoportos mozgés
alakulhasson ki egymassal kommunikal6 robotokbol allo robotrendszerekben.

A disszertacio l1ényegi része hét fejezetben mutatja be az eredményeket, megfeleld
terjedelemben, melyek jol érthetd mdédon foglaljak 6ssze a kapcsolodd publikacidkban
részleteiben is ismertetett kutatasi eredményeket. Az abrak és a hivatkozott videok
informativak, jol illusztraljak az eredményeket. Nem Iényeges pont, de megjegyzendo,
hogy a publikéaciokbol atvett dbrak tobbségében angol nyelvil feliratozastak, és néhol a
feliratok tal kicsik (pl. a 6.5 és 8.1 abrék). Ez a nyomtatott verzid olvasasanal gondot
jelenthet. A fejezetek végén megfogalmazott tézispontok tdmdren, de dicséretes modon
tovabbra is olvasmanyosan foglaljak 6ssze az eredményeket. Ennek fényében logikusan
adddik, hogy az utolso fejezetben, 6sszefoglald gondolatok alatt - kissé rendhagyd méddon
- nem a dolgozat fobb eredményeit olvashatjuk Ujra, hanem inkdbb kitekintd
gondolatokat.



Az eredményeket bemutato fejezetekrol:

Az eredményeket bemutatd hét fejezet egymasra épiilve vezet végig 10 évnyi kutatasi
eredményen.

- Eldszor (a 2. fejezetben) egy agens alapu, bio-inspirdlt modellrendszer keriilt
kidolgozasra, amelynek keretében két algoritmust teszteltek numerikusan, modellezve a
szinkronizalt csoportos mozgast €s a csoportos célpontkdvetést.

- A 3. fejezet sikeres kisérletekrdl szamol be, melyekben egy sajat fejlesztésii, 10
egyedbdl allo decentralizalt kvadrokopter flotta stabil dnszervezddd repiilést végzett
kiiltéri koriilmények kozott, melyben a robotok csoportos viselkedését a 2. fejezetben
bemutatott decentralizalt, bio-inspiralt algoritmus vezérelte.

- A 4. fejezetben az eldzdekben ismertetett alapmodell felhasznalasaval megvaldsitott
csoportos ildoz6-menekiild modell numerikus vizsgalataval mutatta meg, hogy a lassu
ildozok egyiittmiikddése drasztikusan noveli a gyorsabb, hirtelen iranyvaltasokkal
mozg6 prédak elkapasi valosziniiségét.

- Ezutan az 5. fejezetben egy tovabbfejlesztett modellt tesztel, ami az eldzéekhez képest
egy komplexebb parkdlcsonhatést tartalmaz, aminek segitségével sikertilt lecsokkenteni
a nemkivéanatos oszcillaiciok megjelenésének valdszinliségét, amit a kordbbiakban
megismerttdl joval tobb - numerikusan 100, kisérletileg 30 - egyed esetében demonstralt.
- A 6. fejezetben a korabbi modellek modszertanat és eredményeit felhasznalva, egyéni
célponttal rendelkezd dronok sokasidgara decentralizalt repiilésirdnyitasra alkalmas
vezérlési algoritmusokat dolgozott ki €s tesztelt egyrészt numerikusan, masrészt 30
valddi dronnal végzett terepi kisérletekben is.

- A 7. fejezetben megmutatja, hogy a csoportosan mozgd, sok egyedes Onhajtott
rendszerek inherensen rendelkeznek a statisztikus fizikabol ismert fluktuécid-disszipacio
tétellel analdg belso korlattal, mely szerint a rendszer reakciokészsége (vo. fluktuacio) és
stabilitasa (v0. disszipacid) egymassal direkt kompromisszumkényszerben allnak, ami
megkeriilhetd, ha az egyedek aktiv informdcioatadassal segitik egymast, illetve képesek
a kornyezetiikb6l szarmazé indirekt informdacio intelligens feldolgozasara és
értelmezésére.

- Végiil a 8. fejezetben egy 0j dronforgalmi modell viselkedését vizsgalja, ami a 6.
fejezetben bemutatott modellen alapul, és benne 11j elem, hogy nemcsak a szomszédok
helyzetét, hanem azok sebességét is figyelembe veszi az akadalyok feltérképezésénél. Az
1) modell a korabbiakat mind forgalmi fluxusban, mind biztonsagi szintben messze
meghaladta, emellett nagyobb sebességek ¢és egyedszamok esetén is hatékonynak
bizonyult, a milkodését numerikusan 5000, kisérletben pedig 100 drénos flottdn
demonstraltak.

A tézispontokrol:

A Jelolt az eredményeit 7 tézispontban foglalta Ossze, az ezek alapjdul szolgalo
publikéciok nivés nemzetkodzi folyodiratokban jelentek meg és jelentds nemzetkdzi
elismertséget vivtak ki. Kiemelendd tovabbd, hogy a kutatisi eredmények gyakorlati
hasznositasa is igen kiterjedt, amit a jelolt a tézisfiizetben is részletesen ismertet. A
tézispontok allitasait a Jeldlt 0j tudoméanyos eredményeiként elfogadom.



Keérdeések:

1. Kérem részletezze, hogy milyen kihivasokat jelentene a numerikus modellben, ill.
valos kisérletben két dronraj egy térben valé mozgasanak létrehozasa, aminek soran sor
keriilhet arra, hogy a rajok egymas utvonalat keresztezni fogjak, és értelemszertien el
akarjuk keriilni, hogy az egyes egyedek iitkozzenek, de azt célozzuk, hogy a két raj
egymastol fiiggetleniil mozogjon!

2. Milyen algorimust lenne célszerti alkalmazni egy kb. 10 autoném egyedbdl all6 dronra;j
mozgasara, hogy egymassal kooperalva a lehetd leghamarabb megtalaljanak egy jol
koriilhatarolt teriileten 1évd ismeretlen helyli célpontot? Pl. egy elkoborolt allat
megkeresése egy nagy mezon.

3. A fizikédban szamos helyen eléfordul, hogy sokrészecske-rendszereket kell modellezni
¢s ezeknél a részecskék kozotti kolcsonhatds modellezésében a gépi tanuldsi
algoritmusok hasznosak tudnak lenni. Ezzel kapcsolatos kérdés, hogy lehet-e ilyen
algoritmusokat a dronok kozotti kdlcsonhatdsok optimalizéldsara hasznélni és ezzel
dronforgalmi szitudciok, ill. kiilonbozd jellegii és geometriaja rajrepiilések hatékonysagat
novelni?

Osszefoglalva:

Viasarhelyi Gabor doktori dolgozata magas szinvonala kutatémunka eredménye, melyben
végigkovethetjiik azt a fejlodési ivet, ahogyan 1€pésrdl-1épésre egyre hatékonyabb moédon
sikeriilt megvalositani az OnszervezOdésre képes robotok csoportos mozgasat mind
modellek segitségével, numerikus szimuldciokban, mind pedig a valdsidgban, sajat
fejlesztésti dronokkal. A dolgozat logikusan felépitett, tartalmas munka, meggy6zden
tiikrozi a Jelolt nagyfokt hozzaértését €s innovativ habitusat. Az eredmények teljesitik az
MTA doktora cim elnyerésével szemben tdmasztott kovetelményeket. A téziseket a Jelolt
onalld, ) tudomanyos eredményeiként elfogadom. A doktori miivet nyilvanos vitara
alkalmasnak taldlom, ¢és sikeres védés esetén javaslom az "MTA doktora" cim odaitélését.
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