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1. Bevezeto, kutatasi motivaciok

Napjainkban az egy nap alatt kiszallitand6 arumennyiség folyamatosan novekszik, amit
jelenleg tobbnyire kozaton juttatnak el a felhasznalokhoz, ezzel jelentds terhelést okozva a
kozforgalmu kozlekedési infrastruktiranak. A nagyvarosokban felmeriilhet a kérdés, hogy ez a
mennyiség meddig novekedhet ugy, hogy a kiszallitds megfeleld szolgaltatasi szint mellett
elvégezhetd legyen ugy, hogy kézben ne bénuljon meg a forgalom, valamint ne terheljiik tul az
amugy mar jelenleg is tulterhelt logisztikai infrastruktirat, a karos kornyezeti hatasokrol mar
nem is beszélve. Bar még tavolinak tlinik 2035, de az unids tagallamok megszavaztak, hogy
attol az évtdl kezdve nem lehet belsd égésii motorokkal felszerelt jarmtiveket értékesiteni. Ez a
legtobb komplex logisztikai szolgaltatast nytjtd cégnek valosziniileg nehézségeket fog okozni,
hiszen jelenleg az elektromos meghajtassal miikodo jarmiivek hatdtavolsaga igencsak alacsony
¢s jelenleg nem tudhatjuk, hogy 10 év alatt ezt milyen szintre lehet fejleszteni. Tobb alternativat
is vizsgaltak mar a klasszikus kozuti jarmuivek kivaltasara. A jelenlegi kutatasi és gyakorlati
eredmények azt mutatjdk, hogy ezek koziil az alternativak koziil redlisnak tlinik a drénok
alkalmazasa bizonyos specifikus tulajdonsagu kiscsomagok kiszallitdsara, azonban ez hosszabb
tavon csak ugy lehet hatékony, ha egyszerre tobb eszkozt alkalmazunk, azaz tomegesen
vagyunk képesek ilyen jellegt szallitasi tranzakciokat megvaldsitani ezeknek az eszk6zoknek
az alkalmazasaval. Mintarendszer szinten tobb elgondolds is megvaldsult mar arra
vonatkozdan, hogy egy-egy dron hogyan tud egy adott helyrdl egy masikra egy-egy specifikus
tulajdonsagu kiscsomagot eljuttatni, azonban relative keveset foglalkoztak a dronok tomeges
alkalmazasdnak kérdéskorével, ami tovabbi még fel nem tart és meg nem vdlaszolt
keérdéskoroket vet fel.

Dolgozatunkban arra keressiik a megoldast, hogy néhany évtized mulva, amikor feltehetéen
mar minden CEP (Courier Express Parcel) teriileten tevékenykedd, csomagszallitdssal
foglalkoz6 komplex logisztikai szolgéltato (operator) fog UAV-ket (Unmanned Aerial Vehicle),
koznapi nevén dronokat alkalmazni az ellatasi lanc last mile szakaszaban a kiildemények
tovabbitasaban, hogyan oldhaté meg a forgalomszervezés kérdése. Forgalomszervezés alatt
olyan keretrendszert, szabalyokat, algoritmusokat és applikéaciokat értiink, melyekkel elérhetd,
hogy a pildta nélkiili 1égi jarmiivek biztonsagosan el tudjak 1atni a szallitasi feladatokat anélkiil,
hogy sajat magukban, egy masik dronban, az emberekben vagy éppen a szallitand6 csomagban
kart tennének. Mindezt olyan modon, hogy az altaluk elvégzendd szallitasi feladatok
meghatdrozasa, diszponaldsa és litemezése soran egy elére meghatirozott optimalizalési

szempontrendszert vesziink figyelembe, amely az operator és az UAV légiforgalom kézponti



iranyitasat megvalositd menedzser (UTM — UAV Traffic Management) szempontjait is
integralni tudja.

De hogyan fog tudni egyszerre tobb szdz vagy akar ezer dron kozlekedni egymads
akadalyozasa nélkiil ugyanazt a légteret hasznalva? Ha feltessziik, hogy két dron képes
felismerni egymast, mi alapjan hoznak majd dontést, hogy hogyan keriiljék ki egymast és
melyiknek lesz prioritasa? Es ha nem csak két repiilé objektumrél van szo, akkor hogyan tudjuk
elkeriilni a kdoszt? Vilagos, hogy a repiild objektumoknak vélhetéen bizonyos foku
intelligenciaval kell majd rendelkezniiik a kritikus helyzetek elkeriilése €s kezelése érdekében.
Mindemellett fontos szerep harul a fentebb mar emlitett UTM rendszerekre is a forgalom
levezénylése, koordinalasa és nyomon kovetése kapcsan, illetve tovabbi kérdés lehet az ember
szerepének meghatarozéasa ezekben a komplex rendszerekben, kiilonds tekintettel a dontési
helyzetekre, illetve a rendszer miikddtetése, miikodésének ellendrzése tekintetében.

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy minden komplex probléma esetében érdemes lehet kicsit
tavolabbrol szemlélni, illetve egy kissé tagabb értelemben vizsgalni a feltett kérdéseket. Szamos
esetben segitett ez a gondolkoddsmod mar igen bonyolult helyzetek megoldasaban. Ennek
egyik érdekes példdja, amikor a tudosok éldvilagban eléforduld jelenségeket azonositottak,
illetve hasonlitottak egy-egy bonyolult problémahoz, és igyekeztek feltarni, illetve megérteni a
tapasztalhatd jelenség mibenlétét, szabalyszertiségeit, melyeket hasznositottak a bonyolult
azonosithato egy ilyen természetben el6fordul6 jelenség, ami nem mas, mint a rajszerli mozgas.
A természetben szamtalan faj rajokba rendez6dve mozog, aminek az okai és elényei mara
tobbnyire mar érthetdek, bar még szamos megvalaszolasra varo kérdés van ezen a teriileten is.
A kiilonbozo fajok egyedei kiilonbozd alakzatokat vesznek fel mozgas kozben kiilonbozo
okokbol kifolydlag. Hipotézisiink szerint egy-egy dronfelhdnek (azaz tobb dronbdl allo,
kiilonboz6 szallitasi feladatokat megvalositod repiilé objektumok halmazanak) kezelésében is
nyertes stratégia lehet a rajszerli forgalomszervezési logikdk alkalmazasa. Bar szdmos
¢lélénynek ez a fajta mozgas a génjeiben van, a dronoknak azonban ezt meg kell tanitani,
kommunikalniuk kell egymassal és 6ssze kell hangolniuk a mozgasukat, illetve tovabbi szamos
megvalaszolatlan kérdést (pl. rajok mérete, rajalkotdsi szabalyok, csatlakozési-kivaldsi
problémak stb.) kell kezelni a rajszerti mozgasok realizdldsa sordn. Hogy mindez ne csak egy
otlet legyen, érezhetd, hogy sok mulhat a j6voben a technologiai €s szervezési megoldasokon,
hogy mindezt meg lehet-e valositani, és ha meg lehet, akkor milyen hatékonysaggal €s milyen

szinvonalon lehet kivitelezni.



Célunk elsOként az dtlet korbejarasa, azaz annak tobb szempontbol torténd megvizsgalasa,
hogy van-e, lehet-e a jovében realitasa a rajszeri mozgasokon alapul6 forgalomszervezésnek a
dronokkal megvalositott tomeges szallitasi feladatok esetében. Masfel6l amennyiben az el6z6
kérdésre igennel tudunk valaszolni, akkor célul tlizziik ki, hogy felkutassunk olyan lehetséges
algoritmizalhatd forgalomszervezési modelleket, amelyekkel tdmogathatjuk a dronokkal
megvalodsitott rajszerti mozgasokon alapul6 tomeges aruszallitést.

A vizsgalatok soran nem megkeriilhet6k a dronok alkalmazasaval kapcsolatos jogszabalyi
kérdések sem. Fontos azonban megjegyezni, hogy a jelenleg ismert jogszabalyi kornyezet a
jelenlegi allapot tekintetében ad keretet a miikdésnek, és nem tudhatjuk, hogy néhany év, vagy
évtized mulva ennek milyen lesz az aktudlis allapota. Feltételezziik, hogy az id6
elérehaladtaval, a technoldgiai feltételek valtozasaval, annak fejlodésével a jogszabalyi
kornyezet is elénydsen (a dronok alkalmazasat tdmogatdé moddon) fog véltozni. Emiatt a
jelenlegi vizsgalataink sordn az aktudlis szabdlyozdsokat bar elemezziik, de a fejlesztési
lehetéségek meghatdrozasa soran azoktol részint eltekintlink, és feltételeziink egy olyan
kornyezetet, ahol minden jogi koriilmény adott ahhoz, hogy a drénok a megfeleld miiveleteket
akér autonom modon is elvégezhessék.

Dolgozatunkban megvizsgaljuk tehat, hogy jelenleg milyen jogi szabalyozasok vannak
érvényben, hol hasznaltdk eddig a dronokat a logisztikdban, milyen modellek és gondolatok
sziilettek ezzel kapcsolatban, illetve az el6bb emlitett rajrepiilés témakdorét is korbejarjuk. Végiil
pedig megfogalmazunk olyan szervezési stratégidkat, modelleket, illetve legfoképp az ezekkel
kapcsolatos kihivasokat, melyek megalapozhatjdk a dronokkal torténd tomeges aruszallitas

lehetdségét.



2. A dronok logisztikai alkalmazasanak jelenlegi helyzete

2.1. A logisztikai operacidt befolyasolo jogi szabalyozasok [1]

Bevezetonkben kifejtettiik, hogy miért lenne j6 dronokat alkalmazni a kisebb csomagok
szallitasanal. Ehhez viszont fontos megvizsgalnunk, hogy jelenleg milyen jogi szabalyozasok
vannak érvényben, amik esetleg gatat szabnak vagy segitenek egy biztonsagos mederben tartani
késobbi elképzeléseinket.

Mindenekel6tt fontos tisztdzni, hogy dron térvény Onmagédban nem létezik, az ezzel
kapcsolatos szabalyokat a légikozlekedésrdl szolo torvény tartalmazza. Az EU rendeletei
keretet adtak a dronokkal kapcsolatos miiveletek szabalyozasanak kidolgozasahoz, melyeknél
a tagdllamok szigorubb szabalyokat is bevezethetnek. A szabalyokkal egyértelmiien a
biztonsagos dronhasznalatot szeretné a jogalkoto biztositani. Napjainkban a ,,dron” kifejezést
hasznaljuk, 4m a hivatalos elnevezése ezeknek a szerkezeteknek UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), azaz pilota nélkiili légijarmii. Az UAV egy EU-s rendelet meghatarozéasa alapjan
barmely olyan 1égijarmii, amely a fedélzetén tartozkodo pildta nélkiil izemel, vagy amelyet
ilyen lizemmodra terveztek, emellett 6nalldo vagy taviranyitassal torténd lizemelésre képes.
Ezek alapjan dronnak mindsiilnek a multirotoros és merevszarnyu tavvezérlésli eszkozok, a

helybdl felszallo dronok, de a nagyon kisméretii, kamera nélkiili jatékok is.

2.1.1. A dronokkal végzett miiveletek kategoriai
Annak fiiggvényében, hogy a dront alkalmazd felhaszndld milyen tipust dront, hol és
milyen feladatra szeretne alkalmazni, eltérd szabalyok vonatkoznak az operaciora. A jogszabaly

harom kategoriat kiilonboztet meg: nyilt (1. abra), specidlis és engedélykateles (1. tablazat).

Visual Line Of Sight (VLOS) -120m

1. abra: A nyilt kategoria feltételei vizualisan szemléltetve [2]
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1. tablazat: A dronokkal végzett miiveleti kategoriak

Kategoria neve

Kategoria feltételei

Nyilt

a dron legfeljebb 120 méterre tdvolodhat el a f6ld
legkdzelebbi pontjatol

az iranyitonak segédeszkoz nélkiil folyamatosan
latastavolsagon beliil kell tartania a drént (VLOS?
repiilés)

embertomeg felett tilos repiilni

No Drone Zone (dronmentes) 1égterek elkeriilése

Specialis

a drén 25 kg-nal nagyobb

specialis célfeladatok végrehajtasa (pl. vonalas
1étesitmény felmérése), tehat nem lathat6 szabad
szemmel a drén az egész miivelet sordan (BVLOS?
repiilés)

specialis miivelethez tartozo repiilési engedély
beszerzése

kockazatelemzés sziikséges az lizembentartd részérdl

Engedélykoteles

embertomeg feletti repiilés

veszélyes aru vagy személyszallitas

egyedi eljarasok kidolgozasa

mély elméleti €s gyakorlati ismeretek elsajatitasa
sziikséges

a dront hatosagi tanusitas ala kell vetni

Osszességében gy gondoljuk, hogy a specialis és az engedélykételes kategoridk

szabalyrendszerét otvozve lehetne egy Uj kategériat megalkotni, ami ellenérzi mind a drén,

mind a szallitasi operacio paramétereit, illetve menetét. Ugyelve arra, hogy az engedélykérések

folyamata is gordiilékenyen tudjon mitkddni viszonylag rovid i1d6 alatt, tovabba az operaciok

lebonyolitasanak ellendrzése is biztositott legyen, amelynek alapfeltétele egy korrekt

forgalomszervezés ¢s forgalomiranyitas megléte.

1VLOS = Visual Line Of Sight
2 BVLOS = Beyond Visual Line Of Sight



2.1.2. A l1égtérhasznalat szabalyai

Sokan nem gondolnak, de mar akkor is légtérhasznalatrol beszéliink, ha 1 méteres
magassagba emelkedik fel a dron. Lakott teriileten beliil csak eseti 1égtér foglalasa esetén lehet
dronnal repiilési miiveletet végezni. Lakott teriileten kiviil nem kdtelezo eseti 1égtér igénylése
a muiveletekhez, azonban figyelni kell, mert vannak olyan légtérrészek, ahol tilos a
dronhasznalat, ezek a ,,No Drone Zone” légterek. Fontos tovabba betartani, hogy a dront
mukodtetd tavpilotanak elsé6bbséget kell adnia minden 1égijarmii szamra és biztositani kell a
megfeleld elkiilonitést. A ,,No Drone Zone” légtereknek két fajtaja van, az egyik esetében
mindig tilos a dronokkal torténd repiilési miivelet végzése (kivéve eseti 1égtér engedély esetén).
Ilyen korlatozas van példaul kiemelten fontos l1étesitmények kozvetlen kozelében. A masik eset,
amikor csak egy bizonyos idészakban korlatozott a 1égtérhasznalat, példaul baleset vagy
rendezvény esetén. Ezen korlatozasok ellendrzésére Magyarorszagon a dronpilotak segitségére
van egy applikacio [3], melynek letoltése egyuttal kotelezo is. Az applikacion keresztiil be
tudja jelenteni a drénpildta a tevékenységet, ezzel is bizonyitva, hogy ellendrizte a

l1égtérhasznalat lehetdségét.

2.1.3. Eseti légtér igénylése

A 1égtérhasznalat szabalyaindl megemlitettilk, hogy a lakott teriileten beliili
dronhasznélathoz eseti légtér igénylése sziikséges. Az eseti 1égtér Magyarorszagon legfeljebb
7 napra igényelhetd, valamint nyilatkozni kell a miivelet tipusarol is. Erdekesség azonban,
hogy nincs szabdlyozas arra, hogy egymas utan kozvetleniil hany alkalommal lehet légteret
igényelni. Tehat a felhasznalok nyugodtan igényelhetnek 7 napos periddusokban folyamatosan
légteret. Az eseti légtér igénylése esetében alkalmazhato prioritas, melynél elsébbséget élvez
valamely allami szerv feladatanak végrehajtasa, ezt koveti a gazdasagi céli, végiil a szabadidds
célu felhasznalas. Ezt az igényt 30 nappal a 1égtér igénybevétele elétt kell benyUjtani a
Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztalya szaméra. Vilagosan latszodik, hogy
ebben a forméaban ezek a szabalyok is jelentés korlatozo feltételeket jelenthetnek a dronokkal

torténd aruszallitasi miiveletek megvaldsitasa soran.

2.1.4. Egyéb jogi szabalyozasok

A legfontosabb szabalyozasokra mar kitértiink, azonban mieldtt egy dronnal repiilési
miuveleteket hajtana végre egy felhasznald, szamos megel6z6 intézkedést kell végrehajtani. A
dronok hasznalatanak ugyanis nem csak annyi feltétele van, hogy a felhasznal6 tartsa be a ra
vonatkoz6 kategoria szabdlyait, hanem minden nem jatéknak mindsiilé dront regisztralni

kell. SO6t, nem csak az eszkozt kell regisztralni, hanem minden olyan magan- vagy jogi



személynek regisztralnia kell magat, aki jatéktol eltéré eszkozt mitkodtet. Jatéknak mindsiil
az a pilota nélkiili légijarml, melynek tomege nem haladja meg a 120 grammot, nem
rendelkezik adatrogzitovel, valamint a tavpilétatol legfeljebb 100 méterre képes eltdvolodni.
Fontos kiemelni, hogy az alabbi négy szempont koziil elég csak az egyiket megsérteni ahhoz,
hogy regisztracio koteles legyen a dron hasznélata.

A nyilt kategdrian beliil A1, A2 és A3 alkategoriat kiilonboztetiink meg a dron osztalyatol
fliggden. Emellett a tomegiik alapjan tovabbi alkategdridkba sorolhatéak a dronok (2. abra).

Nyilt kategodria
R aRRE
sajat Co Cl C2 C2 C3 C4 sajat
epites epités

MTOM = <250g <900g <4kg <25kg <25kg <25kg
\

.
Maximdlis repUlési magassdg = 120 méter

2. abra: Az egyes alkategoridk a nyilt kategorian beliil [4]

A dron regisztralasa, a megfeleld kategdriaba sorolas és a sziikséges engedély megszerzése
utan tovabbi feladatok vannak hatra a szabalyos dronhasznélathoz. Elsére ugy tlinhet, hogy egy
,hobbi dront” nem nehéz irdnyitani, azonban komoly ismeretek sziikségesek, ha szabalyosan
szeretnénk eljarni a hasznalat soran. Ehhez egy online képzés elvégzése sziikséges, amely
vizsgaval [5] zarul. Tobbek kozott repiilésbiztonsagbol, 1égtérkorlatozasokbol, 1égikozlekedés
szabalyozasabol kell szamot adniuk a vizsgdzoknak. Emellett barmennyire is sajatitotta el
valaki kiviilrdl beliilrdl a vizsga anyagat, barmikor torténhetnek balesetek, ezért a dronos
miiveletekhez felelosségbiztositassal kell rendelkezni, amely a drén tomegéhez kotott, am
250 gramm alatti dronok esetében nem kotelezd. A dron maximalis felszallétomege alapjan

vannak meghatarozva a kiilonb6z6 biztositasi kategoriak.

2.2. Dronok jelenlegi logisztikai alkalmazéasa

2.2.1. Lehet6éségek a last mile szallitdsban
Az e-kereskedelem fellendiilésével egyre Osszetettebb kérdéskor lett a last mile (utolso

mérfoldes) szallitasi tranzakciok megoldasa. Ezen a teriileten nagy lehetdségek mutatkoznak a
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pilota nélkiili jarmiivek alkalmazasaval kapcsolatban, hiszen hatékonysaguk mellett egy
fenntarthatobb, zoldebb lehetdséget kindlnak. A csomagok feladotol cimzettig (azaz a
feladohelyekrdl a leadohelyekre) vald szallitdsa soran sokféle jarmiivet vehetnek igénybe az
operatorok. Az e-kereskedelem meglehetdsen nagyméretii logisztikai haldzatok miikodtetését
igényli, hiszen a web-alapu értékesitésnek koszonhetéen a vilag legtavolabbi pontjain
elhelyezked6 kereskedoktol is képesek vagyunk termékeket rendelni. Emiatt a halozatok
vertikalis és horizontalis kiterjedése nagy kihivast jelent a héloézati csomopontok kozotti
szallitasi kapcsolatok realizalasa tekintetében. Ezen kihivasok kezelése érdekében tengeren
példaul kiilonbozoé hajokat, a levegdben repiildgépeket, szarazfoldon pedig a vastti, illetve
kozati jarmiiveket alkalmaznak. A végpontok kozelébe érve az utolsd6 mérfoldes szallitasi
miiveleteket tobbnyire kdzuti jarmiivekkel oldjak meg az operatorok. Jellegébdl adoddan a last
mile szallitdsok alapvetden a varosokhoz kothetdk, igy a city logisztikaban jelentenek komoly
kihivast. Ezzel kapcsolatban azonban meriilnek fel akadalyok, korlatok. Példaul bizonyos
vidéki régidkban eldfordulhatnak nehezen elérhetd helyek, forgalmi dugdk miatt jelentds
késéssel kell szamolni és nem elhanyagolhat6 a iizemanyag fogyasztds sem, ami a levegd
szennyezés¢hez vezet. Mindemellett a rakodési miiveletek megvaldsitasa soran a varosokban
parkolohelyeket és egyéb teriileteket (akéar konkrét forgalmi savokat) foglalnak el hosszabb-
rovidebb idore a jarmiivek, ami a forgalom akadalyozésat is eredményezheti.

Az operatorok az elmult években kiilonféle tesztek és vizsgalatok eredményei alapjan ugy
itélték meg, hogy a kihivasok kezelésében realis alternativanak tlinhetnek a dronok.
Gyorsasaguk, sebességiik egyértelmi elonyként jelentkezik, egyuttal rovidebb utakat megtéve
képesek eljutni a célpontokra a kozhti jarmiivekkel szemben. A dronok segitségével a
csomaglogisztikaval foglalkozo vallalatok igy tobb széllitasi tranzakciot lehetnek képesek
végrehajtani, ezaltal bevétel novekedésre szamithatnak. Azonban a pildta nélkiili jarmiivek
alkalmazasa is szdmos kihivéssal jar, ilyen példaul tobbek kozott a dronos szallitasra alkalmas
csomagok megvalasztasa, alkalmas csomagoldstechnologiai megoldasok fejlesztése, a
megfeleld dron és a rahelyezhetd tarolokonténer kivalasztisa, a forgalomszervezés, az

utvonaltervezés és depok elhelyezése, a depok logisztikai technoldgidja stb.

2.2.2. Miik6do drontechnologiai megoldasok az utolsd mérfoldes szallitdsban

Az elmult években szamos, addig csak tesztelt rendszer bevezetésre keriilt néhany orszag
¢letében. Ezek a logisztikai, aruszallitasi megoldasok miikodoképesek, rendelkeznek az adott
helyen sziikséges engedélyekkel és hasznaljdk a mindennapokban. Sok esetben vidéki

kornyezetben alkalmazzak, azonban néhdny megoldas mar nagyvarosban is bizonyitott.
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Az eddigi jelentésebb koncepciokat egy tablazatban foglaltuk 6ssze (1. melléklet), amiben
Osszegyljtottiik a rendszerekrdl ismert legfontosabb informaciokat [6] [7] [8][9] [10] [11][12]
[13] [14] [15] [16]. A szallitott anyagok jellegét tekintve négy kategodriat hozhatunk Ilétre.
Szamos esetben csak élelmiszer kiszallitdsara alkalmazzak, ez teljes mértékben helyettesitheti
a hagyomanyos ételszallitasi megoldasokat. A dronok kivaloan alkalmazhatoak gyogyszerek,
¢s egyeb egészségiigyi termékek kiszallitasara, hiszen siirgds esetekben gyorsabb és precizebb
szolgéltatast tud nyujtani. Az elébb emlitett két termékkategoria kombinalhato, tobb rendszer
¢lelmiszer és gyogyszerszallitasra is alkalmas.

A késobb bemutatdsra keriild forgalomszervezési modelliink tekintetében az eddigi
probalkozasokbol a DHL és az EHang k6zos munkajaként 1étrejott megoldast mindenképpen
érdemes kiemelni. A dronokkal tamogatott kiszallitdshoz egy olyan csomagautomatat
fejlesztettek ki (3. dbra), ami a csomagok szortirozdséara, azonositasara €s tarolasara is alkalmas,
illetve arcfelismerésre is képes. A feladdo a vonalkoddal ellatott csomagot beszkenneli,
azonositja magat, majd kinyilik egy fiok, ahova beteheti a csomagot. Becsukja az ajtot, ezutan
a csomag a megfeleld idoben a megfeleld helyre keriil az automata belsé elosztasi rendszerének

segitségével, ahonnan a dron kiemeli és eljuttatja a célhelyre.

3. abra: A DHL és az EHang csomagautomataja [17]

Szeretnénk kiemelni, hogy az 0sszegyljtott koncepcidk mindegyike egyedileg kezeli a
szallitast végzd dronokat, azokat kiilon-kiilon entitdsként irdnyitjak, még tobb (parhuzamosan,

vagy egymas utdn) megvalositand6 szallitasi tranzakcid esetén is. A vizsgalataink alapjan ugy
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tinik tehat, hogy nem sziiletett olyan elgondolds, nem épitettek olyan koncepcidt, ami a

dronokat rajokban kezelné ilyen esetekben.

2.3. A dronok technologiai jellemz6i [18]

Egy dron felhasznalasi lehetdségeit nagyban befolyasolja a kialakitasa, a hasznalt szenzorok
¢s egyéb kiegészitok. Fontos tehat, hogy a kivant feladathoz megfelelden legyen az alkalmazott
szerkezet kialakitva, ezért elengedhetetlenek a technologiai ismeretek. Napjainkra a
drontechnologia (,,koszonhetden” elsdsorban a dronok harcészati felhasznalasanak) igen
fejletté valt, igy szamos megoldassal talalkozhatunk a gyakorlatban.

A dronokat hivatalosan (ahogy fentebb mar emlitésre kertilt) pilota nélkiili 1€gijarmiinek
nevezzik, tehat 1ényegében egy olyan repiilé robot, amely taviranyitdssal vagy onalldan
miikdodhet szoftvervezérlés segitségével. A dron, mint repiild szerkezet a jellemzden kompozit
anyagokbol késziilt vazszerkezettel, a (jellemzden elektromos meghajtasu) motorokkal, az
azokat meghajtasdhoz sziikséges erdforrassal (jellemzdéen akkumulatorral), a merev, vagy
forgdszarnyakkal, a repiilést iranyitd fedélzeti szamitogéppel, az ahhoz integralt érzékeldkkel,
valamint a navigécios rendszerrel alkot egy komplex rendszert, amelyhez szamos kiegészitd
eszk6z, un. ,,payload” illeszthet6 (4. abra). Ilyen ,,payload” lehet egy kamera és a hozza tartozo
adatrogzitd eszkozok, akar egy hangszord, egy permetezd eszkdz és a tartilya, egy erds
fényforras (reflektor), vagy akar az altalunk is vizsgalt aruszallité dronok esetében a csomagok

tarolasara alkalmas konténer szerkezet is.

"Velcro' strip for tedlar ba
E < MultiGAS (Xco2, Xso2: Xizs, P, T, %RH, xyz)

[or MobileDOAS (SO, column density)]

/ GPS receiver

Drone GPS
cAlT
Anemometer

ﬁ\

Drone Tx/Rx antennae

Payload Tx/Rx radio and antenna

4. abra: UAV szerkezetére szerelhetd kiegészitd eszkozok [19]
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2. tablazat: A dronok megjelenési forma szerinti csoportositasa

Szarnytipus Elony Hatrany

Tobb rotoros dron
konnyen lebeg akkumulator rovid
fiigglleges fel- és lizemideje
leszallas kisebb és konnyebb
kisebb méret, konnyii rakomanyok szallitasa
iranyithat6sag korlatozottabb
kedvezd ar lehetdségek

Merevszarnyu drén

s

nagy repiilési sebesség
hossz repiilési id6
nehezebb rakomény
szallitasa is lehetséges

koriilményes fel- és
leszallas

nagy helyigény a fel- és
leszéllashoz

nem képes lebegni
korlatozott felhasznalas

Egyrotoros helikopter dron

PN
A

&

nagyobb rakomanyok
szallitasa

lebegés, fiiggdleges fel-
¢s leszallas

hosszl repiilési id6 a
gazmotor miatt

draga
mukodtetése eléggé
koriilményes

Fix szarnyt hibrid VTOL dron

M.

lebegés, fiiggdleges fel-
és leszallas

nagy hatotavolsag,
hossz repiilési id6
0tv0zi a merev- €s a
forgdszarnyu dronok
elényeit

draga

A fenti megoldasok koziil az aruszallitas esetében mar szamos megoldasban gondolkoztak,
de a mikodd rendszerek leginkdbb a forgdészarnyu és Ujabban a hibrid megoldasokat

részesitették elényben.

2.3.2. Egy¢b csoportositasok

A dronok ossztomegiiket tekintve alig 11 grammosak, de akér tobbszaz kg-osak is
lehetnek. Hasznos teherbirdsuk a néhdny grammtol tobb mint 1000 kg-ig is terjedhet. Ezen
paraméterek alapjan megkiilonboztethetiink pehelysulyt, konnyt, kozépsulya és nehéz
emelésii dronokat.

A maximalis repiilési ido és repiilési hatotavolsag is lehet egy-egy csoportositési
szempont. Ezek a tényezok értelemszeriien szoros Osszefiiggésben vannak egyéb tényezokkel,
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melyek koziil talan a legfontosabb a dron meghajtasara alkalmazott energiaforrds, valamint a
fentebb mar bemutatott 6sszetomeg.

Az energiaforrast tekintve beszélhetiink elektromos meghajtastt dronokrol, ahol az
aramforras egy vagy tobb akkumulator lehet. Az akkumulatorok (kiilondsen a manapsag egyre
gyakrabban hasznalt LiPo, azaz Litium-Polimer akkumulétorok) relative konnytiek és képesek
a megfeleld energia tarolasara, de ¢lettartamuk rovid és tlizveszélyesek lehetnek (kiilondsen a
toltésiik soran). A bels6égésti motoros dronok esetében mas iizemanyagra van sziikség a
motorok meghajtasara. Ebben az esetben is mar tobbféle megoldast teszteltek és hasznalnak fel
a gyakorlatban. Gyakoriak a benzin és a gaziizemi szerkezetek. Ezt a meghajtasi modot
jellemzden nagyobb méretli eszkdz0khoz hasznéljak, ami optimalisnak tlinik a kedvezo ar, a
nagy repiilési sebesség és a hosszabb repiilési id0 miatt, azonban tobb zajjal jar, mint egy
akkumulatorral miik6dé dron és szintén tlizveszélyes lehet. Az Ujabb probalkozasok
tekintetében a hidrogén lizemanyagcellas dronok korszeriiek, megujuldak és nagy a cellak
energiasiriisége, viszont még nem eléggé hatékony ez a megoldas. Mar napelemmel miikodo
dronok is elérhetdek, ami alacsony miikodési koltséggel jar, viszont korlatozott a repiilési

idejiik, mivel csak megfeleld napsiités mellett képesek stabil mitkddésre.

2.3.3. Az alkalmazott szenzorok [20]

A szarnytipus, az O0ssztomeg, a maximalis repiilési id6, a repiilési hatdtavolsag €s az
energiaellatds mind-mind fontos szempont, azonban a szenzorok nélkiill nem lenne
elképzelhetd a dronok biztonsagos felhasznaldsa, kiilonds tekintettel a kiilonboz6é Osszetett
repiilési miiveletek esetében (mint pl. az aruszallitas). A dronok egyedi vagy tomeges, fliggetlen
vagy rajba szervezO0dott mozgasakor a leglényegesebb szempont tehat a repiilésbiztonsag.
Fontos, hogy a légtérben tartozkodd objektumok, az ember €s a tulajdon kockaztatasa nélkiil
legyenek képesek tevékenységiik elvégzésére akkor is, ha kornyezetiik folyamatosan valtozik.
Manapsag mar rengeteg tipusu érzékeldvel és egyéb kiegészitdvel lehet felszerelni a dronokat.
A 3. tablazatban csupan az aruszallitasi operacido szempontjabdl fontos, a témahoz szorosan
kapcsolddo technologiai megoldasokat szeretnénk megemliteni. Az aruszallitasi tranzakciok
lebonyolitasa soran szdmos olyan allapotot lehet definidlni, ahol szenzorok nélkiil az operaciot
nem is lehetne megvalodsitani. Ilyen lehet a fel- és leszallas, a gép-gép, vagy ember-gép

interakciok tamogatésa, a repiilés kozbeni stabilizacio stb.
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3. tablazat: A dronok kornyezeti érzékeléshez sziikséges szenzorjai
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2.4. Az UTM rendszerek [21]

Vilagosan latszodik, hogy a dronokkal tdmogatott operaciok szdmanak novekedése elobb-
utobb kikényszeriti a drén-forgalom konszolidacidjat, annak optimalizalt szervezését és
iranyitasat. Ez nem valosulhat meg egy megfeleld forgalom menedzser nélkiil, akinek a feladata
a szabalyok definidldsan és betartatdsan til a forgalom ellendrzott lebonyolitésa is. Jelenleg (a
fentebb mar részint ismertetett modon) harom miivelettipusra oszthatjuk a muveleteket: a
latastavolsagon beliili (VLOS?), a bévitett latastavolsagon beliili (EVLOS?) és latastavolsagon
kiviili (BVLOS®) operaciokra. Természetesen a forgalomirdnyitds a tranzakciok szamanak
novekedésével mindegyik esetben fontos szerepet jatszik, de kétségtelen, hogy a legfontosabb
szerepe a BVLOS esetben lesz.

Az UTM (UAS® Traffic Management) rendszerek a pilota nélkiili 1égijarmiivek forgalmi
menedzsmentjét biztositd rendszerek. Az UTM megoldasok kialakitasa soran figyelembe kell
venni, hogy a rendszernek kompibilisnek kell lennie a hobbicélu operaciok iranyitasatol kezdve
egészen a fejlett, kereskedelmi felhasznalasii operdciok iranyitasdig. A dronok repiilési
magassaga jellemzOen relative alacsony, igy fennall a veszély, hogy konfliktushelyzetbe
keriilnek mas 1égi jarmiivekkel, akar egy repiilotérre érkez6 vagy allami feladatot ellato 1égi
jarmuvel. Ahhoz, hogy a kiilonb6z0 1égi jarmiiveket kozotti tavolsagokat biztositani lehessen,
nem csak a pontos pozicidra és a tervezett utvonalra van sziikség. Ismerniink kell a 1égi jarmi
repiilési paramétereit ¢és teljesitményeit, tovabba, hogy milyen kommunikécios lehetdségek
allnak rendelkezésiinkre, illetve vonatkoznak-e specialis szabalyok az adott jarmiire (példaul
megnovelt elkiilonités sziikséges).

A jogi szabalyozasoknal mar volt szo ellendrzott és nem ellendrzott 1égterekrdl, de
érdemes az UTM rendszerek szempontjabol is megvizsgalni a helyzetet. Ellendrzott 1égterek
esetében az eldbb emlitett adatok az irdnyitok szdmara kozpontilag ismertek kell legyenek,
mivel a kiadott engedélyek és utasitasok révén Ok a feleldsek az elkiilonités megvalositasaert.
A nem ellendrzott 1égterekben radidforgalmazas Gtjan osztjak meg egymassal az informaciokat
a felhasznalok, ami alapjan 6k alakitjak gy utjukat, hogy a megfeleld elkiilonités l1étrejdjjon.
Az UTM két fo komponensbdl épiil fel, egyik a miiszaki infrastruktira elemek, a masik az
operativ milkddést tamogato rendszerek. A miiszaki infrastruktiira elemek olyan komponensek,

melyek az UTM funkcidk elérhetdségét biztositjak. Ilyenek a kommunikacios-, navigacios-,

3VLOS = Visual Line Of Sight

4 EVLOS = Extended Visual Line Of Sight
5 BVLOS = Beyond Visual Line Of Sight

6 UAS = Unmanned Aircraft System
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felderitést biztosito-, AIS’-, meteorolégiai infrastruktira, illetve az ATM® kapcsolat. Az
operativ miikddést tdmogato rendszerek tartalmazzak a human interfész komponenseket. Ezek
a pilota nélkiili 1égi jarmi rendszer, forgalmi menedzsmentet biztosito rendszer, hatdsagi/allami
informacios rendszer €s nyilvantartasi rendszer, ami tartalmazza a felhasznaloi és 1égi jarmu
adatokat.

Megkiilonboztethetink UTM funkciokat a repiilési miivelet idobeliségétdl fiiggden is.
Ezek a repiilés elotti, alatti és utani tevékenységek, tovabba vannak kiegészito tevékenységek
is. Mindegyik csoporthoz kapcsolodnak olyan funkciodk is, melyeket mégsem UTM feladatként
definidlunk, ilyen példaul a nyilvantartasba vétel. Egy UTM rendszer funkcionalis felépitését
szemlélteti az 5. abra. Az UTM szolgaltatasokat aszerint is csoportosithatjuk, hogy mennyire
szorosan kapcsolddik a szolgaltatdas mindségéhez. Alapveté funkcid, ami a szolgaltatas
nyUjtasdhoz feltétleniil sziikséges, az UTM éltal feltétleniil le kell fedni. Opcionalis funkciorol
akkor beszéliink, ha nem feltétleniil sziikséges a rendszer miikodéséhez, de segitségével a
szolgaltatds szinvonala novelhetd. Tamogaté funkcionak nevezziik az UTM-t6l fiiggetlen

funkciokat, amik az UTM funkcidkat és annak felhasznaléit tdimogatjak.

Kiegeszito tevékenységek [ Oktatis ] [ Szabalyozas ]
Repiilés elotti tevekenységekhez [ AIS szolgaltatis ] [ Repiilési mivelet ]
kapcsolo funkciok bejelentése

Felhasznaloi Repiilési miivelet

[ Nyilvantartasba vétel ] [ Statikus geofencing ]
Repiilés kdzbeni tevékenységekhez [ e s ] [ . . . ]
kapesolé funkeidk I Felderités | Dinamikus geofencing
[ Azonositas ]
5 T T 5
[ Meteor:olﬁg'iai } E [ Navigaciés timogatas ] E [I Flotta menedzsment ]
szolgaltatas = 1 L e Telemeiriai
I E-[ Lo ] = adatkezelés
wlun o Z.informaciészolgaltatas ) &
kapcsolat e 1 [ e
o~[ Repiilési konfliktusok ] S Repiilésmiiveleti
forgalmi timogatisa adatok régzitése
T I I
[ Vészhelyzet kezelés ] [ Ellenérzés ]
C
Repiilés utani tevékenységekhez [ Repiilésmiveleti ] [ Szankcionals ]
kapesold funkciok adatok elemzése ranxeionalas

:] UTM szolgaltato funkcio :] nem UTM szolgéltato funkcio

5. abra: Egy UTM rendszer funkcionalis felépitése ([22] alapjan sajat szerkesztés)

7 AIS = Aeronautical Information Service
8 ATM = Air Traffic Management
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3. Rajszeri mozgasok elemzése terén elért eddigi kutatasi
eredmények

Bevezetonkben emlitettiik, hogy feltételezéseink szerint a tomeges csomagszallitasi
feladatok hatékony koordinaldasanak egyik lehetséges moddja, ha a dronok képesek egyiitt
mozogni rajokba rendezédve. Ennek egyik legfébb oka a konszolidalt és rendezett mozgas
lehetdsége, ami feltételezéseink szerint rendszer szinten konnyebb irdnyithatdsagot és ebbdl is
kovetkezOen lényegesen nagyobb megbizhatdsagot és biztonsagot eredményezhet, nem is
beszélve a benne rejld optimalizalasi lehetdségekrdl. A dronok lehetséges rajszerli mozgasainak
kialakitdsahoz kézenfekvd kiinduladsi pontnak tinik a madarak rajrepiilése, igy a kovetkezo
bekezdésekben azt vizsgaljuk, hogy az ¢éldvilagban a rajban torténd mozgasok hogyan
mikddnek. Emellett megfogalmazunk olyan kihivasokat is, melyek a dronokkal megvalositott

aruszallitas kozben merilhetnek fel.

3.1. Mozgas rajokban az ¢éldvilagban [23] [24] [25]

A csoportos mozgast a mindennapjainkban leginkabb a madarakt6l lathatunk, de a
kiilonb6z6 halrajokrol sem lehet elfeledkezni, amiknek a latvanyos mozgésarol leginkabb
dokumentumfilmekbdl kaphatunk képet. Sokaig homaly fedte a kérdést, hogy miként tudnak
ezek az allatok kollektiv, 6sszehangolt viselkedést mutatni. A természetben szdmos jelzés van,
mellyel kommunikalni tudnak az ¢él6lények egymassal, legyen az valamilyen hangjelzés vagy
szarnyrebegtetés. Ezt a jelzést minden egyed tovabbitja, hogy a raj minden pontjara eljusson az
informadcio.
hogyan miikddik ez a kiviilrdl érthetetlennek, de mégis jol szervezettnek tlind rendszer. A
madarrajok mozgasat magyarul murmuracionak nevezziik, ami a seregélyek, ¢és feltehetéen
tobb madarfaj esetében egy Osztonds mechanizmus, nem egy tanult képesség. Két
lehetséges elmélet sziiletett a rajrepiilés megértésére. Az egyik kisebb csoportok esetén
miukodik, eszerint az dsszes egyed latja egymadst a rajban, figyelik egymés mozgésat, igy
képesek reagalni az irdnyvaltdsokra. A masik elmélet nagyobb rajokra vonatkozik, ahol
elképzelhetetlen lenne az Gsszes egyed szemmel tartdsa. Egy kutatds soran arra jutottak, hogy
egy madar mozgasa csak a hozzé legkdzelebb esé hét madarat érinti és ezt az teszi lehetdvé,
hogy a seregély 270 fokos latotérrel rendelkezik. Tehat egy rajon beliil egy egyed mindig hét
madarat figyel és a mozgésukra reagalva (mint egyfajta iizenetre) valt irdnyt. Mindez nagyon
gyorsan torténik Osszelitkozés nélkiil, dsszehasonlitasként egy focipalya méretii rajnak

mindossze 1 masodperc is elég lehet az lizenet ataddsdhoz. A seregélyek esetében a rajba
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szervezddés egyértelmiien a ragadozok elleni hatékonyabb védekezés miatt van, mivel a
maganyos madaraknak sokkal kisebb esélyiik van a menekiilésre. A jellegzetes hullamszerti
mozgéasok megzavarjak a ragadozot, igy csak kis eséllyel sikertiil kiemelni egy egyedet a rajbol.

A madarak egy masik jellegzetes, rajnak mindsitheté formaja a ,,V” alakban repiilés. Ezt
az alakzatot foleg a vandormadarak, példaul a vadludak alkalmazzdk, amikor nagy
tavolsdgokat kell megtenniiik. Minden madar a test méreteitdl és sebességétdl fliggden
ugynevezett légorvény zonat hagy a szarnyai utan. Ez az 6rvény felhajtéerdt eredményez, amit
kihasznal a tobbi madar, igy kevesebb energiaba kertiil a repiilés. Egyes kutatasok szerint a
maganyos repiiléshez képest 12-20%-o0s energiamegtakaritas is elérhetd, valamint nagyobb
sebesség valosithatd meg igy, mintha egyediil repiilnének. A ,,V” alakban az élen halado
egyedet idonként levaltjak, hogy pihenhessen, ilyenkor egy, az addig pihené mogotte repiild
egyed veszi at a helyét.

Nemcsak a levegdben, hanem a vizben is taldlhatunk rajban mozgd fajokat. Szdmos
halfaj ritmusosan, egymashoz szorosan elhelyezkedve, de nem 0Osszelitkozve csoportokban
uszik. Az egy irdnyba mozgo, korbe-korbe kavargd halraj 6sszezavarja a rajuk taplalékként
tekintd mas fajokat, ezen kiviil a taplalék keresésében és a parkeresésben is sikeresebbek. A
kutatok megfejtették, hogy a halak testén tigynevezett neuromasztok taldlhatéak. Ezek az
érzékeld sejtek figyelmeztetik a halakat a rezgésekre, homérséklet- és nyomdsvaltozasra,
valamint a kozeli vizmozgasokra. Feltehetden ezeknek a sejteknek kdszonhetden érzékelik a
koriilottiik 1évo halak mozgésat és ezekbdl az informaciokbol tudjak, hogy melyik irdnyba kell
haladni.

Az eldzbéek alapjan megéllapithatjuk, hogy a rajban 1étrejovo valtozasok altaldban a sziik
kornyezetiikbdl érkezo informacidok alapjan kovetkeznek be, tehat lokalisak. Ugyanakkor
globalis viselkedést eredményeznek, hiszen kihat az egész rajra.

A drén rajok esetében az ilyen jellegli jelzések ugyanligy hatékonyak lehetnek és az
iitkozések elkeriilhetéek lennének, azonban egy-egy kibocsatott jel nem oldja meg a teljes
helyzetet, hiszen nemcsak a dron-dron kozti biztonsagra kell torekedniink, hanem minden légi
felhasznalora ki kell terjednie a kommunikacionak. De vajon van-e olyan alternativa, ahol nem

kell kimondottan jelzést kozvetitenie a rajban haladé dronnak?

3.2. A rajszerli mozgasok modellezése

A kozelmultban Vicsek Tamas és kutatocsapata tett kozz¢ egy matematikai modellt [26] a
rajszerli mozgasokrdl, ami leirta az é16vilag csoportos mozgésait. A Vicsek-modellben nem kell

feltétleniil jelzést kapniuk a raj tagjainak, hogy iranyt valtoztassanak, elég korbe nézniiik az
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egyedeknek és érzékelni az atlagos haladasi iranyt, majd lekovetni azt. Ez a kutatasok alapjan

elegendd lehet ahhoz, hogy az egész raj szinkronban tudjon mozogni.

'
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6. abra: A madarak kozotti érzékelés a rajrepiilés kozben [27]

Ez a rajmozgas irdnyitasi stratégia igéretesnek hangzik, de a drdonrajok forgalménak
szervezése szempontjabol nem feltétleniil optimalis, és tovabb gondolandd, hiszen szamos
olyan helyzet lehet, ahol az 4tlagos haladasi irdny kdvetése nem feltétlen opcid. Természetesen
arajok mozgasvezérlésének nem csak ez az egy modja 1étezik. Megkiilonboztetiink centralizalt,
hierarchikus, decentralizalt, valamint egylittmiikodés alapti 6sszehangolt vezérlést. Ezek tipikus
jellemzoit, eldnyeit €s hatranyait foglalja 6ssze a kovetkezd oldalon talalhato 4. tablazat.

Csomagszallitas szempontjabol mindegyik rajmozgas vezérlési tipusnal lehet talalni olyan
jellemzOt, ami miatt igéretes lehet a raj-alapu aruszallitds adott szakaszaban. A centralizalt
vezérlésben elonyds lehet, hogy valdjaban elég egy dront irdnyitanunk és a raj tobbi tagja Ot
koveti. Azonban nagy kockézatot jelent, hogy az irdnyitott drén meghibasa esetén a raj
elveszhet. Decentralizalt vezérlés esetén a legkedvezdébb jellemzd, hogy szabadon vonhatoéak
be és ki az egyedek, hiszen egy dronraj tticélja csak egy bizonyos pontig egyezik meg, utana
szét kell valniuk és egyénileg (vagy kisebb rajokban) kell eljutniuk az igénypontra. Az
egytttmiikodési modell esetén csomagszallitds szempontjabdl a hosszabb reakcididé nem
kedvezd, azonban, ha erre van sziikség ahhoz, hogy az egyedek ne tudjanak elveszni és nem

kézbesiteni a csomagot, akkor ez egy jo megoldas lehet.
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4. tablazat: Vezérlési tipusok jellemzoi [20]

Vezérlési tipus Miikodése Elony Hatrany

Centralizalt |
Kinevezésre keriil egy * ?eZii?gzié
kodzponti egyed. i . i .
Sz4méra a 1Obbi egyed e dinamikusan e kdzponti egyed
biztosit informaciokat valtozo kiesese eseten,
melyeket értékel és ez’ kornyezethez is akar az egész
alapjan ad feladatot gyorsan . raj elveszhet
minden egyednek. alkalnrlazko'dlk

az egész raj

Hierarchikus Kisebb csoportokban

repiilnek az egyedek,
‘\I koztiik ala- vagy
el \ L_. folerendeltségi e megegyeznek a centralizalt vezérlés

viszonyok vannak.
Kiilonb6zd képességili

elonyeivel és hatranyaival, de
arnyaltabban jelentkeznek

‘l egyedek végzik az
’// \ alarendelt egyedek
vezetését.
Egylittmiikodés alapti | Minden egyed

kommunikal az 6sszes
tobbi egyeddel, melyek
hatétavolsagon beliil
talalhatoak. A
dontéshozatal
»SZavazasi” vagy
,versengési” eljaras
alapjén torténik.

e erisebb

rajimmunitas

e raj reakcioideje
megnodvekszik

Decentralizalt

Az egyedek mindig a
hozzajuk térben kozeli,
sajat munkajuk
szempontjabol
relevans egyedekkel
kommunikélnak, amig
erre sziikség van.
Minden egyed csak a
kozvetlen kornyezetét
figyeli, a feladatanak
elvégzéséhez
szlikséges
informéciokhoz a
tobbiekkel folytatott
kommunikécio soran
fér hozza.

* cgy egyed
meghibasodasa
nem terjed ki az
egész rajra

e a halozatba
szabadon
illeszthetok be,
illetve
vonhatoak ki
egyedek
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3.3. Kihivasok a rajszerti mozgésokkal kapcsolatban

A fenti felvazolt 6sszes esetben talalhatunk jo kiinduldsi pontot, amit ra lehetne vetiteni a
dronok rajba szervezddésére. Az egyik nagy kérdés, hogy vajon mekkora dronrajt tudunk
kezelni, van-e lehetdség arra, hogy az 6sszes dron érzékelje a koriilotte repiiloket? Elméletben,
amig biztonsag-technikailag minden sziikséges feltétel teljesiil, addig szinte korlatlanul
novelhetd a dronfelhd mérete. Fontos megallapitani azt is, hogy a dronoknak egymastol
mekkora tavolsagot kell tartaniuk repiilés kdzben. Tobb tényezot is vizsgalnunk kell ebben a
kérdéskorben, az egyik az emlitett atlagos repiilési magassag, ami a madarfajok tobbségénél
200 méter alatt van. Ennek ismeretében az emberek szamdra még elviselhetd zajszint
megallapitasa sziikséges az adott magassagban. Egy dron altal kibocsatott zaj a valasztott
tipustol fiigg. Repiilés kozben a szarnytipustol fliggden a dron koriil 1€égmozgas jon 1étre, emiatt
két egymashoz kozel elhelyezkedd eszkoz esetében erds hanghatisra szamithatunk, azonban
tavolabb helyezve csillapodik a zaj. Ezért az egy rajba szervezhetd dronok szama korlatolt, a
zajszint vizsgalédsa sziikséges lehet.

A dront fel tudjuk szerelni ,,szemekkel”, ami esetiikben szenzorokat, kamerakat jelent, ezek
segitségével képesek érzékelni (,,1atni”") a kdzelben repiilé dronokat és a kiilonboz6 akadalyokat
is. Amennyiben nagyobb rajrol beszéliink, ahol képtelenség, hogy az 6sszes eszkdz érzékelje
egymast, elképzelhetd a seregélyek modellje. Azaz mivel a dron képes ,,latni”, kiilonbdzo
technoldgiai megoldasok segitségével akar dontéshelyzeteket is képes lehet megoldani.

A repiilési utvonal kapcsan nem feledkezhetiink meg arrdl a problémarol sem, hogy mig az
¢lévilagban kozel azonos az uticél, addig a csomagszallitasnal altaldban nem. Emellett azt is
meg kell vizsgalni, hogy ahogy a kiilonboz6 futarszolgalatoknal is valasztani lehet a
hazhozszallitas és a csomagpontra kézbesités kozott, vajon dronokkal is ugyanez miikodne-e.
Mivel célunk, hogy minél tovabb rajként tudjuk kezelni a dronokat, igy kisebb az esélye a
hazhozszallitas lehetdségének.

A kézbesités kapcsan nehézséget jelenthet a rajbol valod kivalas, amikor el kell kezdeni a
leszallast egy-egy kézbesités teljesitéséhez. Tovabba vizsgiland6 az is, hogy okozna-e
pillanatnyi zavart a kdzvetlen kozelben 1€v6 eszk6zoknél a kivalas, kiillondsen, ha olyan helyzet
adddik, hogy kevés dron repiil éppen a rajban?

Repiilésbiztonsag tekintetében az iitkozések elkeriilése az egyik legfontosabb megoldasra
varo kérdés. Technoldgiailag fejlettebb dronok mar képesek érzékelni, ha litk6zés varhato és
megallnak, azonban minél nagyobb a dron sebessége, annal nagyobb a ,,fékttja” is. Emiatt egy

fix helyli objektum esetében meg tudja akadalyozni az iitkozést, de egy hirtelen elé repiild
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madarral mar nem biztos, hogy képes megbirkdzni. Vajon elkiilonithetjiik térben, esetleg idoben
is a dronos operaciokat az é16vilagtol?

Mindenképpen fontos kérdés lesz az idébeli és térbeli elkiilonités kérdéskore is az egyes
dronrajok mozgésat illetéen. Ez kiilondsen fontos abbol a szempontbol is, hogy jellemzden tobb
raj koordinalt mozgasat kell megvaldsitani az operacio sordn. Figyelembe kell venni tovabba
olyan tényezdket is mint a 1égteret hasznalo ¢lélények (madarak) mozgésa, akikkel az iitk6zés
esélyét a ,,méret” szempontjabol noveli, de egyben bizonyos értelemben csdkkenti is, hogy tobb
dron egyiittesen mozog. Emellett természetesen a mas repiilé objektumoktol valod elkiilonités
kérdése is rendkiviil fontos. Ezeknek a kihivasoknak a kezelése feltétlentil egy késébbi UTM
hataskorbe helyezendd feladat lehet.

A fenti kihivasok mind alatamasztjak, hogy hidba tudjuk mar rajként mozgatni a dronokat
példaul egy fényjaték soran, ilyen jellegli komplex operaciok terén még rengeteg

megvalaszolatlan kérdés van és ilyen megkozelitésbdl még senki sem vizsgélta ezt a témakort.

3.4. Dronrajok mozgasszervezese egy lehetséges aruszallitasi operacid soran

Bar szamos elvi megoldas szoba johet, de a tovabbi vizsgélataink sordn, illetve az
alabbiakban bemutatasra keriild forgalomszervezési szcendrioban egy hierarchikus dronraj
modellben gondolkozunk, ahogy egy vezérdron fogja a raj mozgasvezérlési feladatait ellatni
(7. 4bra). A vezérdron egy olyan UAV, aminek aruszallitasra nem kell alkalmasnak lennie,

feladata kimondottan a ra bizott raj mozgasanak iranyitésa.
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7. abra: Hierarchikus mozgasvezérlés
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A 8. abra ,,V” alakzatan a kdzéppontban 1€v6 zold csomopont jeldli a vezérdront, a tobbi
kisebb csoport azokat a minirajokat reprezentalja, amelyek a raj szétvalasi pontjan (lasd késébb)
kozosen, egy célpont irdnyaba kell, hogy tovabb haladjanak. Ezekben a minirajokban a

vezérdron szerepét egy, az abran sargaval jelolt aruszallitdé dron fogja betdlteni.

8. abra: ,,V” alakt dronraj topologia

Bar a raj feltételezéseink szerint a mozgésirdnyitds szempontjabol hierarchikusan
szervezddik, a repiilés sordn javasoljuk a ,,V” alakban repiilés megvalositdsat, ami azért is
tlinik egy jo irdnynak, mivel kritikus probléma, hogy a drénok jelenleg egy akkumulator
toltéssel rovid ideig, és csak kisebb hatotavolsagra képesek repiilni. Tovabbi vizsgalatokat
igényel, hogy vajon a dronrajok esetében is igaz-e az a jelenség, hogy a ,,V” alakban repiiléssel
energiat lehet megtakaritani. Azonban, ha ez igaz, akkor egy akkumulator t6ltéssel nagyobb
hatotavolsag is elérhets. Emellett a ,,V” alak, egy konszolidalt raj topoldgia kialakitasat is
lehetdvé teszi, és tovabbi optimalizalasi lehetdségeket is rejt magaban (l1asd késobb).

A kornyezetérzékelés €s a kommunikécio természetesen alapvetd fontossagi barmilyen
mozgasszervezes €s topologia esetében, hiszen biztonsagos repiilés nehezen képzelhetd el ezek
nélkiil, kiilonosen egy raj koordinalt mozgisa esetében. Igy tehat biztosan erre alkalmas
szenzorokra van sziikség, amik komplexen képesek mérni €s értékelni a folyamatosan valtozo
kornyezetet. Ez alapjan képes lehet a raj egyiitt mozogni figyelembe véve, hogy sziikség van

legalabb egy vezérdronra, amit kiilsd iranyitas alé kell helyezni.
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4. Egy rajszeru elven mikodo forgalomszervezési modell

4.1. Mikodési peremfeltételek és az elképzelt munkafolyamat

Az éltalunk elképzelt forgalomszervezési modell megalkotdsa soran kulcsfontossadgu
szerepet jatszott, hogy rajban valo repiiléssel szeretnénk megvalositani a csomagszallitast.
Ehhez arra van sziikség, hogy a raj egyazon helyrdl induljon el €s tagjai a lehetd legtovabb
tudjanak egyliitt haladni. A csomagszallitds megvalositasahoz elektromos meghajtast
(akkumulatorral felszerelt), specidlis aruszallitdé dronokat hasznalunk, melyeken a csomagok
egy specialis konténerben helyezkednek el. A csomagszallitds végpontjai a mar fentebb is
emlitett olyan csomagpontokon elhelyezett, innovativ —megoldasokkal felszerelt
csomagautomatak, amelyek a dronok fogadasara, dokkolasara és automatikus csomagkezelésre
képesek. A hagyomanyos koziti csomagszallitast vizsgalva arra jutottunk, hogy az ilyen elven
miikodd dronos csomagszallitdis megvaldsitasahoz, vélhetden erre szakosodott logisztikai
szolgaltatok (operatorok) altal miikodtetett specialis depdk telepitésére lesz sziikség. Ezekben
a depokban az operatorok jellemzden olyan csomagokat kezelnek, melyek megfelelnek a
dronnal valé szallitds kritériumainak, de a haldzatba telepithet6k ,hibrid tizemmoddban™
iizemeltetett depok is, ahonnan a dronokkal torténd kiszallitast kiegészitendd, akar kozaton
torténd kiszallitds is megvaldsithatd. Az ilyen képességekkel rendelkezd depok kiilondsen
hasznosak lehetnek kiilonbozé vis-major helyzetek esetén. A tobb telephelyes architektira
amiatt sziikséges, mert a dronok akkumulator kapacitasa jelenleg még a repiilési idot és ezaltal
a hatoétavolsagot erdsen korlatozza, igy egy-egy nagyobb teriilet teljes lefedése egy depobdl
nem megvalosithatd. Minden depohoz egy eldre kijeldlt korzetet tartozik a teriileti lefedettség
szempontjabol. Ez azt jelenti, hogy teriileti szempontbol egy adott kdrzetbe tartozo, dronokat
fogadni képes csomagautomatak mindig a hozzdjuk tartozd depdbol keriilnek kiszolgéalasra. A
kialakitott forgalomszervezési logika egy tovabbi fontos sajatossaga, hogy egy-egy nagyobb
teriiletet lefedd korzet, a csomagszallitasi igények megjelenési helyétdl fliggden tovabbi
részkorzetekre kertil felosztasra, melyet egy-egy dronraj szolgal ki. A részkorzeteken beliil
meghatarozott szétvalasi pontokig a dronrajok egylitt repiilnek, ezen a ponton feloszlanak, és
innen szétvalva (egyedileg, vagy ,,minirajokban’) indulnak el a végpontok iranyaba. A drénok
visszatérése a depdba hasonld méddon torténik a feladatok elvégzése utan. Egy-egy eldre
definidlt taldlkozasi ponton Ujra rajok képzddnek és indulnak a depd irdnyéaba visszafelé. A
dronok a visszafelé uton keveredhetnek mas rajok dronjaival, €s a repiilési céldepo sem feltétlen

ugyanaz, mint ahonnan el lett inditva a tranzakci6. A taldlkozasi ponton megvaldsul6 rajképzés
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utan a raj tagjaibol 1étrejové dronfelhd kozdsen replil vissza a szdmukra kijelolt depoba. A

modell miikddési logikajat a 9. dbra szemlélteti.

2. A csomagok 3. A dronok rajokba
1. A szortirozott csomagok | ; hozzirendelése a I csoportositasa az aktualis
adatainak feldolgozasa dronokhoz és a kiszallitasi feladatok
csomagautomatahoz alapjan

}

¢ 4. A dronrmj elinditasa

6. A dronok levilasa a 3. Osszehangolt repiilés a
rajbol a szétvalasi ponton szétvalasi pontig

:

7. A dronok 6nallo repiilése . . A
A Kirelolt P ‘ 8. A csomagok bekeriilése 9. A dronok 6nallo repiilése
a8l o~ a csomagautomataba a talalkozasi pontig
CSOI]lﬁgﬂlIIOIﬂHlﬂl\Ig
12. A dronok érkezésének 11. A raj 6sszehangolt < 10. Uj rajba szervezbdés a
kezelése a depoban repiilése a vissza a depoba taldlkozdsi ponton

9. abra: A rajszeri forgalomszervezési modell miikddési logikaja

4.2. A forgalom szervezésének egyes lépései

4.2.1. A szortirozott csomagok adatainak feldolgozasa

A csomagok adatkezelésénél a harom legfontosabb adat a csomag tomege, befoglaldo méretei
(valamint az ebbdl szamithato térfogat) €s a szallitasi hely. Az adatok beolvasasa utan minden
adat bekeriil egy adatbazisba, amelybdl késdbb kinyerjiik a rajképzéshez sziikséges
informéaciokat.
Dontési probléma
Milyen csomagok alkalmasak dronokkal torténd kiszallitasra?

Egy online rendelés esetén jelenleg lehetéségiink van kivalasztani a szallitds modjat. Amint
a dronos kiszallitas is lehetévé valik, elképzelésiink szerint csak a kiszallitasi tranzakcio
végpontjat add csomagautomata kivalasztasa lesz opcid, az nem, hogy drénnal vagy
tehergépjarmiivel teljesitse-e a kiszallitdst végzé operdtor a tranzakciot. Ebbol adoddan a
dronnal is kiszallithatd csomagok kivalogatasa a lehetséges kiszallitasi feladatok kozil tehat
vélhetden feladatként fog jelentkezni, mivel nem feltétlen lehet barmelyik csomagot ezzel a

szallitasi moddal kiszallitani.
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Elsédleges szempont a csomag tomege lehet. A valasztott eszkoz tipusatol fligg a maximalis
kapacitas, de fontos a befoglald méret is. A legjobb megoldas a csomagok drénnal torténd
mozgatdsdra az eddigi tapasztalatok alapjan [17] [28] egy fix méretl, kis tomegl
tarolokonténer, ami a dron méretéhez igazodik figyelembe véve az aerodinamikai tényezoket,
egyuttal alkalmas lehet a csomagautomatakkal torténd gép-gép interakcid soran a csomagok
automatizalt dtadasara is. A konténer mérete korlatozza a belehelyezhetd csomagok nagysagat,
azaz a tomegen kivil a befoglaldé méret a legmeghatarozobb korlatozd tényezo.
Megallapithatjuk, hogy a csomagok kivalogatasanal egy maximalis tomeg és befoglaldo méret
értéket kell megadnunk és egy potencialis jeloltnek mindkét feltételt teljesitenie kell. Ezen a
két tényezon kivil még szdmos szempontot figyelembe vehetiink, példaul sériilékeny
csomagokat érdemes lehet inkabb drénnal széllitani, mivel a kdziton nagyobb igénybevételnek
lehetnek kitéve. Fontos lehet figyelni a kapacitaskihasznalast is, tul kicsi és konnyii csomagot
nem feltétleniil éri meg dronnal kiszallitani, amennyiben egy dronhoz csak egy csomagot
rendelnénk hozza. Azonban gazdasagilag valoszinileg elonyodsebb, ha egy konténerbe tobb
kisebb méretli €s tomegli csomag is keriilhet, amelyet azonos végpontra kell szallitani. Az egy
tarolokonténerben széllitandé csomagok szamatol fiiggetleniil is fontos rogziteni, hogy egy
szallitasi tranzakcio keretei kozott a vizsgalt modelliinkben a dron egy csomagautomatat latogat
meg.

A megvizsgdlandé szempontok felhaszndldsadval célszeri multikritériumos eljarast
alkalmazni és ez alapjan eldonteni, hogy egy adott csomag kiszallithato-e dronnal. Példaul az
AHP modszer [29], mint egy tobb kritériumot is kezelni képes mindsitd modszer alkalmas lehet
arra, hogy a dronos szallitasra vald alkalmassagot egy 0% ¢€s 100% kozotti értékkel mindsitse.
A mindsito értékek alapjan készithetlink egy sorrendet €s kivalaszthatjuk a szallitasra leginkabb
alkalmas csomagokat. Lehetnek olyan csomagok is, amik elvileg alkalmasak lennének drénos
kiszallitasra, de az eljaras soran a kapott érték alapjan példaul gazdasagilag nem érné meg ezt
az opciot valasztani. Ezeket, ¢és a dronos szallitdsra kevésbé alkalmas csomagokat
hagyomanyosan, pl. koziton lehetne kiszallitani a csomagautomatékba. A cél olyan rendszer
kialakitasa, amiben a lehetd legtobb csomagot képesek vagyunk légi uton kiszéllitani a

dronflotta kapacitasait és a rendelkezésre all6 idét minél jobban kihasznalva.

4.2.2. A csomagok hozzarendelése a dronokhoz és a csomagautomatdkhoz
Az adatfeldolgozas utan meg kell hataroznunk, hogy melyik csomagot melyik dron hova

szallitja. Ehhez minden drént és csomagot egyedi azonositdval kell ellatnunk. Ezutan minden
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dronhoz hozz4 kell rendelniink egy, vagy tobb csomagot. Tobb csomag csak abban az esetben
rendelhetd hozza egy dronhoz, amennyiben a kiszallitds végpontja ugyanaz az automata.
Dontési problémak

Egyfajta dront hasznaljuk vagy tobbfelét?

Jelenleg egyfajta dronnal képzeljik el a csomagszallitast, ebbdl kovetkezik, hogy a
teherbirasuk is megegyezik. Azonban érdemes megvizsgalni, hogy jobban megérné-e, ha
kifejezetten konnyl tdmegli csomagokhoz egy kisebb teherbirdsu drontipust alkalmaznank.
Azaz kérdés, hogy homogén vagy inhomogén dronflottat alkalmazzunk. Homogén alatt azt
értjik, hogy a rajokat jellemzden azonos tipusu dronokkal, ugyanolyan méretii és teherbirast
konténerekkel mukodtetjiik. Inhomogén flottarol beszEliink akkor, ha az elébb emlitett
technoldgiai paraméterek és/vagy az alkalmazott drontipusok kiillonbozdéek. A dronok esetében
az alkalmazast tekintve a teherbiras és az akkumulator kapacitasa lényeges szempont, de fontos
lehet még az operacio sordn elérhetd sebesség, a gyorsuldsi paraméterek, de egyéb fontos
technikai paraméterek is (pl. milyen extra képességekkel rendelkezik a szerkezet). Azonban
nem csak ebben az értelemben lehet inhomogén egy dronflotta, ugyanis az eszkdzokre
felhelyezheto tarolokonténerek is lehetnek eltérd méretiick, ami befolyasolhatja a bele rakhato
csomag méretét, tomegét, térfogatat és alakjat is. Ezek kombinacidja is eléfordulhat, tehat a
kiilonb6z6 tipusu dronokat kiilonbozé tulajdonsdgokkal rendelkezd taroldkonténerekkel is
kombindlhatjuk. Bizonyos szempontokbdl elényds lehet az inhomogén dronflotta valasztasa,
egyuttal ez feleslegesen tulbonyolithatja a rendszer operativ = milkodtetését,
mukodoképességének fenntartasat, tovabba bonyolulttd teheti a kiilonboz6 folyamatlépéseket
¢és az optimalizalasi feladatok megvalositasat is. Emiatt vélhetéen érdemes lehet homogén
flottaval megvalositani egy dronokat nagy szdmban alkalmazo tervezett aruszallitasi rendszert.
Hogyan rendeljiik hozza a csomagokat (szallitasi feladatokat) a dronokhoz?

Egy 0sszetett kérdésrdl van sz6, hiszen sok kiilonb6zd tomegii, térfogati és befoglald
méretli csomagot sziikséges adott teherbirasu, térfogati és befoglald méretli
tarolokonténerekhez hozzarendelni. Egy tobbkritériumos, tobb hatizsdkos tipust dontési
problémaként irhatjuk le a feladatot, hiszen az adott ,,n” szamu kiilonb6zd tulajdonsag
csomagot ,,m” szadmu tarolokonténerhez kell rendelniink ugy, hogy egy konténerbe tobb csomag
is keriilhet és a csomagok célpontja azonos. A csomagok Osszesitett tomege nem Iépheti at a
konténer teherbiras korlatjat, ugyanez igaz a befoglald méretre €s a térfogatra is (10. dbra). Ezen
kiviil figyelembe vehetd még szamos szempont, példaul a csomagok egyenletes elosztiasa egy

tarolokonténeren belill, vagy a teljes dronflottara nézve, hogy az akkumuldtor kapacités
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optimalisan legyen kiterhelve, egytttal a lehetd legkevesebb drénnal legyiink képesek a
szallitasi feladatokat megoldani, de fontos lehet pl. az idedlis Gsszesitett tomegkdzéppont

kérdéskore is.

1 2

== =l =l
? ? ?
m ® A .

.A_.-.-.

l

1 2 3
L T O = - 1S = - S
° ol

ol

10. abra: Hatizsékos probléma a csomagok dronokhoz rendelésére

Bonyolultabba teszi a problémat, ha kiilonb6zé méretii és kapacitasu tarolokonténereket
alkalmazunk, azaz inhomogén a dronflottank. Ekkor nemcsak tobb, de egyuttal tobbféle tipusu
hatizsakot is kell kezelniink a probléma megoldasa soran. A feladatot még tovabb bonyolithatja,
ha az alkalmazott dronok is kiillonbozoek, hiszen ekkor valtozhat a teherbiras korlat értéke is.
Technologiai problémak
Mekkora teherbirasu dronnal érné meg a csomagszallitas?

A csomagok tomege egészen széles tartomanyban ingadozhat. Lesznek konnyebb
csomagok, €s lesznek olyanok is, amik kozelitenek a dron maximalis teherbirasdhoz. Mivel
alapvetden egyfajta dronnal képzeljik el a szallitdsi folyamatok megvalositasat, ezért
optimalizalni célszerli. Nem biztos, hogy megéri nagy teherbirast dronokat alkalmazni, ha nem
tudjuk jol kihaszndlni a szerkezetet. A dron optimalis teherbirasanak és a rahelyezhetd
tarolokonténer méreteinek megallapitasahoz jo kiindulas lehet, ha adatelemzéses technologiadk
segitségével megvizsgaljuk, hogy a csomagok nagy része milyen tomegtartomanyban mozog.
Ezutan konnyedén meg tudjuk mondani, hogy mekkora teherbirdsi dront mekkora
tarolokonténerrel érdemes megvalasztani, ami a dron szempontjabol és a szallitand6 csomagok
szempontjabol is a legjobb megoldast jelentheti. Bonyolultabb a helyzet akkor, ha inhomogén
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flottaban gondolkozunk, hiszen abban az esetben tobb optimalis méretli konténert és optimalis
teherbirasu dront kell valasztanunk.

A kisebb teherbiras kisebb akkumulator kapacitassal is jar?

Kétségtelen, hogy sajnos van némi dsszefiiggés a két tényezo kozott, bar ez a kapcsolat nem
feltétlen sziikségszerii. Az azonban kijelenthetd, hogy a nagyobb kapacitasi akkumulatorok
jellemzden nagyobb méretliek és nehezebbek is, igy nagyobbak az azokat hasznald drénok is,
emiatt valoszinlisithetd, hogy ezeknek az eszk6zoknek a teherbirdsa is nagyobb (értve ez alatt
a dron altal kezelt payload® lehetséges nagysagat). A relacio sajnos forditva is igaz lehet. igy a
kihasznaltsagi mutatok szempontjabol bar lehet, hogy jobban megérné kisebb kapacitasu
dronokat is alkalmazni, sajnos, ha ezzel nagy mértékben csokken az egyébként is alacsony
hatétavolsag, akkor maradni kell a nagyobb teherbirdsi dronok hasznalatandl. Errdl
készitettiink egy Osszehasonlitast, melyet az 5. tablazat tartalmaz. Emellett a 11. abra
szemlélteti, hogy DJI Matrice tipusu dron repiilési idejét hogyan befolyasolja a szallitott tomeg.

Erdemes megvizsgalni, hogy az alacsonyabb hatotavolsag miben befolyasolhatja a rendszer
miikodését. A depdk sziikséges szdmanak és térbeli elhelyezkedésének meghatarozasahoz
ismerniink kell a hatotavolsagot. Minél révidebb utat képes megtenni a dron egy akkumulator
toltéssel, annal tobb depd kialakitasara van sziikségiink. Bar ebben a dolgozatban nem célunk
ezt vizsgalni, de vilagos, hogy ennek hatisa a beruhdzasi ¢s a mitkddtetési koltségek terén is
jelentkezni fog. Egy megfeleld matematikai modell épitésével tobb szcenario is megvizsgalhatd
¢s meghatdrozhatd lenne egyfajta idedlis allapot, vagyis kiszdmolhatjuk, hogy nagyobb
hatotavolsagu dronokat érdemes hasznélni kevesebb depdval (és akar kevesebb dronnal), vagy
kisebb dronokat valasszunk tobb depd épitésével (€s varhatéan tobb dronnal). Lathato tehat,
hogy mar egy teherbiras paraméter (és az ezzel vélhetden Osszefliggésben 1évé akkumulator

kapacitas) optimalis megvalasztasanak kérdéskore is milyen dsszetett probléma.

5. tablazat: Kiilonb6z6 drontipusok paramétereinek 6sszehasonlitadsa [30] [31] [32]

Drontipus , .| Akkumulator M.a)f,lmal,ls rep l.l.leSI Maximalis
n Teherbiras Kapacita id6 (szél nélkiil, hatétavolsa
eve pacitas teher nélkiil) otavolsag
DITMavic 3T | 510 | 5000 mAh 45 perc 32 km
Enterprise
DIJI Matrice
M200 234 kg 4280 mAh 27 perc 37 km
DIJI FlyCart 30 30 kg N/A 31 perc 28 km

% payload = a drénra felszerelhetd tartozékok, egyéb eszkdzok és az azok altal befoglalt dolgok dssztdmege
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11. abra: DJI Matrice 300 RTK repiilési ideje a szallitott tomeg fliiggvényében [33]

Az 5. tdblazatban vizsgalt dronok koziil a FlyCart tipust dron kifejezetten csomagszallitasra
lett kifejlesztve, emiatt is nagy a teherbirdsa, azonban maximalis terhelés mellett csupan 16 km-
t tud repiilni. Mivel jelenleg abban gondolkodunk, hogy egy dron egy csomagautomatat szolgal
ki, tovabba a kiscsomag széllitasban jellemzden megjelend méretek és tomegek sem indokoljak
azt, igy csekély az esé€ly arra, hogy tobb mint 20 kg arut kell egy dronnak szallitania. Tovabba
mivel a hatotdvolsaga teher nélkiil sem a legjobb, ebben az 6sszehasonlitdsban nem tlinik jo
megoldasnak egy ilyen teherszallité dron hasznalata. A masik érdekesség, hogy példaul egy DJI
Matrice 300 RTK tipust dron esetében a teher nélkiili repiiléshez képest, a maximalis teherrel
vald repiilés esetén a repiilési id6 majdnem a felére csokken (bar kétségtelen, hogy még ebben
az esetben is 31 perc). Azonban ebbdl is lathato, hogy az akkumulator mindenképpen kritikus
pontja jelenleg ezeknek a rendszereknek, igy az akkumulatortechnolédgia fejlédése komoly

lendiiletet adhatna ezeknek a megoldasoknak.

4.2.3. A drénok rajokba csoportositasa az aktualis kiszallitasi feladatok alapjan

Ha adott egy depo strukttra, azaz adott a depok szama ¢és térbeli elhelyezkedése, €s egy
korzetezési rend, azaz minden kiszolgélt csomagautomata egy meghatarozott depdhoz van
hozzarendelve, akkor egy elére meghatarozott korzeten beliil a mindenkori aktudlis kiszallitasi
feladatok alapjan olyan részkorzeteket célszerli létrehozni, amit egy-egy dronraj fog
kiszolgalni. Ez azt jelenti, hogy egy korzeten beliil nem biztos, hogy egy adott idésavon beliil
minden csomagautomatanadl jelentkezik kiszallitasi igény, tehat az igénypontokat mindig az

aktualis allapotnak megfeleléen kell tjraklaszterezniink, egy elére meghatarozott
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szempontrendszer alapjan. A korzeten beliili részkorzetek szdma tehat a dronrajok szamaval
lesz egyenld. Fontos kérdés, ha adottak egy adott iddsavhoz tartozd aktualis kiszallitasi
feladatok, akkor hany csoportba, azaz részkorzetbe (azaz rajba) érdemes bontani azokat. Ennek
megallapitdsa sordn is szamos kritérium johet eld, amit kezelni kell (pl. egyszerre kezelhetd
rajok maximalis szama, egy rajban kezelheté dronok maximalis szdma, biztonsagi kritériumok,
koltségek, egyéb befolyasolo tényezok). Egyuttal elképzeléseink szerint minden részkorzeten
beliil meg kell hataroznunk azt a szétvalasi pontot, ahonnan a részkorzethez rendelt rajba sorolt
drénok mar egyediil, vagy minirajban’® folytatjak utjukat a megfeleld csomagautomataig. A
szEétvalasi pont meghatarozasara, és a részkorzetek 1étrehozasara bemutatunk egy lehetséges
modszert a stratégia leirdsa utan.

Technologiai probléma

Hany dront csoportosithatunk egy rajba?

Amennyiben ismerjiik, hogy milyen tipustu dronnal kivanjuk végrehajtani a tranzakciot, a
korabbiakban mar ismertetett szempontok (pl. zajszint, mozgés kdzbeni szarny altal okozott
légmozgas) alapjan megallapithatjuk a dronrajok maximalis méretet, vagyis hogy maximum
hany drén alkothat egy rajt. igy egyszeriien kiszdmolhatnank, hogy adott szamu aktualis
igénypontot hany rajjal kell kiszolgdlnunk. Egy automatahoz tobb dron is szallhat, ezt a

rajszervezes soran figyelembe kell venniink.

4.2.4. A drénraj elinditasa

A feladatok csoportositasa, vagyis a részkorzetek és a szétvaldsi pont meghatdrozasa,
valamint a dronok rajokba szervezése utdn mar egyértelmiivé valnak a rajok uticéljai és a
tervezett utvonalak a depd — szétvalasi pont (rajban), valamint a szétvalasi pont —
csomagautomata (egyedileg, vagy minirajban) viszonylatokban, melyeket a megfeleld 1égtér
kezeld szerv engedélyezni tud, illetve kiadhatja ré a repiilési engedélyt egy eldre meghatarozott
idokeretben, mivel a tranzakcidk hozzavetdleges idOsziikséglete is becsiilhetd. Az ezt kdvetd
feladat a rajképzés, vagyis a dronok felreptetése és az 0sszekapcsolodasuk rajba.

Dontési problémak

Hany dronrajt indithatunk egyszerre maximalisan egy depobol?

A korzetben aktudlisan felmeriild igényeket a klaszterezés soran egyszerre kezeljiik, ezért
logikus lenne egyszerre inditani a részkorzetekhez tartozé dronrajokat. Azonban a depdknak

vélhetéen korlatozott nagysagu tertiilet fog a rendelkezésiikre allni a felszallas (és landolas)

1% miniraj = abban az esetben, ha egy csomagautomatdhoz tébb drénnak is van szallitasi feladata

33



megvaldsitasara, ezért kevés az es€ly az egyszerre torténd startoldas megvaldsitasara is.
Felmeriilhetnek ezzel kapcsolatban tovabba teriilet kihasznaltsagi, de egyuttal technoldgiai
kérdések is. Ezért fontos a depokhoz tartozo felszallasra (és landolasra) alkalmas teriiletek
nagysagat ugy meghatarozni, hogy az minél jobb kihasznaltsagot eredményezzen, de a rajok
inditasa (és késobb fogadasa) is kelld gyorsasaggal és biztonsagosan megtorténhessen.

Milyen sorrendben kellene a rajokat elinditani?

Erdekes probléma a rajok inditasi sorrendjének meghatarozasa. Egyik szempont lehetne,
hogy a szétvalasi pontok depotol valo tavolsagat vessziik alapul. Tehat minél tavolabb van az
adott részkorzet szétvalasi pontja a depotol, anndl hamarabb inditjuk el az oda tart6 rajt a
feladatok végrehajtasanak vélhetden nagyobb iddszilikséglete miatt. A masik szempont ennek a
forditottja, hogy a depohoz legkdzelebbi szétvalasi pontu részkorzetbe inditjuk a rajokat
korabban, hiszen minél hamarabb ellatjak a feladatot és visszatérnek a depdba, annal hamarabb
kaphatnak uj feladatot. Fontos lehet tovabba az is, hogy a rajok titvonalai a szétvalasi pontokig
mennyire vannak ,.kozel” egymashoz, azaz mennyire zavarhatjdk meg egymast, igy az inditas
sorrendje egy biztonsagtechnikai kérdéskor is.

Milyen gyakorisaggal lehet rajt elinditani?

Ez a kérdés az el6zd kérdéssel szorosan Osszefiiggd kérdés, hiszen meg kell vizsgalni, hogy
az egymas utan inditani kivant rajok titvonala mennyire hasonld, azaz mennyire vannak ,.k6zel”
egymashoz (lasd fentebb). Abban az esetben, ha két rajnak kozel azonos irdnyba kell elindulnia,

valoszintileg tobbet kell varni az 1 raj elinditasaval a tdvoltartasi kritériumok betartasa céljabol.

1. részkorzet 3. részkorzet
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® Csomagautomata
® Szétvilasi pont

N\ A drénraj utja a szétvalasi pontig

12. abra: Két raj irdnyanak kiillonbozdsége irdnyszoggel meghatarozva
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Azonban, ha a két raj iranya teljesen ,kiilonb6z6” (ahol a kiilonbozdség és a kozelség
mértékét objektiv modon definidlni sziikséges pl. egy iranyszog segitségével (12. abra), akkor
a varakozasi 1d6 egészen lecsokkenhet az 4tallasi idore, azaz a rajok lényegében egymas utan
kozvetleniil elindithatdéak. A sorrendet és a kapcsolodd inditasi gyakorisagot tehat tigy lenne
célszeri meghatarozni, hogy az emlitett kritériumok figyelembevétele mellett a lehetd
legkisebb legyen a startolds Osszesitett atfutdsi ideje.

Egyszerre szdll fel a raj minden tagja vagy egymads utan?

Konnyen megallapithato, hogy 1d6 és eréforras szempontjabol egyszeriibb és hatékonyabb
lenne, ha mar a talajon tartozkodas pillanataban Osszekapcsolodna a raj és egy csoportként,
egyszerre szallndnak fel a rajba sorolt dronok. Azonban ehhez (az egy rajba sorolt drénok
szamatol fiiggden) jelentds méretli helyre lehet sziikség. Ha nem lehetséges a depd mellett
elegendo teriiletet biztositani, mindenképpen részekre (szakaszokra) kell bontani a felszallast.
Amennyiben miikodik, hogy tobb drén egyszerre startol, akkor konnyebb dolgunk van, hiszen
annyi szakaszra bontjuk a rajt, amennyi elfér a felszallo teriileten, mivel vélhetéen kedvezobb,
ha két, vagy tobb részletben szall fel valamennyi dron, mintha egyesével inditanank el azokat.
Ha nem oldhat6 meg az egyszerre torténd felszallas és minden dront egyénileg kell felreptetni,
akkor azzal csokken a helyigény, azonban a raj elinditdsdnak iddsziikséglete sokszorosara
néhet, az el6z6 megoldashoz képest. Amennyiben egyesével reptetjiik fel a dronokat, az eldszor
felszallo eszkoz utan a kovetési tavolsagot megtartva indulhat csak a kovetkezd (13. abra). Egy
depohoz nem csupan egy fel- és leszallasra alkalmas teriilet tartozhat, ezért elképzelhet6 az is,
hogy egy depdn beliil mindkét felszallasi stratégia elofordul. Fontos tehat latni, hogy a depo

elrendezése, kialakitasa, layoutja is jelentds mértékben befolyasolhatja a hatékonysagot.
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13. abra: A dronraj tagjainak egyenkénti felszallasa
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Technologiai probléma
Milyen hatassal lesz a szallitasi teljesitményre, ha egymas utan reptetjiik fel a dronokat?
Bar még nem ismert, hogy pontosan hany drén képezhet egy rajt, mindenképpen fontos
kiemelni, hogy ha a rajképzés egyenkénti startolassal torténik, akkor az elsének felkiildott
dronoknak lebegd pozicioban kell varakozniuk egy biztonsadgos pozicioban mindaddig, amig a
raj Osszes tagja fel el nem startolt. Ezzel sajnos hasznaljak az akkumulétorkapacitast, igy a
hatétavolsag csokkenésével is szamolni kell. Ezért is nagyon fontos kérdés a rajba rendezddés
iddsziikségletének csokkentése, de a rajreptetés soran minden olyan késdbbiekben felmeriild
addicionalis iddsziikséglet, ami veszteségnek tekinthetd, vagy szilikséges, de nem értékteremtd

a szallitasi feladatok teljesitése tekintetében. A rajba rendezddés iddsziikséglete tipikusan a

crer

4.2.5. Osszehangolt repiilés a szétvalasi pontig

A rajba sorolt dronok a startolas, majd a rajképzés utan a vezérdront kovetve végig haladnak
a kijeldlt és engedélyezett itvonalon a szétvalasi pontig (14. abra). Fontos, hogy a technoldgia
ezen fejlettségi szintjén a repiilés mar nem latdtavolsadgon beliil torténik (BVLOS), tovabba ez
igen fontos szerepe van a miiveletben, ugyanis a rajba sorolt dronok a repiilés sordn lényegében
a vezérdron utasitasait kovetik. A vezérdron, technikai képességeiben az aruszallité dronoktol
eltéré repiild szerkezet, hiszen nem célunk vele szallitasi feladatokat ellatni, viszont
alapfeladatuk a dronrajok mozgésat koordindlni, igy jellemzéen a méreteit tekintve egy

lényegesen kisebb, azonban tudésat tekintve intelligensebb repiild szerkezet lehet.
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14. abra: A raj Gtja a szétvalasi pontig és a raj feloszlasa
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Dontési problémak
A vezérdront tavpilota segitségével iranyitsuk, vagy autonom modon repiiljon?

A fentieknek megfelelden tehat a vezérdron hatdrozza meg a raj utvonalat és koriilotte
helyezkedik el a raj tobbi tagja, melyek az elképzelések alapjan autondm tizemmodban kovetik
a vezérdront. A depdban a vezérdron utja digitalisan kdvethetd nyomon egy térképen, de a raj
tobbi tagja egyenként nem feltétlen latszodik a konnyebb atlathatdsag érdekében. J6 megoldas
lehet, ha csak a raj korvonala lathat6 a vezérdront jel6l6 pont koriil, vagyis csak egy dronfelhdt
jelenik meg vizudlisan. Két modon is elképzelhetd a vezérdron irdnyitasa, az egyik esetben
huméan er6forrasra is sziikségiink van, azaz tavpildta segitségével iranyitjuk a vezérdront.
Eldnye, hogy bizonyos problémak esetén gyorsabb beavatkozas érhetd el, azonban fennall az
emberi hibazéas lehetdsége. Hatranya tovabba, hogy kiilon képzést sziikséges biztositani az
iranyitasi tevékenységhez és bérkoltséggel is szdmolni kell. A masik esetben teljesen autoném
modon, eldre meghatarozott paraméterek beallitasaval, de hasonloképpen koordinaltan torténik
a vezérdron reptetése egészen a szétvalasi pontig. Elénye, hogy minimalizalhaté a human
eréforras, bar kontroll alatt kell tartani, de nem sziikséges folyamatosan kdvetni a vezérdron (€s
igy a raj) utjat. Hatranya viszont, hogy lényegesen koriilményesebb lehet beavatkozni az
esetlegesen felmeriild problémak esetén. Tovabba teljesen vildgos, hogy egy ilyen foku
automatizacid igen komoly technikai kérdéseket vet fel.

Milyen alakzatban repiiljon a raj?

Az ¢éldvilagbol ismert ,,V” alakban repiilés elénye, hogy a hatul repiilé dronok elvileg
kevesebb energiabefektetéssel tudnak repiilni. Erdemes megvizsgalni, hogy a drénok tudjik-e
egymast segiteni ilyen téren. A nehezebb csomagot szallitdo dronok esetében az akkumulator
szempontjabol mindenképpen kézenfekvd lenne, hogy Ok ezekben az energiatakarékos
pozicidkban tudjanak repiilni. Egy masik szempont lehet, hogy a szétvalas utani tticél szabja
meg a rajban elfoglalt helyet, hogy a szétvalast kovetden ne keresztezzék egymas utvonalat a
dronok. Vagyis a rajban elfoglalt optimalis pozicio keresése fontos feladat, ahol tobb kritérium
is figyelembe vehetd. Ez a probléma egy klasszikus elrendezés tervezési probléméahoz
hasonlithat6, ahol adott telepitési pontokra kell elhelyezni adott objektumokat, adott
célkritériumoknak megfeleléen. A dronok esetében amennyiben ismeriink egy jol miikodo
alakzatot, amin beliil adottak a lehetséges dron poziciok, akkor egy megfeleld kvadratikus
elrendezéstervezési modellt alkalmazva a dronokat az elhelyezendd objektumoknak
tekinthetjiik, vagyis csupan a fenti szempontokat integrald célkritériumokat kell matematikai

formaban megfogalmazni, és optimalizalhatova valik a dronok elhelyezkedése a rajban (15.
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abra). Ez a kérdéskor egyébirant a fentebb mar megfogalmazott rajképzéssel kapcsolatos
kérdéseket is befolyasolja, ugyanis a megfeleld alakzatot és az ezen beliil elfoglalt poziciét a

rajképzés soran kell felvennie a dronoknak.

(&) () X ®/
| /

15. abra: ,,V” alakban lehetséges elfoglalt poziciok
Beavatkozas esetén mi torténik?

Barmikor eléfordulhat, hogy a 1égtér egy masik felhaszndloja miatt, egy, vagy tobb dron
meghibasodasa miatt, vagy barmely mas okbol kifolydlag az operatornak be kell avatkoznia a
folyamatba. Mivel ezek az esetek jellemzden vis-major szituaciok kapcsan jelentkeznek, igy
ezeket a helyzeteket alaposan elemezni kell és végig kell gondolni a kezelés lehetdségét. Itt
csak néhany ezzel kapcsolatos &tletet vezetiink fel. Ugy gondoljuk, hogy ilyen szituaciékban
az elsd l1épés a raj megallitasa lehet, majd a tagok lebegd pozicidban tartdsa. Amennyiben az
egeész rajt érintd a sziikséges beavatkozas, egyszerlibb a helyzet, mert a vezérdronon keresztiil
vélhetden kezelni lehet a problémat, hiszen a raj tagjai a vezérdron utasitasait kovetik. Viszont,
ha csak egy (vagy néhany) dront érintd a beavatkozas sziikségessége, akkor valdsziniileg
lényegesen bonyolultabb a helyzet. Itt felmeriilhet a problémas dronok rajrol vald levalasztasa,
a raj yjrastrukturalasa, de akar a raj teljes felbontasanak opcioja is. Mindegyik esetben fontos
kérdés, hogy a problémas tagokkal mi tOrténjen, milyen stratégidval lehet a legkisebb
veszteséggel megoldani a felmertild feladatokat.

Megéri-e elrepiilni a rajnak a szétvalasi pontig, ha utba esik a szétvaldsi pont
eléreséig egy-egy kiszolgalt csomagautomata?

Mivel a rajok szétvalasi pontjai jellemzéen a részkorzetek valamilyen szempontbol
kiszamolt sulypontjai (lasd kés6bb), igy felmertilhet a kérdés, hogy az aktualis feladatok alapjan

meghatarozott szétvalasi pontig megéri-e elrepiilnie a rajhoz tartozé dsszes dronnak (16. abra).
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16. abra: Példa egy lehetséges korabbi levalasra

Tegytik fel, hogy a fenti dbran lathaté mddon helyezkednek el a csomagautomatak egy
korzeten beliil. A rajképzés soran megallapitottuk, hogy a sziirke vonalon beliili pontokat
szeretnénk kiszolgélni egy drdnrajjal, és ehhez meghatidroztunk egy szétvalasi pontot egy
megfelelden paraméterezett sulypontszamitds segitségével. Az dbran lathatd, hogy a depdobdl a
szEtvalasi pontba tartd iranyvektor hatdsvonaldra a szétvalasi pontban merdlegest hiizva tobb
olyan igénypont is van, amikhez a raj az Utja soran nagyon kozel repiil el, vagy akar felette
halad el. Felmertil a kérdés, hogy ilyenkor az ezekhez tartoz¢ tranzakciokat elvégzd dronok
hamarabb is levalhatndnak a rajrél. Amennyiben a korabbi levalas mellett dontiink, akkor mar
a raj elinditasakor ,.tudnia kell” a vezérdronnak, hogy a rajt meg kell allitani az igénypont
kozelében, hogy a rajbdl biztonsdgosan kirepiilhessen(ek) az eszkdz(0k), ezzel csokkentve a
megteendd tavolsagot, €s sporolva az akkumulator kapacitassal. Masfeldl ez a lehetdség
Osszességeben tovabbi megvalaszolandod kérdéseket hoz eld. Alapvetd kérdés, hogy egy adott
korzet esetében hany esetben kellene megallnia a rajnak egy-egy korabbi szétvalas miatt. Nem
kerililne-e Osszességében tobb energia- és iddfelhasznalasba tobb ponton megallitani a rajt
ezekben az esetekben, mintha egy ponton végezziik el ezeket a feladatokat? Meg kell-e allnia
egyaltalan a rajnak egy-egy célzott kivalas soran, vagy a kivalas elképzelhetd technologiai
szempontbol a raj megallasa nélkiil is, egy lassitas, majd Gjra gyorsitas segitségével? Az
egyszerliség kedvéért egyeldre azzal a stratégidval gondolkozunk tovabb, hogy egy szétvalasi
pontot hatdrozunk meg minden raj esetében, mert ez a forgalomszervezés szempontjabol, illetve

a repiilési feladatok koordinéacidja szempontjabol is Iényegesen egyszeriibb megoldasnak tlinik.
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4.2.6. A drénok levalasa a rajbol a szétvalasi ponton

Az eldre kijelolt szétvalasi pontot a vezérdron érzékeli és rovid idore megallitja a rajt. A
lebegd pozicio utan a dronfelhd a rajképzés forditott sorrendjében feloszlik, a dronok
megszakitjadk egymassal a kapcsolatot és igy megtorténik a szétvalas. El6fordulhat, hogy egy
rajon beliil egy csomagautomatdhoz tobb drénnak is el kell repiilnie, ezért minirajok valhatnak
le az eredeti rajbol. Amelyik automatanal csak egy feladatot kell elvégezni, ahhoz
értelemszertien a kijelolt dron egyediil, 6nalldan fog elrepiilni.

Dontési probléma
Mi torténjen a vezérdronnal a szétvaldst kovetoen?

A legegyszeriibb megoldés az lenne, hogy amint végez a feladataval a vezérdron, repiiljon
vissza a depdba. Azonban atgondolva a problémat, a vezérdron altal megtett veszteségnek
tekinthetd felesleges utak minimalizaldsa érdekében eldkeriil egy olyan elképzelés, hogy a
vezérdron ne repililjon feleslegesen vissza, hanem a szétvalasi ponton adjunk szamadra Uj
feladatot. Az, hogy pontosan hova keriiljon az eszkdz a szétvalast kovetden, attdl fiigg, hogy
ismerjiik-e az egyes rajokba besorolt csomagszallité dronok tranzakcié teljesitéseinek pontos
idépontjait. Két verzio lehetséges, az egyik szerint lebegd pozicidban vérakozik a vezérdron a
sz¢étvalasi ponton (kozben meritve az akkumulétort), a masik lehetdség, hogy elindul egy
kovetkezO rajképzési taldlkozasi pontra. Ez a kérdéskor szorosan Osszefiigg a visszaut

szervezésének problémajaval, ezért ezt részletesebben a 4.2.9. pontban fejtjiik ki.

4.2.7. A drénok 6ndllo repiilése a kijeldlt csomagautomatakig

A szétvalast kovetden a dronok a vezérdront maguk mogott hagyva egyedileg, dnalldoan
indulnak el a csomagautomatakig automata repiilési lizemmodba kapcsolva egy célrepiilési
feladatot teljesitve. Eldfordulhat, hogy egy csomagautomatdhoz tobb dron is hozza lett
rendelve, ekkor ezek az eszk9zok egymast kovetve indulnak el, amit egyfajta minirajként
képzelhetiink el.
Dontési problémak
Mi torténjen, ha egyszerre tobb dront kellene fogadnia egy csomagautomatanatk,

amelyek egy rajbol valtak ki?

A jelenlegi kisérleti izemmddban miik6dd csomagautomata megoldasok csupan egy dron
dokkoldsara alkalmasak, ezért amikor egy miniraj megérkezik a csomagautomatihoz,
mindenképpen soréllas kovetkezik be a repiilés kozben felvett alakzattol fliggetleniil. Ez
természetesen minden olyan tovabbi esetben is eldfordulhat, ha a csomagautomataba integralt

dokkolo helyek szama kisebb, mint a minirajban megérkez6 dronok szama. Ebben az esetben a
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csomagautomataknal egyfajta varakozd sor fog képzddni. A sor hosszat meghatarozza, hogy
hany dronnak kell az adott célponton feladatot teljesiteni, tovabba az is, hogy hany kiszolgéalo
csatorna (azaz dokkolo6 allomas) van a csomagautomatéaba integralva, valamint milyen gép-gép
interakcids (kiszolgalasi) idokkel kell szamolni az automataknal. A sorallas elképzeléseink
szerint szintén egy lebegd pozicidoban képzelheto el, ahol a dronok a célpont felett, megfeleld
magassagban, egymastol repiiléstechnikai szempontbdl megfeleld tavolsagra varakoznak a
célpontra vald rarepiilésig. Sorallaskor bizonyos szempontokat mérlegelve eldontjiik, hogy
milyen sorrendben szolgaljak ki a dronokat a csomagautomatdk, amig az egyik elvégzi a
csomagleadast, addig a tobbi lebegd pozicidban varakozik, majd a lebegésre kényszeriilo
dronok is szépen sorban dokkolnak és megtorténik a csomagkezelés. Erdekes kérdés, hogy egy-
egy csomagautomatas hany dokkol6 allomassal érdemes a kés6bbiek soran felszerelni. Ez a
probléma szintén egy olyan méretezési feladat, ahol a tomegkiszolgalasi rendszerek
modellezésében és méretezésében is alkalmazhatd sorbanallasi modelleket lehet alkalmazni a
kiszolgalasi szempontbdl, illetve a dronok varakoztatdsa szempontjabol optimalis dokkold
helyek szamanak meghatarozéasaban.

Egy minirajon beliil melyik dron szalljon le eloszor a csomagautomatdahoz?

Az akkumulator sziikds kapacitasat tekintve elsédleges szempont, hogy a drénoknak minél
kevesebbet kelljen varniuk, azaz ne legyen felesleges energiahasznalat. Szamit, hogy a
minirajon beliil hogyan helyezkedtek el a drénok, észszertinek tlinik, hogy az a dron szalljon le
eldszor, amelyik a leghamarabb éri el a csomagautomatat. Az eszk6zok valdszinilileg mas és
mas tomegli csomagokat szallitanak, a nagyobb tomegl teher pedig nagyobb mértékben terheli
az akkumulator kapacitasat. Emiatt fontos figyelembe venni ezt is, a kiszolgalasi sorrend (és a
dronok minirajon beliili elhelyezkedésének) kialakitasakor, vagyis vélhetden a nagyobb tomegii
csomagokat kell eldnyben részesiteni és minél hamarabb a célallomasra juttatni.

A minirajon beliili sorallas vizszintesen vagy fiiggdlegesen torténjen?

Amennyiben ,,vizszintes” sorallast képzeliink el, fontos, hogy a minirajon beliili tagoknak
ne pontosan ugyanazt a koordinatit adjuk meg a varakoztatds helyeként az {itkozés
elkeriilésének érdekében. Az eldirt minimalis kovetési tavolsaggal szamolva érdemes
meghatarozni a pontos helyet és magassagot, ahol majd az elsé dront kivéve az eszkdzok lebegd
pozicioban fognak varakozni. Erdekes kérdéskor lehet a varakozasi alakzatok meghatarozasa,
melynek célja, hogy minél kisebb teriileten, minél tobb dront lehessen varakoztatni
biztonsagosan, elkeriilve az iitkozést. [gy a kiilonféle varakozo dronszamok esetén kiilonféle

véarakozasi alakzatok johetnek szoba. Két dron esetén a dronok varakozhatnak egymas mellett,
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harom drén esetén egyenld oldali haromszog, négy dron esetén négyzet alakzatban. Négynél
tobb drén esetében pedig kiilonféle csomopontokbdl all6 ,,dronhalok™ rajzolhatok fel. Pl. hét
varakozo dron esetén egy egyenld oldali haromszogekbdl kialakitott hatszoghald (a harom

varakoz6 dron esetét mintazva), melynek a geometriai kzéppontjaban is varakozhat egy dron

(17. abra).
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17. abra: Varakozasi alakzatok a dronok szamatol fiiggéen

Szintén fontos kérdés lehet, hogy a varakozasi alakzaton beliill melyik dront melyik
pozicidoban varakoztassuk. Ezt a kérdést a megdallapitott kiszolgalasi sorrend is nagyban
befolyasolhatja. Azonban ,,vizszintes” sorallas nagy eldnye, hogy a dréonok a varakozd
pozicidikbol direktben (egyenes uton) tudnak a dokkold allomashoz repiilni a kiszolgalasi
sorrendtd] fiiggetleniil.

Elviekben a ,fliggbleges” sorbanallas esete is elképzelhetd. Ilyen esetben a vizszintes
sorallasi layoutokat fliggdleges iranyuva kell konvertalni. Fontos azonban latni, hogy ilyen
esetekben felértékelddik a kiszolgalasi sorrend kérdéskore, hiszen mindenképpen az elséként
kiszolgaland6 drénoknak kell az alsobb pozicidkban elhelyezkedni, hogy biztosithato legyen a
dokkoldkhoz vald egyenes vonalll célra repiilés. Minden egyéb esetben plusz jarulékos
mandverek végrehajtasara van sziikség a dokkolohoz valo eljutas megvalositasdhoz.
Technologiai probléma
A miniraj és az ondllo dronok hogyan jutnak el a szétvalasi ponttol célhelyig?

A szétvalasi pont érzékelése és a szétvalasra jeladds utdn a tovabbiakban 6nalldan repiild
dronokat automata repiilési modba sziikséges kapcsolni, mivel ezen a szakaszon a vezérdronra
mar nem szamithatnak. Az 6nallo repiilést automata (de természetesen kontrollalt) modon a
legcélszeriibb kivitelezni, hiszen igy minimalizdlhato a humdan erdéforrds €s az emberi
hibalehetdség. Az onalloan feladatot teljesité dronok esetében egyszeriibb a feladat, hiszen

elegendd beallitani a csomagautomata koordinatait és a dokkolas tervezett magassagat, és az
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eszkoz gond nélkiil képes elvégezni a célra vald rarepiilést. Egy minirajon beliil az elsdként
kiszolgalt dron ugyantigy viselkedik, mint egy 6ndlloan a feladatat teljesitd dron (lasd fentebb).
A tobbi dron esetében azonban az elsd célrepiilési feladat a varakozd pozicidig vald repiilés
végrehajtasa. Ennek a feladatnak az esetében definialni kell, hogy milyen magassagban, milyen
varakoz6 alakzatban, és ezen beliill melyik dron milyen pozicidoban varakozzon lebegd
helyzetben. Amikor az els6 dron végzett a tranzakcidval, akkor megfeleld idérendben egy ujabb
automata repiilési szakasszal kezelhetd a tobbi dron dokkoldhoz vald eljuttatasa, igy esetiikben
a szétvalasi ponttol a csomagautomataig tartd szakasz két egymas utani automata repiiléssel (és

kozte egy varakoztatassal) oldhaté meg.

4.2.8. A csomagok bekeriilése a csomagautomataba

A csomagautomata technikai kialakitdsa tekintetében a 2.2.2. pontban bemutatott, mar
1étez6 megoldas tlinik alkalmazhatonak, ami egy dokkold alloméson keresztiil képes a dronok
fogadadsara és a csomagok automatikus kezelésére a csomagautomatan beliil, a megfeleld
csomagazonositas megléte esetén. Az automata érzékeli a dron megérkezését a dokkoldra, a
csomagot az automata tetején keresztiil a konténerbdl az eszkdzbe juttatjuk, ami a megfeleld
atado fiokhoz (rekeszhez) juttatja el a csomagot a csomagazonositod leolvasasa utan. Innentdl
kezdve a csomag atvételre kész allapotba keriil. Bar rendkiviil érdekes kérdés, de az automata
belsé felépitésével, az itt alkalmazott technologidval ennek a dolgozatnak nem célja
foglalkozni.
Dontési probléma
Mi torténjen a dronnal kozvetleniil a tranzakcio elvégzése utan?

A feladat teljesitését kovetden a dronoknak valahogyan vissza kell jutni a depoba. Ez
tobbféleképpen is elképzelhetd, itt szeretnénk visszautalni a 6-os pontra. Ezen kérdéskor is attol
fligg, hogy mennyire lehetséges relative pontosan kiszdmitani a dronok tranzakcio
teljesitéseinek varhato idépontjait. Amennyiben igen, akkor Iényegében eldre tudjuk tervezni a
visszaut szervezését is (1asd: 4.2.9. pont), azaz az idedlis talalkozasi pontot korabban meg lehet
hatarozni és a dronokat azonnal elindithatjuk erre a pontra. A valdsziniibb eset azonban az,
amikor nem tudjuk pontosan kiszamolni a kiils6 koriilmények miatt a tranzakciok teljesitésének
pontos iddpontjat, annak csak a varhato értékét tudjuk becsiilni. Ekkor valdjaban csak a
teljesitések utan vagyunk képesek megallapitani a talalkozasi hely idealis koordinatajat, azaz a
dronnak a gép-gép interakcid utdn a csomagautomata ,,kozelében” célszerli varakoznia lebegd
pozicidban addig, amig megkapja az utasitast, hogy mikor és hova (milyen talalkozasi pontra)

kell tovabb repiilnie, vagy ha erre lehetdség van €s nem tartja fel a tovabbi tranzakciok
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kezelését, akkor az automatadn dokkolva kell a dronnak ezt az idédpontot megvarni, amely 1d6
alatt akar az akkumuldtor toltése is elképzelheté. Amennyiben lebegd allapotban kell
varakoztatni a szerkezet(eke)et (akéar tobb dront is), akkor erre ugyanazok a stratégidk ¢és

alakzatok képzelhetOk el, mint a kiszolgalas elOtti varakoztatas esetében.

4.2.9. A drénok 6nallo repiilése a talalkozasi pontig

A tranzakciok sikeres teljesitése utan a dronok a valasztott visszatérési stratégia alapjan
indulnak el a talalkozasi pontra.

Dontési probléma
Hol legyen a talalkozdsi pont? Mikor tudjuk meghatarozni ezt koordinatat?

A problémat a mar kordbban emlitett kérdés feldl kozelitjiik meg, azaz, hogy ismerjiik-e a
dronok tranzakci6 teljesitéseinek relative pontos idopontjait. Amikor egy vezérdron a hozza
tartozo rajt elvezeti a szétvalasi pontig, majd szétvalnak, a vezérdronnak uj feladatot célszerti
adnunk a veszteségek csokkentése érdekében. Idedlis esetben pontosan ki lehet szamolni, hogy
egy adott depobol inditott raj egy kivalasztott dronja mikor teljesiti a feladatat, azaz melyik
idopillanatban hagyja el a csomagautomatat. Ez szerencsés helyzet lenne, hiszen ekkor mar a
raj elinditdsa el6tt ki lehetne szamolni a taldlkozési pont helyét. Amint felszabadul egy
vezérdron (teljesitette a feladatat a szétvaldsi ponton), 6sszegyljti azokat a dronokat, amelyek
kortilbeliil egy iddpontban és nagyjabol hasonlo helyen teljesitették a kiszallitasi tranzakciokat.
Mivel mar eldre kiszdmithato, hogy mikor végeznek az eszkdzok, ezért mar az inditas elétt meg
hatarozhato, hogy a vezérdron mely tovabbi dronokkal alkotja majd az 1 rajt a hazautra, tehat
a szétvalasi pontrél mar azonnal repililhet tovabb a talalkozéasi pontra (ahol lehet, hogy
véarakoznia kell majd). Emiatt a szétvalasi pont meghatidrozasdnal hasznalt modellezési
eszkozrendszer alkalmazasaval az idedlis taldlkozasi pont(ok) (tobb vezérdron egylittes
alkalmazasa esetén) is meghatarozhatok, viszont ebben az esetben mar a csomagok tomegével
nem kell szamolni, tehat elvileg egy egyszerti koordinata alapt teriileti sulypont szamitést
célszerli elvégezniink. Amit viszont figyelembe vehetiink, az a drénok fennmarad6 akkumulator
kapacitasa, tehat Ggy hatdrozzuk meg a taldlkozasi pontot, hogy a legkevesebb energidval
rendelkezd dréonnak kelljen a legkevesebbet repiilnie Osszesen. Szdmolhatunk példaul a
tranzakcid elvégzésekor mért akkumulétor kapacitassal igy, hogy sulyozzuk a pontokat a
fennmaradd kapacitds szdzalékos értékének reciprokéval. Azonban szdmos tényezd
befolyasolhatja a kapacitast, emiatt a fennmarad6 akkumulétor kapacitas becslésére, azaz az
energiafelhasznalas becslésére olyan matematikai megoldéasra lenne sziikség, amely minden

olyan tényez6t figyelembe tud venni, melyek erételjesebb hatast gyakorolhatnak az
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akkumulator toltottségi szintjére. A tényezok, melyeket mindenképpen figyelembe kell vennie
egy ilyen matematikai megoldasnak: a dron mozgdsat leird paraméterek (megkiilonboztetve a
vizszintes, fliggéleges €s lebegd mozgast); a tomeg (ami a dron teljes tomegét és a szallitott
hasznos terhet jelenti); az iddjarasi koriilményeket leird paraméterek (kiilonds tekintettel a
sz€lre, hiszen a sz¢€l egyarant gyakorolhat pozitiv és negativ hatast is); valamint a repiilési
magassagot. llyen energiafogyasztasi modell megalkotdsara mar voltak kisérletek, ahol az
elobb felsorolt tényezok hatasat vizsgaltak kiilonbozé drontipusokon. A kisérlet
eredményeképpen megallapitottak, hogy emelkedésnél az energiafogyasztds novekszik és a
fliggbleges mozgasoknal nagyobb a teljesitményingadozas, mint vizszintes mozgas esetében. A
vizsgalt drontipus esetében az energiafogyasztas linedrisan novekedett a széllitott teher
tomegével. Bar meglepdnek tlinhet, de a szembeszéllel valo repiilés kisebb energiafogyasztassal
jart egészen addig, amig a sz¢€l sebessége el nem ért egy bizonyos értéket. [34]

Arnyaltabb a szituacio akkor, ha nem tudjuk elére megjosolni a tranzakciok teljesitésének
pontos idOpontjat. Sajnos ez a valdszinlibb, mivel szdmos tényez6 kdzbeszolhat. Példaul a
kiilonb6zé 1égmozgasok, a szél kiszamithatatlan koriilmény, vagy eléfordulhat, hogy
valamilyen akadallyal talalkozik a raj (pl. madar), amely helyzetet kezelni kell. Ezért amikor a
tranzakcidk teljesiilnek a csomagautomatinal, a dronokat valdszinilileg varakoztatni kell a
rajképzésig, de fentétlentil az a cél, hogy minél elébb el tudjanak indulni, hogy az akkumuléator
minél kevésbé meriiljon €s vissza tudjanak jutni a depdba. A valds teljesitési idopontokrol
pontos informécioi vannak az iranyitokdzpontnak, igy az elhelyezkedés alapjan megtdrténhet a
talalkozasi helyek (azaz a rajképzési pontok) kiszamitdsa, szintén az elébb emlitett
centrumkeresési modell alkalmazaséval. Erdekes kérdés lehet azonban annak az ideélis
id6ablaknak a megtaldldsa, ami meghatarozhatja, hogy milyen idok6zonként érdemes a pozicio
adatok alapjan a visszatéréshez 0 rajokat képezni. Ehhez a feladatteljesitések varhato
iddpontjaira nézve feltétleniil érdemes eldzetes becsléseket 1étrehozni még abban az esetben is,
ha ezek nem teljesen pontosak, €s tobb tényezd befolyasolhatja az értékiiket, hiszen a
vezérdronoknak minél hamarabb meg kell hatdrozni, hogy hol lesz a taldlkozési pont, hogy
minél hamarabb el tudjanak indulni a rajképzés helyére. Ellenkezd esetben eléfordulhat, hogy
a vezérdronokat célszeriibb (és biztonsagosabb) a depoba visszahivni a szétvalasi pontokrol.

A rajok megszervezését kovetden elsdként a vezérdronoknak kell tovabbitani a megfeleld
koordinatakat, hiszen elvarhatd, hogy a taldlkozasi pontra els6ként a vezérdron érkezzen meg.
Ezt kovetden a vezérdron utasitasara, tovabba a talalkozési helyet meghataroz6 pozicidadat

megfeleld dronoknak torténd tovabbitasa utan elkezdddik a rajok képzése a visszatéréshez. A
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lebegd poziciok megsziinnek és a dronok célrepiilést hajtanak végre a talalkozasi pontig, ahol
megtorténhet a rajképzés.

Fent bemutatott megoldasok mind ,,sz&p” alapelvek, azonban van egy mindent feliilird, és
jelenleg a leginkabb kritikus pont a rendszerben, ez pedig az akkumulator. A kritikus
akkumulator toltottségi szint szdmos helyen befolyadsolhatja az egyes forgalomszervezési
1épéseket. Alacsony toltdttségi szint esetén ugyanis a dronoknak (legyen az akar vezérdron, akar
egy csomagszallité dron) egy megfeleld vészhelyzeti szcenariot kivalasztva mihamarabb vissza
kell térnie a depoba. Ez természetesen eredményezhet olyan helyzeteket, amikor a repiild
szerkezet az eredeti forgalomszervezési metddusoktdl eltérd mozgassal fog visszajutni a
depoba.

Fentiek miatt fontos tehat hangsulyozni, hogy a dep6 felé iranyuld visszait mar nem
feltétleniil ugyanazon 6sszetételii rajokkal valosul meg, mint a depokbdl a célpontok irdnyaba
tart ut. Megtorténhet, hogy tobb részkorzet dronjaibol fog 6sszedllni egy ujabb (18. dbra) a

depo felé tarto ttra.

DEPO 1

{ vaokit DEPO 2
- KeszkOrzet ® 1. részkorzet
® 2 [}
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° °
® ° ° -
® @ $ .
—_————
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A drénok itja a talalkozasi Talalkozasi pont
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Csomagautomatanal varakozo,
N A vezérdron itja a szétvalasi ® 2 rajképzésre jelet kapé dron
% ponttdl a talilkozasi pontig

e Csomagautomata
N\ Az ij raj dtja a taldlkozasi
ponttdl a depoig e Szétvalasi pont

18. abra: A visszatérési stratégia utvonalai

4.2.10. Uj rajba szervezédés a talalkozasi ponton

A taldlkozasi pont elérésekor a valosziniileg ) dsszetételii raj dronjai megkeresik a rajban
elfoglalt helyiiket. Néhany masodpercre megallnak lebegd pozicidban, és ezutan indulnak el
vissza a depoba. Az alkalmazott alakzatok meghatarozasa, tovabba a felvett alakzaton beliili
poziciok kiosztasa hasonlé médon miikodhet, mint a kezdeti rajképzés soran az odafelé tarto ut
elétt. Ennél a pontndl a dronok kozott kiilonbséget lehet tenni a fennmaradd

akkumulatorkapacitas alapjan, mert az eszkdzok mas €és mas 0ssztavolsagot tettek meg, és mas
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¢s mas tomegeket mozgattak. Az alakzat felvételekor ugy érdemes elhelyezni a drénokat, hogy
a kevesebb energidval rendelkezOk keriiljenek olyan pozicidba, hogy a legkorabban tudjanak

majd leszéllni, illetve a legkisebb becsiilt energiafelhasznaldssal tudjanak eljutni a depoig.

4.2.11. A raj 6sszehangolt repiilése vissza a depdba

A vezérdron iranyitasaval a dronfelhd elindul a taldlkozasi ponttél a depd felé egy
célreplilési feladatot teljesitve, €s a deponal egy kijeldlt poziciora és magassagban érkezik meg.
A depdban (a mar fentebb a felszallitasnal is targyalt okokbdl kifolyolag) valdszintileg nem elég
egyetlen egy leszallo helyet biztositani, ezért tobb opcid is lehetséges a repiilés befejezésének
pontos helyére nézve. De talan els6ként ennél is fontosabb kérdés, hogy a talalkozasi pontrol

melyik dep6t célozza meg a vezérdron.
Dontési probléma

Melyik depo felé iranyitsuk a dronfelhot a vezérdron segitségével?

Kézenfekvd, hogy figyelembe kell venni, hogy melyik depd esik kozelebb a talalkozasi
ponthoz, de mas szempontok is befolyasolhatjak a dontést. Ilyen lehet pl. hogy milyen leszallasi
operacids idokkel lehet szamolni, hany raj vette eddig célba az adott depdt, van-e megfeleld
kapacitds a dronok kezelésére, nem lesz-e egyenldtlen a dronok elosztdsa, az 0j feladatok
tervezése szempontjabol stb. Figyelembe kell venni tovabba a céldepokbol kifelé iranyul6 (azaz
a felszallasi) forgalmat is. Fontos végig gondolni példaul, hogy hogyan lehet a fel- és a leszallasi
forgalmat megfelel6 modon (térben és/vagy idOben) elkiiloniteni egymastol, ami tovabbi igen
komoly forgalomszervezési problémakat eredményezhet és szintén hatassal lehet a céldepd
megvalasztasadra. EbbOl a néhany gondolatbdl is latszodik, hogy milyen Osszetett kérdéssel

allunk tehat szemben.

Hogyan szervezziik az érkezo raj kiszolgalasat és dronok leszalldasasi folyamatat?
Nem elhanyagolhato koriilmény tehat, hogy egyszerre tobb raj is repiilhet a depd felé,
mikozben egy raj éppen landolni késziil. Emiatt ennél a kérdésnél a repiilési és a leszallasi
1doket feltétleniil prognosztizalni kell annak megtervezése érdekében, hogy milyen landolési
stratégiat célszerli kovetni. A leszallasi feladatok szervezése soran hasonld problémaval
szembesiilhetiink, mint a felszallasi feladatok szervezése esetén (lasd 4.2.4. pont). A leszallési
1d6 értéke a leszallas modjatol fiigg, azaz, hogy egyesével, vagy egyszerre szallnak-e le a
szerkezetek. Amennyiben egyesével, vagy kisebb csoportokban, akkor a rajhoz tartoz6 drénok
szdma alapvetd, hiszen minél tobb dronbdl all egy felhd, anndl tobb id6t vesz igénybe a

leszallas. Nem kérdés tovabba, hogy a rajban a dronok leszallasi sorrendjét jelentés mértékben
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befolyasolhatja a fennmaradd akkumulator kapacitas is. Ebbe a sorrend képzésbe
értelemszerlien bele kell érteni a vezérdront is. Bar normal esetben alapvetéen a vezérdron
landol utoljara, azonban ezt befolyédsolhatja a vezérdron fennmaradé akkumulator kapacitasa
is. Egyszerlibb a helyzet, ha a leszéallohely kialakitasa olyan, hogy a rajba tartozo dronok akar
egyszerre is képesek lehetnek leszallni. Ertelemszerlien ez eredményezheti a legkisebb
kiszolgalasi id6sziikségletet. Elengedhetetlen a leszallds helyes litemezése, viszont még ebben
az esetben is el6fordulhat, hogy egy rajnak varakoznia kell a leszallas megkezdése eldtt. Ebben
az esetben ugyanazok a varakoztatasi stratégiak képzelhetok el, mint a célpontok esetében,
viszont itt a varakoz6 dronok szadma joval nagyobb, igy kiilondsen fontos szerepe van az
orientacio (vizszintes vs. fiiggéleges) €s a helyes alakzat megkeresésének. A varakozas ismét
sorallast eredményez, aminek alapos vizsgalata, és a probléma tomegkiszolgald rendszerként
torténd modellezése alapjan méretezhetd a dron depd kiszolgalasi kapacitéasa is, igy példaul a

leszallohelyek szama, f61di kiszolgéald gépek szdma, vagy a human eréforrds nagysaga.
Techologiai probléma

Milyen legyen a depo kialakitasa?

A depok kialakitasa tekintetében is tobb variacio képzelheté el, azonban érdemes
mérlegelni, hogy a tobbféle depo kialakitas (kapacitas, le- €s felszallito helyek architekttrdja
stb.) akar a céldepo kivalasztasa soran is szempont lehet, hiszen ebben az esetben eltérd
tulajdonsagokkal fog rendelkezni az adott infrastruktira, ami természetesen bonyolitja a
céldepo kivalasztasat is, de akar a kiszolgalasi feladatok szervezésére is hatdst gyakorolhat.
Ezek miatt érdemes lehet hasonld kialakitasi dron depdkat létrehozni. Ez a kérdéskor

értelemszerlien a felszallasi folyamatok szervezésére is jelentds hatast gyakorol.

4.2.12. A drénok érkezésének kezelése a depdban

Fliggetleniil attol, hogy a dronok egyszerre vagy egyesével szallnak le, mindenképp sziikség
van valamilyen foldi kiszolgalasra. A legegyszerlibb verzié valamilyen human eréforras altal
tamogatott intralogisztikai rendszer kialakitasa, tehat a dronok megérkezésekor egy vagy tobb
operator, illetve valamilyen gépesitett anyagmozgatd eszkoz segitségével torténhet meg a
dronok Osszegytijtése.

Egyenkénti, vagy kisebb csoportokban torténd landolas és kiszolgalas esetében ennek a
begylijtési feladatnak a szervezése kisebb probléma. Ha viszont egyszerre tobb dront kell
begytijteni a landolas utan, akar viszonylag nagyobb teriiletrdl, akkor érdemes lehet egy elére
meghatarozott, legrovidebb utat, illetve a legrovidebb begytijtési id6t eredményezd utvonalon

haladnia a foldi kiszolgéalonak, hogy a kdvetkezd raj minél hamarabb megkezdhesse a leszallast.
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Az egyenkénti, vagy a kisebb csoportokban torténd leszallds esetén a minimalis kovetési
tavolsag, illetve landolasi idokéz megallapitasakor tehat figyelembe kell venni a drénok
Osszegyljtéséhez sziikséges foldi kiszolgalasi operacios id6t, ami szorosan Osszefiigg a tobbi
dron varakoztatasi idejével a levegében. Minél gyorsabb foldi kiszolgalast vagyunk képesek
megvaldsitani, annal kevesebbet kell varakozniuk a drénoknak a levegében.

Mindemellett érdemes megemliteni, hogy ezen a technikai fejlettségi szinten természetesen
az is elvarhatd lehet, hogy ezeket a begyljtéssel kapcsolatos intralogisztikai feladatokat
valamilyen automatizalt anyagmozgatd rendszer segitségével tamogassuk. Ebben az esetben
szoba johet akar szakaszos, akar folyamatos mitkodésti gépekbdl allo szallitorendszer is, hiszen
akar egy szallitopalya rendszer, de akar AMR-ek segitségével is elképzelheté a dronok
mozgatasa a leszalld pozicidok és a dron depd belso teriiletei kozott. Automata rendszerek
alkalmazasa esetén a fentebb definialt kiszolgalas szervezési problémak hasonloképpen

megoldasra varnak.
4.3. Lehetséges dontestamogatd modellek a felmertilé problémakra (peldak)

4.3.1. A depodk elhelyezése és a korzetek kialakitasa

A rendszer kialakitasanak egyik legfontosabb része, ami a késébbiekben az egész stratégia
szervezésére kihat, az a depdk optimalis elhelyezése. A problémat egy specialis tobbkorzetes
centrumkeresési problémaként képzelhetjiik el, ahol a depdk helye részben kotott. Egy
nagyjabol kor alaku varosszerkezetet tekintve (pl. Budapest) a depdkat minden bizonnyal nem
érdemes a varos forgalmasabb részein kialakitani. Abbol a feltételezésbdl indulunk ki, hogy
valoszinlileg egy korgylirlth6z hasonlo tertiletre telepithetjiik a depokat, ami a véaros szélén
helyezkedik el. Ezért beszélhetiink részben kotott telepitési problémarol, mivel adott egy
teriilet, ahova telepithetjiik a létesitményeket, ezen kiviil elhelyezkedd telepitési poziciok nem
elképzelhetok. A valosdgban természetesen ennyire nem egyszeri a helyzet, mivel
eléfordulhatnak olyan szabad telepitési helyek a varos sz¢le fel¢ haladva, ahol még akad szabad,
alkalmas, megfeleld méretii hely. Tobbkorzetes a probléma azért, mert a kiszolgalando tertiletet
a fentebb mar bemutatott repiilési hatotavolsag problémai miatt minden bizonnyal korzetekre
kell osztanunk, ahol az eljaras minden korzethez keres egy, a feltételeinket kielégitdé optimalis
centrumpontot. Ezeken a helyeken lesz célszerli a depokat kialakitani. Feladatunk tehat
meghatarozni a sziikséges depok szdmat, ami fiigg példaul a depok tervezett kapacitasatol, az
igények és tranzakciok varhatd szdmatol és tulajdonsagaitol (pl. mozgatott tomegek), a
csomagautomatak pontos elhelyezkedésétdl, a depok lehetséges helyeitdl, valamint a dronok

akkumulator kapacitasabol is adodoé repiilési hatdtavolsagtol.
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Szemléltetésképpen a 19. abran lathatdé modon képzelhetjiik el a problémat. Keresiink egy
olyan ,r” és ,,R” sugar méretet, amelyek altal meghatarozott korgytiriiben szeretnénk elhelyezni
a depokat. Az igénypontok, azaz a csomagautomatak tervezett helyei adottak. Adott vizsgalni
tervezett depdszam esetében egy centrumkeresési feladatot sziikséges megoldanunk, amivel
kialakulnak a korzetek és a depok javasolhato telepitési helyei. Kialakul egy korzetezési rend,
vagyls a csomagautomatdk igy egyértelmiien besoroldsra keriilnek egy-egy depohoz, a
hozzajuk tartoz6 tranzakcidkat végzd dronok tehdt mindig abbdl a depdbol lesznek elinditva a
csomagautomatak felé, ahovd az automatdk tartoznak. A depostruktira tervezése soran
értelemszerlien tobb szcenaridt érdemes vizsgalni, melyeknek alapvetd valtozoja lehet az eltérd
deposzam. A depok szamanak ndvekedésével a korzetek vélhetden egyre kisebbek lesznek, és
egyre nagyobb az esély arra, hogy minél tobb csomagautomata egyértelmiien besorolhato
legyen egy-egy depohoz (azaz kdrzethez). A dronok repiilési hatotavolsagatol fliggden azonban
sajnos el6fordulhat, hogy a korzetbe sorolasbol néhdny csomagautomata kimarad, mert a
depobol elindulva feltételezhetéen nem jutna el odaig €s vissza a dron. A kimaradd automatakat
magaba foglalo tertilet valosziniileg a kiszolgalt teriilet kozepén lesz (19. abra jobb oldal). Erre
az elsddleges megoldas lehet a dronok akkumulatoranak fejlesztése a nagyobb hatotavolsag
elérése érdekében, vagy ha erre van méd (bar valdsziniileg kisebb az esélye), akkor egy centralis

depo létrehozasa 11j utakat nyithat meg.

19. abra: Depok elhelyezése centrumkereséssel €s az igy kialakult korzetek

A korzetek feliilvizsgalatara idonként figyelmet kell forditani, ugyanis a csomagszallitasi
igények, és igy a tranzakciok szaméanak novekedésével novekedhet a kiszolgalando
csomagautomatdk szdma is. Emiatt sziikség lehet a depok kapacitasnak bovitésére, esetleg
teljesen 1) depok létrehozasara is a meglévok mellett, ami a korzetezés teljes ujragondolasat

eredményezheti.
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4.3.2. A drénrajok létrehozasanak tdmogatasa az aktudlis kiszallitasi feladatok

alapjan

A bemutatott modellben feltételezziik, hogy a depdk pontos helyei adottak, a
csomagautomatdk koordinatdi is ismertek. Egy korzetet (illetve az abba sorolt
csomagautomatakat) mindig az elére hozzarendelt depobol szolgalunk ki, azaz, ha mar
besoroltunk egy csomagautomatat egy korzetbe, mindig ugyanabbol a depobol szolgaljuk ki
azt, tehat a csomagautomatdk korzetbe sorolasa ennél a pontnal nem feladatunk. A kérdés tehat,
hogy egy korzeten beliil a csomagautomatak fel¢ aktualisan felmeriilé kiszallitasi igényeket
hogyan csoportositsuk, feltételezve, hogy az egy klaszterbe sorolt igénypontok kiszolgalasahoz
sziikséges dronok elindithatéak egy rajként.

A cél, hogy a dronok minél kevesebb 1d6 alatt végezzEk el a tranzakcidkat, hiszen a sziikos
akkumulator kapacitast kell elsdsorban szem el6tt tartanunk. Kijelenthetjiik, hogy az eszkdzok
energiafelhasznalasanak minimalizélasara torekedve sziikséges optimalizalnunk a dronok
repiilési feladatait a felszallastol kezdve a leszallasig, mivel jelenleg az akkumulétor kapacitasa
a legkritikusabb korlatozo tényezd. Mivel a dron energiafelhaszndlasat adott szallitasi tdvolsag
esetén leginkabb az altala szallitott csomagok Osszes tomege fogja befolyasolni, igy a
modellezési feladat megoldasa sordn azt az alapelvet kovetjlik, hogy nagyobb tomeg szallitasa
egy adott tavolsdgban 1év0 csomagautomatdhoz tobb energiat fogyaszt, mint egy kisebb
tavolsagban 1évd automatdhoz valo szallitds. Emiatt sulyozo tényezdként egy adott tranzakcio
esetében a szallitott tomeget alkalmazzuk.
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20. abra: Igénypontok elhelyezkedése
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A példankban véletlenszertien helyeziink el 70 igénypontot, azaz csomagautomatat,
amiknek ismerjiik a koordinatait. Ezek a pontok egy olyan kdrzetben taldlhatok, amiket mindig
ugyanabbdl, a mar kordbban hozzarendelt depdbdl szolgalunk ki (20. é&bra). Vagyis
feltételezziik, hogy az Osszes csomagautomata eldzetesen Ugy keriilt besorolasra az adott
depohoz a depostruktiura optimalizaldsa soran, hogy az oda repiild dron akkumulatoranak
kapacitasa elegendd legyen az oda- és visszautra is.

Az igénypontok klaszterezését egy tavolsagalapu algoritmussal, a K-kdzép modszerrel
végeztik el. Az algoritmus minden igénypontot ahhoz a klaszterhez sorol, amelyiknek a
kozéppontja a legkdzelebb esik az adott ponthoz. A modellben példaképpen most négy
részkOrzetre szeretnénk osztani a korzetet, azaz négy dronraj fogja kiszolgdlni a
csomagautomatakat, ezért négy kozéppontot (és az ezekhez tartozd részkorzeteket) kell
meghatarozni, ami ebben az esetben szétvalasi pontként fog funkciondlni.

Kezdésként a négy részkorzet kozéppontot (SZ0) véletlenszeriien helyeztiik el az aktudlisan
kiszolgalando6 igénypontok kozott. Fontos tehat, hogy nem feltétleniil jelentkezik kiszallitasi
igény mindig minden csomagautomatanal, ezért a részkorzetek meghatdrozasahoz hasznalt
modell bemutatdsa soran sem az 6sszes igénypontra keresiink optimalis klaszterezést. Jelenleg,
a példdban bemutatott esetben a 70 csomagautomatat reprezentald pontbodl csak 50 igénypont

szerepel a csoportositasban (21. abra).
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21. abra: Az aktualisan kiszolgaland6 igénypontok ¢€s a kezdeti szétvalasi pontok
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Az algoritmusban minden iteracids 1épést egy tavolsagszamitassal kezdiink, melynek soran
kiszamoljuk az Osszes igénypontnak az Osszes részkorzet kezdeti kozépponttdl vald

légvonalbeli tavolsagat Pitagorasz tételének segitségével (6. tablazat).

6. tablazat: Az igénypontok részkorzetektdl valo tavolsaga (részlet)

Korzettél mért tavolsag

(egység) Osszes szallitott
tomeg (gramm)

1. 2. 3. 4.
1 424 27,17 39,05 30,41 456
2 30,53 27,20 6,08 14,04 1192
3 20,40 5,66 23,09 29,21 1318
< 4 3471 26,02 1,41 21,02 361
g 5 18,44 15,62 17,00 19,21 926
\% 6 31,76 15,52 13,42 28,64 746
= 7 36,40 29,07 2,00 20,10 779
8 583 19,24 2941 24,19 1216
9 21,63 13,42 15,52 21,93 1196
10 16,40 19,10 18,44 16,12 444

Minden igényponthoz kivéalasztjuk azt a részkorzetet, aminek a kozéppontjahoz a
legkdzelebb van, igy kialakul a négy klaszter. Az eljaras kovetkezo 1épéseként 1) kozéppontokat
szamolunk a kialakult részkorzeteket reprezentalo klasztereken beliil. Ezek lesznek esetiinkben
a tervezhetd szétvalasi pontok. Mint emlitettiik, nagyobb Ossztomegili csomag szallitasa
nagyobb energiafelhasznalast jelenthet, ezért az kdzéppontok ,x” és ,y” koordinatainak
szdmolasdhoz az adott korzethez tartozo igénypontok koordinatait a szallitott 6sszes tomeggel
sulyozva vessziik figyelembe, €és igy szdmolunk 0j sulypontot:

Xgj = —?=1lxi g Yij = —?=1zyi T
i=1 M Xiiam

a részkorzetek sulyozott sulypontjdnak koordinatai, ,,n” az adott

9

ahol ,.xg” €s ,.yu
részkorzetbe tartozd igénypontok szdma, ,,m;” az i-edik igényponthoz szallitandé csomagok
Osszesitett tomege, ,.xi” az i-edik igénypont ,.x” koordinatdja, ,,yi” az i-edik igénypont ,,y”

koordinataja.
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Az 1. iteracioban kapott 11j szétvalasi pontok koordinatait és a kialakult részkorzeteket a 22.
abra szemlélteti. Eszrevehetjiik, hogy az 0j szétvalasi pontok ranézésre is jobb pozicioban

helyezkednek el, mint az eredetileg megvalasztott kiindul6é pontok.
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22. abra: Az 1. iter4cio eredménye

Az iteraciokat addig folytatjuk, amig az igénypontok klaszterekbe vald besoroldsa nem, a
kiszamolt szétvalasi pontok koordinatai pedig csak kis mértékben valtoznak. Ebben a példaban
4 iteracids lépésre volt sziikség, a végleges részkorzeteket és szétvalasi pontokat a 23. abra
szemlélteti. Fontos megjegyezni, hogy az algoritmus mas kezdd kozéppontok megadasaval
masik optimdlis eredményt is adhat. Emiatt a fenti megoldas csupan egy lehetséges
csoportositas, létezhetnek alternativ (egyenértékll) optimalis klaszterezési megoldasok is.
Megjegyezziik tovabba, hogy ez az egyszerii algoritmus nem veszi figyelembe a depod ¢és a
szétvalasi pontok kozotti tavolsagot, hiszen az eljaras a tavolsagok szallitasi tomeggel sulyozott

minimalizaldsara van érzékenyitve.
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23. abra: A 4. iteracios 1épés eredménye
4.3.3. Varakozasi idok csokkentése sorallas esetén
A drénok utja sordn az elsd sorallas bekdvetkezése a csomagautomatdnal, a gép-gép
interakci6 sordn torténhet, amennyiben egy miniraj érkezik oda®!. Célunk, hogy a sorban 4ll6
dronoknak a lehetd legkevesebbet kelljen varakozniuk és ezaltal a lehetd legkevesebb energiat

hasznaljak fel a lebegésre, azaz a veszteséget szeretnénk minimalizalni.

Ezt a szituaciot egy egygépes termelésiitemezési problémahoz hasonlithatjuk, ahol egy
eréforrasra szeretnénk adott sorrendben litemezni tobb feladatot. Ebben az esetben a varakozasi
idSket szeretnénk minimalizalni a széllitott tdmeg figyelembevételével, ezért az SWPT2
szabalyt fogjuk alkalmazni. A mddszertan elsé 1épése egy mutatészam kiszamitasa, amely az
Osszes 1do és a szallitott tomeg hdnyadosa, melyet monoton ndvekvd sorrendbe kell allitanunk,

ez egyuttal azt is jelenti, hogy ebben a sorrendben kell leszallniuk a dronoknak az automatahoz.

11 Ez az az eset, amikor adott csomagautomatdhoz tébb csomagot kell széllitani, de annak megvaldsitdsahoz
egy drdn szallitasi kapacitdsa nem elégséges, igy tobb drént kell hozza alkalmazni, amibél egy miniraj képzédik.
12 SWPT = Shortest Weighted Processing Time
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Az igy kialakult sorrend alapjan kiszamoljuk, hogy az adott dronnak mennyit kell pontosan
varakoznia, azaz lebegd pozicidban tdltenie, illetve mennyi id6t vesz igénybe Osszesen a
tranzakci6d végrehajtdsa. Egy dron lebegd pozicidban toltdtt ideje az 6t megel6zd dronok
kiszolgalasanak Osszes id0sziikséglete, melyhez hozzdadva az adott dron feladatanak
megvalositasahoz sziikséges 1d6t megkapjuk az adott dronhoz tartoz6 Osszesitett kiszolgalasi
id6sziikségletet (lasd 7. tablazat).

Egy adott dronhoz tartoz6 tranzakcid elvégzéséhez sziikséges id0 nagysaga (azaz a
kiszolgalasi 1d6) foként attol fiigg, hogy mekkora a rarepiilés idosziikséglete, a dronnak hany
csomagot kell atadnia a csomagautomatanak, illetve mekkora a ledokkolas és eltavolodas
iddsziikséglete az ujra varakozo pozicidba allashoz. A pontos adat hianyaban az egyszeriiség
kedvéért 45 sec/csomag atadasi idével szamolunk, plusz droénonként a landolashoz, a
dokkolashoz ¢és a csomagautomatatél vald felszallashoz sziikséges idével. Az utdbbi
miiveletekhez sziikséges 1ddt is csak becstilni tudjuk, igy a landolas és a dokkolas 25 sec ideig,
az automata elhagyasa pedig 10 sec ideig tart. Az alabbi példaban egy 6 dronbdl all6 miniraj

Osszesitett varakozasi idejét szeretnénk minimalizalni.

7. tablazat: A szallitasi feladatok paraméterei

Szallitort ~ SZAllitott .
csomagok Csomagatadasi Leszallas Felszallas  Osszes id6
csomagok .. c1x
. tomege ido (sec) (sec) (sec) t (sec)
szama
(kg)

A 2 4 90 25 10 125
B 1 1,5 45 25 10 80
C 4 8 180 25 10 215
D 3 6 135 25 10 170
E 2 3 90 25 10 125
F 3 10 135 25 10 170

A modszertan elsO 1épése egy mutatdszam kiszdmitasa, amely az 6sszes 1d6 €s a széllitott
tomeg hanyadosa, melyet monoton novekvo sorrendbe kell allitanunk, ez egyuttal azt is jelenti,

hogy ebben a sorrendben kell leszallniuk a drénoknak az automatahoz (1asd 8. tablazat).
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8. tablazat: A dronok javasolt dokkolasi sorrendje a modell alapjan

Osszes id6 (sec)

Csomagok tomege (kg)
17

26,875
28,33
31,25
41,67
53,33

w = » O O =

9. tablazat: A kiszolgalas kumulalt idésziikséglete

Lebego pozicioban Csomagkézbesités
toltott ido (sec) osszes ideje (sec)

F 0 170
C 170 385
D 385 555
A 555 680
E 680 805
B 805 885

Az igy kialakult sorrend alapjan kiszamoljuk, hogy az adott dronnak mennyit kell pontosan
véarakoznia, azaz lebegd pozicidban tdltenie, illetve mennyi id6t vesz igénybe Osszesen a
tranzakcid végrehajtasa. Egy dron lebegd pozicidban toltott idejét, azaz a varakozasi idoket a

tranzakcid elvégzéséhez sziikséges Osszes idok kumulalasaval kapjuk meg (lasd 10. tablazat).

10. tablazat: A varakozasi idOk kiszamitasa

Osszes idé (sec) Lebego pozicioban  Csomag tomege

toltott idé (kg)
F 170 0 10
C 215 170 8
D 170 385 6
A 125 555 4
E 125 630 3
B 80 805 1,5
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A fenti tablazat alapjan létrehozhatunk egy diagramot, amelyen abrazolhatjuk a miniraj ltal
kezelt Osszesitett szallitott tomeget a tranzakcidk megvaldsitasahoz sziikséges 1d6

fliggvényében (24. abra).

Osszes tomeg
(xm;)

tr tc tp tA tE tB t

24. abra: A tranzakciok megvaldsitasdhoz sziikséges 0sszesitett idé
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5. Kitekintés és 0sszegzés

5.1 A modell megvalodsitasahoz sziikséges fejlesztési teriiletek

Az altalunk megfogalmazott raj-alapti forgalomszervezési stratégia modellje igéretesnek
tlinik, de szamos helyzetben taladlkoztunk olyan korlatozé tényezokkel, amelyek a jelenlegi,
még nem kiforrott technologiai €s jogi koriilményekbdl adodnak. Ismereteink szerint aruszallitd
dronok rajokba szervezését még nem vizsgaltdk a kiscsomagok szallitdsdban rejld
lehetdségeket tekintve, emiatt tobb teriileten fellelhetdek a megvaldsitast egyeldre megnehezitd
koriilmények, amelyek fejlesztésre szorulnak.

A legkritikusabb korlatozo tényez6 az alacsony akkumulator kapacitas, amely a modell tobb
pontjan is megjelent, mint optimalizdlandé probléma egyik f6 komponense. Az operaciok
szervezesét nagyban megneheziti az alacsony hatotavolsag €s felmeriil a kérdés, hogy néhany
kilométeres hatotavolsdg esetén milyen mértékben lehet hatékonyan ¢és gazdasagilag is
elénydsen mikodtetni a rendszert példaul egy nagyvaros esetén. Egy kiscsomag széllitasra
alkalmas dron tipushoz olyan energiastriiségli és térfogatu akkumulatort kell tervezni és
megvaldsitani, hogy a tervezett operaciok elvégzését a lehetd legkevésbé akadalyozza, tehat
képesek legylink szinte teljes mértékben garantdlni példaul egy adott itvonal biztonsagos
megtételét és egy tranzakcid elvégzését. Ezen a teriileten abszolut lathato a fejlédés, bizonyos
mértékig realis az akkumulatorok kapacitdsanak ndvelése, amellyel mar konnyebbé valhat,
vagy legaldbbis nem olyan nagy mértékben korlatozott az tvonaltervezés. Természetesen a
nagyobb hatotavolsag elérése kihatassal van szamos mas kihivasra is, ezért tovabbra is alapvetd
figyelembe veendo tényez6 a kiilonboz6 problémak megoldasa soran.

Elképzeléseink kapcsan kitértlink arra is, hogy a jelenlegi csomagautomata megoldasok
csupan egy dron fogadasara ¢€s jellemzden egyszerre egy csomag kezelésére alkalmasak, ami
szintén egy korlatozo tényezot jelent. A rendszer hatékonyabb miikodése érdekében érdemes
lenne olyan automatakat tervezni, amelyek egyszerre akar tobb dront is (de minimum kettot)
képesek kiszolgalni, hiszen igy csokkennének a sorallasbol adodo varakozasi idok, ezaltal egy
dronnak a teljes utjanak megtételéhez kevesebb idore €s energiara lenne sziikség.

Jelenleg komoly fejlesztésre szoruld teriilet a dronok kozti kommunikécio. Ennek abban
van fontos szerepe, hogy egy dronraj tagjait hogyan lehet egyiitt, a kivalasztott hierarchikus
(vagy egyéb mas) mozgaskoordinacids megoldasnak megfeleld modon egységes dronfelhdként
kezelni, valamint, hogy a vezérdron hogyan kommunikal a dronfelhdvel. Ezen a teriileten az
elmult néhany évben komoly fejlédés volt tapasztalhatd, amely kutatdsoknak az eredményeit

szintén érdemes lenne integralni az eddigi elképzelésekkel. Kiilonosen fontos lenne a kivételes
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helyzetek, kritikus esetek, vis-major szituaciok elemzése, ami szintén megnehezitheti az
elképzelések gyakorlati alkalmazasat. Ez tehat az egyik legfontosabb fejlesztési teriilet, hiszen
a teljes modelliinket a dronok tdmeges ¢és egylittes kezelésére épitjiik.

A rajon beliili poziciok, ezaltal a raj alakjanak (topologidjanak) kedvezé megvalasztasa is
szamos kihivast rejt magdban, ahol szamos kérdést kell megvalaszolni. Az ¢lovilagbol
igyekeztiink oOtletet meriteni, azonban sziikséges megfigyeléseket és kisérleteket végezni a
dronok mikodésével kapcsolatban, hogy kitapasztalhassuk, milyen alakzat megvaldsitasa
lehetséges és példaul energiahatékonysag szempontjabol melyik lehet a legkedvezdbb.

A kiilonboz6 technologiai fejlesztési iranyok mellett nem mehetiink el amellett sem, hogy a
jelenlegi jogi kornyezet nem teszi lehetévé az altalunk elképzelt (de még egy ennél joval
egyszerlibb) rendszer megvaldsitasat sem. Bar nem feladatunk, hogy erre javaslatot tegylink,
de véleménylink szerint a kereskedelmi, €s ezen belill is a logisztikai alkalmazdsok
szabalyozasat alaposan 4t kellene gondolni, mert ennek hianya akadéalyozhatja komoly
innovaciok megvalositasat ezen a teriileten. A drontechnolégiai és forgalomszervezési kérdések

mellett at kellene gondolni a 1égtér hasznalat és engedélyezés szabalyait is.

5.2. Osszegzés

Dolgozatunk végére érve roviden 0sszefoglalva az eddig kifejtett részeket elmondhatjuk,
hogy a dronokkal timogatott tomeges aruszallitas megvaldsitasa még egy meglehetdsen Gijszeri
¢s utdpisztikusnak tiind gondolat, amit még kevéssé vizsgaltak. Emiatt szdmos kérdés mertil
fel, melyek megvalaszolasa kisérleteket, teszt rendszerek l1étrehozéasat, tovabbi kutatasokat és
kiilonbozé szakteriiletek bevonasat igénylik. Az altalunk 1étrehozott forgalomszervezési
keretrendszer szamos 1j gondolatot tartalmaz €s kihivast fogalmaz meg, amit tovabbi lendiiletet
adhat az ezekbdl kiindul6 kutatasoknak.

Human részrdl bizalomra van sziikség, hogy nyitottak legylink az ijdonséagra, a technologiai
oldalrol pedig jelentds mértékll fejlesztések kellenek, hogy minél eredményesebben és
koltséghatékonyabban vihessiik véghez a dronok altal tdimogatott operaciokat. Varakozasaink
szerint egyszer valosziniileg eljohet az 1d6, amikor a témankhoz kapcsolodo kutatdsok magas
szintre érnek, és a kiscsomag kiildéssel foglalkozo vallalatok is meglatjdk a lehetdséget a
dronok tizemszerii alkalmazéasaban. Addig is a K+F szférdban tevékenykedo fejlesztok feladata,
hogy a megfeleld kérdések és kihivasok megfogalmazasaval, minél tobb innovativ Gtlettel €s

megoldassal timogassak a vallalatokat a sikeres alkalmazasok felé vezetd uton.
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Melléklet

1. melléklet

Rendszer neve

Koncepci6, csomag atadasa

Drén tomege

Drén kapacitisa

Droén mérete

Drén hatotivolsaga

Aha, Reykjavik,

Hagyomanyos (csomag

1,668 m* 1,518

Izland leengedése) 10kg 3kg m* 0,727 m 10km
Flytrex, Texas és
, ' ) H ] csomal 1,668 m* 1,518
Eszak-Karolina, ayo@nyos ( g 9,5 kg 6 kg n. a.
. leengedése) m* 0,727 m
Amerika
@ Goo_gle,. W.Ing’ , Hagyonfanyos (csomag n a. n a. n a. 10 km
:E Helsinki, Finnorszag  |leengedése)
= Skyway-Zing, Hagyomanyos (csomag
N . . n. a. 5k n. a. n. a.
+.  |Florida, Amerika leengedése) g
S Yonghui, Guangzhou
E . ' ' |Hagyomanyos (csomag atadasa) n a. 5 kg n a. 19 km
= Kina
= TESCO: Oranmore, HagyorrTanyos (csomag na 4kg na na
Irorszag leengedése)
Walmart, Fayetteville, Hagyom’anyos (csomag N a 2.9kg na N a
USA leengedése)
Uber Eats, San Személygépjarmiivekkel
. n. a. n. a. n. a. 10 km
Diego, USA kombinalt
Pizza Hut, Bnei Dror, ,
Hagyomanyos n. a. n. a. n. a. n. a.
Izrael
Zipline, Ruanda, n g ,
Afrika Ejtéerny6s megoldas 12 kg 1,5kg n. a. 150 km
Swoop’ Aero, Kite, |Hagy Onfanyos (csomag n. a. 3 ko/s kg n. a. 175 km/130 km
Ausztralia leengedése)
DHL Paketkopter,
Ukerewe, Tanzania, |Hagyomanyos (csomag atadasa) n. a. 4 kg n. a. 65 km
Afrika
Ma}t'ternet, Lugano, Hagyom’anyos (csomag na 2 kg na 29 km
z Svajc leengedése)
5 UPS-CVS, The Hagyomanyos (csomag
{ . n. a. 4k 1,78 km 65 km
E Villages, USA leengedése) g
E Health Service Hagyomanyos (csoma
£, |Executive, Moneygall, & , Y g n. a. 4 kg n. a. n. a.
& | . leengedése)
S, |Irorszag
© DHL Paketkopter,
Norddeich-Juist, Hagyomanyos (csomag atadasa) n. a. 1,2 kg 1,03 m 12 km
Németorszag
DHL Palfetkopter’, Hagyomanyos (csomag atadasa) n. a. 1,2 kg 1,03 m 1km
Bonn, Németorszag
Walmart, Hagyomanyos (csomag
n a. n a. n a. 1,61 km
Cheektowaga, USA |leengedése)
Walmart, North Las Hagyorrfanyos (csomag N a na na 1,61 km
Vegas, USA leengedése)
Go_ogle, Project Hagyom’anyos (csomag na 15 kg N a 14 km
E Wing, Canberra, leengedése)
% H 4
& I,\/Iann:fl Aero, Dublin, Hagyom’anyos (csomag na 2 kg na na
S ., |lrorszag leengedése)
\%” £ |Wingcopter, Afrika  [Hagyomanyos n. a. 6 kg 1,98 m 110 km
!
g & |EASE Drones, Grand 1,668 m* 1,518
N ’ , [l y
4 Forks, USA Hagyomanyos 10 kg 2,9 kg m* 0727 m 10 km
>
\m H ,
qugle, PIinIECt Hagyom’anyos (csomag na 13 kg N a 19,3 km
Wing, Christiansburg, |leengedése)
Amazon Prime Air, Hagyominyos (csoma 1,9812 m*
Kalifornia és Texas, 1ee§ye dése;y g 36 kg 2,27 kg 1,651 m* na.
Amerika 8 1,1684 m
Zipline, P2 Zip, San Hagyominyos (Csoma 38,6 km hasznos teher
Francisco, Kalifornia, 1661‘?’6 déseydroi " hasn?élatéval) n. a. 3,63 kg n. a. nélkiil
Amerika g 16,1 km teherrel
s Allitodrd H j csoma 1,32 m* 1,78m*
g UPS sza.’ 0drén agyomranyos ( g 12 kg 6 kg 45 km
= koncepcio leengedése) 0,52 m
‘&
N
= D',_"_’ Guangzhou, Csomagautomataval kombinalt n. a. 5 kg n. a. 8 km
£ Kina
% |Amazon Prime Air, |Hagyomanyos (csomag
. . n a. 2,25k n. a. 16 km
-E Cambridge, Anglia  |leengedése) g
Daimler Vans
Kistehergépjarmiivekkel
&Drones, Ziirich, B .efgepj armuveidee 9,5kg 2 kg n. a. 20 km
.. kombinalt
Svajc
DHL Paketkopter,
Reit im Winkl- , L,
Winklmoosalm, Csomagautomataval kombinalt n. a. 2 kg 22m 8,3 km
Németorszag
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