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1. Osszefoglalas

Egy értékteremtd folyamat megvalositasa soran szdmos olyan egymdashoz szorosan
kapcsolodo informacid keletkezhet, amelynek egy csoportban, vizudlisan és altalaban
fizikai formaban is meg kell jelennie. Altalanossagban elmondhatd, hogy az iratok
kezelése ¢€s tovabbitasa (Osszefoglaldé nevén a dokumentumaramlas lebonyolitasa)
sziikséges, de nem értékteremtd tevékenységnek tekinthetd egy szervezetben, amelyet
jellemzden manudlisan, eseteként segédeszkzok alkalmazasaval operatorok végeznek el.
Komoly veszély, hogy a volumenek novekedésével az aramlés lassuva, atlathatatlanna és
visszakovethetetlenné valhat. Fizikai szempontbdl egy szervezetben az értékteremtd
munka egymastol tavoli helyeken, de térben mégis relative kozel zajlik (pl. kiilonb6zo
irodaépiiletekben). Emiatt modelliinkben a tovabbiakban a vizsgalt anyagaramlési
rendszerre intralogisztikai rendszerként tekintiink. Az ilyen jellegli intralogisztikai
rendszerekben a dokumentumaramlés jellemzden egy igen hosszadalmas folyamat, t6bb

1épéssel, nagy atfutasi idokkel és alairasokra vald varakozasokkal.

A drénok logisztikai rendszerekben valod alkalmazasaval kapcsolatos kutatdsaink
keretei kozott mertilt fel az otlet, hogy a dokumentumok mozgatdsanak tdmogatasara
dronokat alkalmazzunk. Szamos mas eldnye mellett a dronok hasznélataval az emberi
tényez6 helyettesithetd, mely altaladban a legtobb hibat és tévedést okozza, igy a rendszer
miikodése kevesebb hibaval hatékonyabb lehet €s szamos veszteség eliminalhatova valik.
Emellett szamos érdekes technoldgiai és szervezési kihivassal is meg kell kiizdentink a
dronok integracidja soran, mint példaul a dokkoldallomasok kialakitésa, a dron toltése a
folyamatos miikddés érdekében és a dron szallitdsi menetrendjének optimalizalasa. A
kutatds 2020 év elején kezdddott a dokumentumdramlas feltérképezésével ¢és
halozatelemzéssel, azdta pedig szdmos jelentds kovetkeztetést levonva megkezdddott a
rendszer fizikai tesztelése. A dronra specidlisan tervezett és felszerelt szerkezet
segitségével 1étrehozasra keriilt egy vizszintes rakfeliilet a drontest felett, melyre stabilan
felapplikélhato a szallitasi egység, igy megvalositva az dokumentumszallitast. A jovobeli
terveink kozé tartozik az emlitett technolodgiai és szervezeési kihivasok megoldasa,
valamint a rendszer oly modon valo kialakitasa, mely a meglévd szigort jogszabalyoknak

teljes mértékben megfelel.
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2. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom Dr. Bona Krisztian és Dr. Kovacs Gabor témavezetdimnek a TDK
dolgozat soran adott hasznos Gtleteiket és Gtmutatasaikat. Halaval tartozom nekik, hogy

tandcsaikkal, odafigyelésiikkel hozzajarultak a dolgozat megirasédhoz.

Mindemellett kszonom az Anyagmozgatasi és Logisztikai Rendszerek Tanszéknek,
hogy segitett a munkdm soran, tovabba Meglécz Péternek, hogy segitett a mérés

megvalositasadban.

Tiszta szivvel koszonom sziileimnek a sok gondoskodast, tiirelmet €s tamogatast, ami

elkisért a tanulmanyaim soran.

A kutatast a Magyar Kormany ¢és az Eurdpai Szocidlis alap tamogatta a
“Tehetséggondozas az autondom jarmiivezérld technoldgiakban” (EFOP-3.6.3.-VEKOP-
16-2017-00001) projekt keretében.



3. Bevezetés

Az igazgatési és az ezzel kapcsolatos adminisztrativ értékteremtd folyamatokban
kézbesitendé dokumentumok legkritikusabb tipusa az okirat, amely definici6 szerint egy
,bizonyitdsi eszkdz, amely a benne foglalt tények, adatok, nyilatkozat, koriilmény,
cselekmény valdsagat a kiallitd személyétol és a kiallitas modjatol fliiggd bizonyitd erdvel
bizonyitja” [1]. Fajtai az egyszeri maganokirat, teljes bizonyitd ereji maganokirat,
kozokirat. Ezek mellett szamos més, nem okirat jellegli dokumentum is 1étezik, amely
egy-egy szervezet iranyitasa szempontjabol fontos lehet. Ezek miatt is a dokumentumok
kezelése és tovabbitasa egy kritikus, jellemzden bizalmi jellegli tevékenység. Fizikai
szempontbol egy szervezetben az értékteremté munka egymastdl tavoli helyeken, de
térben mégis relative kozel zajlik (pl. kiillonb6z6 irodaépiiletekben). Emiatt modelliinkben
a tovabbiakban a vizsgalt anyagiramlasi rendszerre intralogisztikai rendszerként

tekintink.

Az ilyen jellegli rendszerekben a dokumentumaramlas jellemzéen egy igen
hosszadalmas folyamat, tobb 1épéssel, nagy atfutasi idokkel és aldirdsokra valo
varakozasokkal. Gyakran el6fordul a dokumentumok visszakiildése a feladohoz
hianypotlas, vagy hibas informacidk miatt. Tovabba az is neheziti a helyzetet, hogy a
dokumentumok egymastol relative tavol 1évo szervezeti egységeken haladnak keresztiil,
ezért is lehetnek gyakoriak a félreértések. Az dramlasban sok résztvevo vesz részt €s a
folyamatok nem, vagy csak ritkan standardok. Az aramlasrol sok esetben nem
rendelkeznek az atfutasi idére vagy koltségekre vonatkozo mérdszamokkal. Az egyetlen
szekunder adatforras jellemzden az ugynevezett postakonyv, melyben irdsos formaban

rogzitve van a dokumentumaramlas.

A folyamatos irataramlasbol fakado problémak megoldasa szempontjabol kézenfekvd
lehet a papirmentes e-dokumentum és az e-alairasos rendszer kiépitése. Ugy tiinik
azonban, hogy sajnos a kozigazgatdsban a szabdlyok jellegébdl adddodan a fizikai
formaban megjelend iratok nem kiiszobdlhetdek ki teljes mértékben. Ezek szamossagat
lehet csokkenteni, de vélhetden még hossz ideig nem fognak megsziinni. Ebbdl
kovetkezik, hogy a logisztikai operacid megvaldsitasara mindenképpen megoldast kell
talalni, amelyre szdmos alkalmas alternativa adodik, kezdve a human erdforras altali
tovabbitastol egészen a leginnovativabb technologidk igénybevételéig. gy meriilt fel az

oOtlet, hogy dronokat alkalmazzunk a logisztikai feladatok végrehajtasara. A célunk, hogy



els6ként a dronok altal tdmogatott dokumentumszallitds keretrendszerét definialjuk,
elemezziik, mint logisztikai feladatot. A kutatdsunk fokuszaba jelenleg a logisztikai
halozat, a szallitand6 aruféleségek (dokumentumok), illetve az egyes pontok kozott
1étrejové anyag- és informacidaram realizacidja van helyezve. A dolgozat egyik
hipotézise, hogy a dron valdban képes a kézbesitét kivaltani és egy miikodoképes
rendszerben elvégezni a dokumentumszallitasi feladatokat. A dolgozatban erre az

Osszefliggésre keressiik a valaszt.



4. Tudomanyos korkép

4.1. A dronok helyzete

Afeldl semmi kétség, hogy a dronokat igen széleskorben lehet alkalmazni, ilyen
példaul a tlzoltasban vald részvétel, eltlint személyek keresése [2], vagy a
mezdgazdasagban a permetezés. Ugyanakkor a drontechnologia rohamosan fejlodik ezzel
ujabb ¢és ujabb lehetdséget adva a széleskori alkalmazdsukra. Habar manapsag a
legnagyobb hangstly a dronok felhasznaléi oldalan van mégis vannak tovabbi érdekes
teriiletei is, mint példaul a dron, mint repiild szerkezet iranyitasa és a szallitasiranyitas,
mint dronokkal végzett miiveletek iranyitasa. Szdmos tanulmany sziiletett a drénok
iranyitasanak témakorében, melyek tobbsége a dron, mint egyedi eszkoz, vagy akar, mint
egy komplett flotta (in. drén raj) irdnyitasanak megvalositasat tiizte ki célul, de volt olyan
is, amelyben a dronok tavolrdl vald irdnyitasat szerették volna biztositani olyan mddon,
hogy ne lehessen atvenni a dron felett az uralmat egy kiilsé behatolonak [3]. Illetve
szamos jovObemutatd tanulmany is késziilt, melyek koziil az egyik az agyhulliammal a

masik a szemmozgassal valo dron iranyitasrol szol [4] [5].

A széllitasiranyitds témakorében viszont mar nem olyan magas a tanulmanyok
szdmossaga, mint a replilésiranyitasnal. A legtobb kutatas egészségiligyi témaban zajlott,
melyeknek a célja valamilyen laboratoriumi minta szallitasa volt és azt vizsgaltak, hogy
a szallitas soran a minta sériil vagy megvaltozik-e. Ilyen minta volt példaul az inzulin
vagy kiilonb6z6 vérmintak [6] [7]. Ami latszik, hogy az inzulin és a kiillonb6zd vérmintak
onmagukban kicsik és konnytiek, viszont egy hasonldéan konnyti, de nagyobb kiterjedésii
csomag esetén mar felmeriilhet a probléma, hogy milyen szallitasi egységben torténjen a
csomag szallitdsa és az milyen médon legyen rogzitve a dronhoz. Mindezek mellett egy
masik tanulmény is kiemelendd, ami a dronalapu szallitds ilitemezést vizsgalja a
meghibasodasok figyelembevételével. Kétségkiviil hosszutavon koltséghatékonyabb
lenne a dronokkal val6 széllitas, mint a szarazfoldi alternativaja, de sajnalatos médon nem
kap elég figyelmet. A gyakran meghibasodé dronokat nem szabad zstfolt teriiletek felett
tizemeltetni, mert ha lezuhannak stlyos balesetet tudnak okozni. A kutatas célja egy
megbizhato szallitdsi ilitemterv kidolgozasa a sikertelen kézbesitések szamanak
minimalizalasaval. Sikertelen kézbesitésnek az mindsiil, ha a dron lezuhan és nem érel a

kovetkezo ligyfélhez [8].



A logisztika teriiletén az elmult idében az aruszallitdsi héalozatokba integralhatd
dronok alkalmazasa kapott nagyobb hangsulyt az intralogisztikdhoz képest. A témaban
egyre tobb kutatasi eredményt taldlhatunk, melyek tobbsége nem régebbi par évnél. A
tanulmanyok alapjan a kiilonb6z6 technologiai és jogi akadalyok ellenére is érdemes a
dronok integralasanak lehetdségével foglalkozni, mert a hosszutava eldrejelzések is arra
engednek kovetkeztetni, hogy a korlatozo feltételek felolddsa utan ezek a technologidk
jelentds potencidlt jelenthetnek a logisztika teriiletén. A dronok hasznélatat a city-
logisztika teriiletén is kutatjak [9]. Az ezekkel a feladatokkal foglalkoz6 tanulmanyok
tulnyomo tobbsége a varosi kornyezetben torténd last-mile jellegi feladatok dronokkal
tamogatott megoldasat vizsgalja. A last-mile tipust szallitds soran jut el a megfeleld aru
a cimzetthez, ami jelenleg az ellatasi lanc legdragabb és legszennyezébb szakasza [10],
valamint a mar igy is novekvd kozati aruszallitds egyre nagyobb terheltségét

eredményezi.

Az extralogisztikdval szemben az intralogisztika kisebb hangsulyt kap a drénok
folyamatokba valod beépitése kapcsan, de az intralogisztikdban is ugyanigy szdmos
feladat teljesitésénél felhasznalhatoak lehetnek. Az intralogisztikdba integralt dronok
feladatainak célja legtobbszor, hogy a raktarban zajlo folyamatokhoz sziikséges
huménerdéforrast csokkentsék, valamint a hatékonysagot noveljék. Az eréforras kivaltasa
¢s a hatékonysag novelése egy sokkal gazdasdgosabb miikddést fog eredményezni.
Viszont nem szabad elfeledkezni a human erdforrds egyik legnagyobb eldnyérdl,
mégpedig arrdl, hogy képes a teljes mértékii dontéshozatalra, és ez egy nagy hatranya
lehet a drénok alkalmazasanak. igy a legcélszeriibb megoldas, ha olyan feladatra
hasznaljuk a dronokat, amik nem, vagy csak kis mértékben igényelnek dontéshozast, mert
még napjaink legfejlettebb technologidja sem képes a human intelligenciat helyettesiteni.
A beltéri repiilés sokkal kedvezObb a dronok szdmaéra, mert nem éri annyi kiilsd
kornyezteti hatas (sz€l, eso stb.) €s a raktarban szinte allandé koriilmények uralkodnak
(hdmérséklet, fényviszonyok stb). A leggyakoribb elvégzendd feladatok koz¢ tartozik a

leltarozés, a komissidzas és a mintavételes munkanapfelvétel.
4.1.1. Europai szabalyozas
A drénok hasznalata egyre szélesebb korben kezdett el terjedni, igy logikussa valt,

hogy a hasznélatukat szabéalyozni kell. A pilota nélkiili 1égijdrmiivekre vonatkoznak

eurdpai szabalyok ¢és magyarorszagi szabalyok is. Eurdpdban az Eurdpai Unid



Repiilésbiztonsagi Ugynoksége (EASA) feliigyeli a dronok hasznélatat. 2019-ben az
Eurépai Uni6 10 torvényeket fogadott el, melyek a pilota nélkili 1égijarmiivek
lizembentartoirél ¢és miuveleteirél fogalmaznak meg szabalyokat. A  pontos
jogszabalyokat a 2019/945 [11] illetve a 2019/947 [12] rendelet tartalmazza. A 945-6s
rendelet a pilota nélkiili légijarmiiveket CO-t6l C4-ig osztalyokba sorolja. Kozos
jellemzdje a kategdridknak, hogy a maximalis vizszintes repiilési sebességiik nem
haladhatja meg a 19 m/s-ot, valamint a felszallasi hely felett elérhet6 maximalis magassag
nem haladhatja meg a 120 métert. Ezt a felszallasi magassagot korlatozhatja a pilota vagy
a dronba épitett érzékeld. A dronnak elektromos drammal kell miikodnie névleges
fesziiltsége a CO és a C1 osztalyban nem haladhatja meg a 24 V-ot, a tobbi osztalyban
(C2, C3, C4, és C5) a 48 V-ot [11].

A légijarmiinek olyan kialakitassal kell rendelkeznie, hogy lehetéleg semmilyen
esetleg csak minimalis személyi sériilést okozhassanak szélsdséges esetben, vagyis
lehetdség szerint keriilni kell az éles széleket. Sziikséges rendelkeznie tovabba kelld
mechanikai szilardsaggal és stabilitassal a biztonsagos repiiléshez, kovetd tizemmoddal
¢és stabil adatkapcsolattal. A CO és a Cl-es kategoria esetén, ha a dron rendelkezik
kovetési tizemmoddal és ez a funkcid be van kapcsolva, az UAS a tavoli pilotatol
legfeljebb 50 méterre tdvolodhat el, és a tavoli pilotanak képesnek kell lennie arra, hogy
visszanyerje az iranyitast a jarmi felett. A tobbi kategorianal nem térnek kiilon erre a
szabalyra. Az Eurdpai Unié harom {6 kategoridba sorolja a dronokat: Nyilt, Specilis,
Engedélykoteles. A nyilt kategorian beliil megkiilonboztetiink tovabbi harom alkategoriat
ezek az A1, A2 és A3 jeldléssel rendelkeznek. A {6 kategoriak kockazat alapjan kertiltek
Osszeallitasra, illetve tovabbra is érvényesek az Uni6 altal meghatarozott UAS osztalyok
(CO, C1, ... C5) [11].

4.1.2. Magyarorszagi szabalyozas

Magyarorszagon 2021. februar 10-én Iéptek érvénybe a jelenleg is hatéalyos
jogszabalyok, melyek az elobb emlitett unios jogszabalyokkal harmonizaltak. Miszerint
minden dronpildtanak rendelkeznie kell egy jogositvannyal, nyilvantartasba kell vetetni
a légijarmivét, valamint sajat magat, mint dronpilotat, a repiilési miivelet kozben a
hivatalos telefonos applikaciot kell hasznalnia és végsdsorban biztositast kell kotni a
piléta nélkiili 1égijarmiire. Tovabba az altalanos szabalyok alapjdn nem lehet miiveletet

végrehajtani kiemelten fontos létesitmények, nemzeti emlékhelyek, illetve eurdpai és
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nemzeti 1étfontossagu rendszerelemek kozelében. A repiilési miivelet el6tt eseti 1égteret
kell igényelni a megfeleld hatosagtol, valamint nyilatkoznia kell a repiilési mivelet

tipusarol: allami, gazdasagi, szabadidos.

Lathato, hogy a szabalyozasi jogi oldalrol megannyi probléma meriilhet fel egyes
rendszerek tervezése €s iizemeltetése kapcsan. A torvények egyelére, még nem kezelnek
bizonyos helyzeteket, mint példaul azt, hogy mi torténik, ha lezuhan a drén és megsériil
egy ember vagy valakinek a magantulajdona. Tovabba fennall a légijarmiivekre szerelt
kamerak miatt az a helyzet is, hogy a miveletek végrehajtasa kozben az emberekrol
rogzitett képek miatt a személyiség jogok is sériilhetnek. A logisztikai célu alkalmazasok
kapcsan az egyik legkomolyabb probléma az Un. latastavolsagon kiviili repiilések
kérdéskore és szabalyozasa, ahol a tavpilota a repiild szerkezetet mar nem tudja szabad

szemmel nyomon kovetni, az automatizalt repiilési tranzakciokrol nem is beszélve.

Osszegezve tehat, rendkiviil sokan vizsgaljak a dronok alkalmazasi lehetdségeit. Nem
vehetjiik azonban kész ténynek, hogy a jelenleg dronok hasznélatara alkalmasnak tiind
minden feladat esetében lehet és érdemes is dronokat hasznalni, hiszen a jelenlegi
technikai allapotukban a legtobb esetben még nem kellden kiforrottak. A hasznalatuk
abbol all, hogy egy vagy tobb hasznos teher helyezkedik el rajta, ami altaldban egy vagy
tobb kamera, melynek segitségével vizsgalhatova valik a kornyezet. Tehat nem lehetiink
biztosak benne, hogy ezek a szerkezetek a jelen allapotukban hosszl tavon a logisztikai
feladatok tamogatiasara hasznalhatoak lesznek. Szamos kérdéskort sziikséges a
részletekbe belemenden vizsgalni és az eszkdz hatterét is jelentds mértékben fejleszteni
kell.

4.2. A dokumentumkezelés logisztikaja

A dokumentumkezelés problémait is szamos oldalr6l lehet megkozeliteni ugyanugy,
mint a dronokét. A folyamatos versenyképesség érdekében a vallalatoknak és a
szolgaltatoknak is kiemelt figyelmet kell forditaniuk a hatékony belsd, illetve a kiilsé
dokumentuméramléasra. Egyértelmiien latszik, hogy a fejlesztések az elektronikus
dokumentumok alkalmazasanak irdnyaba mutatnak, igy tobb tanulmany is késziilt az
elektronikus dokumentumokra valo atallasrél [13], illetve szabadalmak is 1étrejottek a
témakorben, kiillonb6zé kodolo [14], illetve dokumentumkezelési rendszerekkel
kapcsolatban [15], tovabba az archivalas teriiletén is jelentds szerepet jatszanak még az

elektronikus iratok. Habar a kezdeményezések a papiralapt dokumentumok elhagyasara
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egyre gyakoribbak, viszont az elektronikus iratok alkalmazasa tobb problémat is felvet.
Ilyen probléma lehet példaul a dokumentumok vizjellel [16] vagy digitalis alairassal valo
védelme [17], amelyeket hamisithatatlannd, feltorhetetlenné kell tenni. Az archivalas
témakorében tovabba szoba keriilhetnek olyan — akar etikai — problémak is, hogy milyen
iratokat tegylink elektronikusan elérhetdvé és melyeket ne, illetve a dokumentumok
elokészitése is rendkiviil fontos [18]. A témaban késziiletek olyan tanulmanyok is,
melyek példaul a kézi és a gépi jegyzetelést vizsgaltak. Ebbdl a kutatasbol kidertilt, hogy
a gépi jegyzetelés kapcsan adott id6 alatt az alany tobb sz6t is le tudott irni, valamint
maga az irdsa is pontosabb lett [19]. Jelentds kutatdsi teriiletnek szamit tovabba az

elektronikus dokumentumok szerzéi jogi védelme is.

A kozszféraban (igy pl. az oktatési intézményekben is) hatalmas lehetdségek rejlenek
a digitalis megoldasok terén. Ezek alkalmazéisaval lehetdség nyilhatna, hogy az
értékteremtd folyamatokban résztvevd egyes szervezeti egységek nem elszigetelten
egymastol, hanem teljesen egyiittmikodve egy zokkenOmentes dokumentumaramlési
rendszerben tudndnak részt venni és egymadssal informaciét megosztani. Hiszen az
adminisztracids folyamatokban az egyik, hanem a legnagyobb veszteség €s veszélyforras
a félinformacid szerzés vagy az informacid vesztés. A folyamatos irattovabbitasi
feladatok mellett megemlithetok a dokumentumok hossz éveken keresztiil torténd
megorzésével kapcsolatos feladatok is, amely szintén jelentds fizikai teriileteket kothet le

az infrastrukturabol.

A kozigazgatas mellett az egészségligy is egyike azon szektoroknak, ahol nagy
mennyiségben van jelen még mindig a papiralapti dokumentéci6. Habar az elektronikus
dokumentumkezelésre vald igény varhatéan nagymértékben novekedni a fog, az
egészségiigyi szektor még nem elég fejlett hozza. Az orvosi szovegek erdsen strukturaltak
a tartalmuk szerint, nehézkes lehet a visszakeresésiik, tobbek kozott ez nehezitheti meg

az elektronikus rendszerek bevezetését [20].

Mas szolgaltatasi szektorban, mint példaul a bankok esetében, mar joval kevesebb a
papirfelhasznalas. A legtobb {igyintézés mar papir nélkiil, elektronikusan torténik,
ahogyan az alairés is az ligyfelek, valamint az {ligyintézok részérél. Az ligyfél a sajat
elektronikus bankfiokjabdl le tudja tolteni a szdmlakivonatait €s szerzddéseit. Tovabba a
koronavirus helyzet miatt egyre kevesebb a személyes jelenlétet igényléd banki
szolgaltatas. A digitalizalas egytttal kimutathatd koltségeldnyt is biztosit a bankoknak

[21]. Az aruszallitas esetében pedig a szallitdlevelek neutralizalasra van torekvés [22].
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5. A vizsgalt dokumentumaramlasi rendszer

A kutatdsunk a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Kozlekedés és
Jarmiimérnoki Kardn zajlik, melyen folyé dokumentumaramlast vesziink mintapéldanak
¢s a késdbbiekben egy pilot rendszer beinditasat is tervezziik. Jelenleg az iratdramlas a
kézbesitén keresztiil valosul meg, aki az iratokat a kiilonb6zé épiiletek kozott szallitja.
Naponta két korjaratot tesz meg az aramlas csomodpontjabol (Dékani Hivatal) indulva,
illetve az altala kiszolgalt szervezeti egységek postdit is ¢ kézbesiti. A déleldtti korjarat
atlagosan 93 percet, mig a délutani atlagosan 46 percet vesz igénybe. A kézbesitd 17
darab egységet szolgal ki, melyek kozott szerepelnek a tanszékek, valamint az egyetem
egyeb gazdasagi és human egységei. A dokumentumokat egy zart fehér A4-es méretii
boritékban szallitja az egység sajat postakonyvével egyiitt. A dokumentumok feladasanak
¢és atvételének folyamata nagyon egyszerii. Az iratok kézbesitésének igényeit telefonon
regisztraljak és a postakonyvben dokumentaljdk idobélyegzd nélkiil naprdl napra. A
tovabbiakban az 5.1. fejezben 1év6 eredmények alapjat a kézbesitéi mérés soran, valamint

a szervezeti egységek feldolgozott postakdnyveibdl kapott adatok adjak.

5.1. A folyamatok vizsgalata

A szillitasi feladat, amit az irasunkban koriil jartunk konnyen behatarolhatd. A
szallitando arukra jellemzd a kis tomeg, kis térfogat és a relativ gyakori szallitasi
tranzakci6 egy kiiltéri intralogisztikai rendszerben. A tranzakcid alatt szallitasi eseményt
értiink, tehat egy-egy viszonylat kozott felmeriild szallitasi feladatot. A fel- és
leadohelyek jol meghatarozottak, ezek kiilonbozd épiiletekben helyezkedhetnek el. A
2020-as ¢év folyaman sor keriilt a rendszerben 1év0 tranzakciok részletes vizsgalatara. A
postakonyvekbdl, mint szekunder adatforrasbol, tudtuk meg, hogy a vizsgalt 2019-es
évben Osszesen a legfontosabb egységeknél hany darab tranzakcid tortént. Ezt szemlélteti
az 1. abra. Az abrak és tablazatok esetén, ahol nincsen megjeldlve kiilon forrds, az mind

sajat szerkesztésii.
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1. abra: 2019-es évi dokumentumforgalom

A GJT, KIIT, VRHT, KUKG, JSZT, ALRT roviditések tanszékeket jelentenek, a
tobbi egység pedig az egyetem gazdasagi és human egységei. A pontos roviditéseket a
13.1. szamu melléklet tartalmazza. A vizsgalt idészakban Gsszesen 5430 db tranzakcio
tortént. Ami rogton észrevehetd, hogy az elsd harom egység esetén kiemelkedden magas
az éves tranzakcioszam, majd a tobbi egységnél pedig 1ényegesen kevesebb. Ez a nagy
Osszesitett tranzakcidoszdm mutatja azt, hogy az aramlas igenis szamottevd és érdemes
vele tovabb foglalkozni. Az igy kapott eredményekbdl tudunk kovetkeztetni az egyes
épiiletek kozotti anyagaramlas intenzitdsara és anyagmozgatasi teljesitményre, melyet a

kovetkezo két abra mutat (2. abra és 3. abra).

2. abra: Anyagmozgatasi intezitasgraf [tranzakcié/nap]
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3. abra: Anyagmozgatasi teljesitménygraf [anyagmozgatasi teljesitmény/nap]|

A graf csucsai az épiileteket jeldlik az é€lei, pedig a viszonylat intenzitasat, illetve
anyagmozgatési teljesitményét. Az élek vastagsaga ardnyos a viszonylat intenzitsaval és
anyagmozgatasi teljesitményével, ahol egy vonalon két érték is szerepel ott a tranzakcio
kétirdnyt és az épililethez kozelebbi érték mutatja az oda iranyuld intenzitast és
anyagmozgatasi teljesitményt. Az éleken szerepld értékek tranzakcid/nap, illetve
anyagmozgatasi  teljesitmény/nap  mértékegységben  értendéek. Példaul az
intenzitasgrafrol leolvashato, hogy a ,,J” épiiletbdl a ,,K” épiiletbe 3,87 felfelé kerekitve

4 db tranzakci6 torténik naponta atlagosan.

A grafok érdekessége, hogy az ,,A” épiilet nyeloként funkcional, de ez a valosagban
nem teljesen igaz. Az ,,A” épiiletet nem sikeriilt részletesen megvizsgalni ezért csak
részleges adatokat tudunk ko6zolni. Ami az intenzitasgrathoz képest valtozott az
anyagmozgatasi teljesitménygrafnal, hogy a ,,K” és ,,A” épiilet kozott jelentds az
anyagmozgatasi teljesitmény, habar az atlagos napi tranzakcio kevés €s ugyanez fennall

forditva az ,,A” és ,,St” épiilet viszonylataban is.

Tovabba a kézbesité munkajat is megvizsgaltuk, itt foként az 4ltala bejart titvonal és
az altala szallitott dokumentumok tomegére fokuszaltunk. A kézbesitd altal bejart itvonal
naponta atlagosan 4,5 km. A mért adatokbdl azt kaptuk, hogy a kézbesitd atlagosan
majdnem 2 kg tomegli dokumentum csomagot hord magaval egy korjarat soran. Illetve

95 szazalékos megbizhatosag mellett kijelenthetjiik, hogy 89 szazalék annak a

15



valdsziniisége, hogy a kézbesitd tdskajanak tomege kisebb vagy egyenld, mint 3,5 kg. Ezt
az alabbi hisztogram mutatja (4. dbra). Ebbdl az eredménybdl mar lehet kovetkeztetni egy

esetlegesen a kézbesit6 kivaltasara hasznalhaté dron teherbirasara is.
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4, abra: Hisztogram a szallitasi egység tomegére vonatkozéan
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6. Dronokkal tamogatott dokumentumaramlas

Lathattuk az el6z6 fejezetekben, hogy a dronoknak szdmtalan alkalmazasi
lehetdségiik van, igy felmeriilhet a kérdésként, hogy a logisztika teriiletén, milyen
feladatra lehetne a dronokat hasznalni. Habar nem tudnak nagy tomegeket megmozgatni,
illetve nem képesek hosszu orakat repiilni mégis mar hasznaljak ezeket a szerkezeteket
kisebb csomagok szallitdsara. A dokumentumszallitds tobb szempontbol is ideélis, mert
nincsen rendkiviil nagy tomege a szallitandd iratoknak, valamint az egyes épiiletek
egymashoz kozel helyezkednek el, tehat egy teljesen feltltétt akkumulatorral tobb
tranzakciot is végre tud hajtani a dron. A hasznalataval kivehetjiik az emberi tényez6t a
folyamatbol, mely a legtobb hibat és tévedést okozza, ezaltal felgyorsulhat az aramlas is.
Mindezek ellenére felmeriilnek komoly problémak és kihivasok, melyeket a jovoben meg

kell oldanunk.

6.1. Kutatasi kérdések

A legnagyobb problémat a jogi oldal jelenti, hogy a meglévé jogszabalyokat betartva
alkossunk meg egy Uj irataramlasi rendszert a dronok felhasznalasaval. Ezek a szabalyok
jelentés mértékben befolyéasoljak a kiilonbozd szcenariokat. A jovobeli terveink kozott
szerepel, hogy a dron autonom modon miikodjon, de sajnos az autondm dronokra

vonatkoz6 szabalyozas még egyaltalan nem létezik Magyarorszagon.

A dron iranyitasa a terveink szerint miikddhetne egy félautomata rendszerben,
amikoris az egyes miiveleteket a dronpilota (dokkolds), mas miiveleteket pedig a dron
maga végezne el automatikusan (fel- és leszallas). Viszont ebben az esetben is igaz az,
hogy sziikség van egy operatorra, aki rendelkezik a megfeleld kompetenciaval. A
félautomata irdnyitast tovabb lehet bontani kiilonb6zd fazisokra, attol fiiggden, hogy
milyen mértékben végzi a dronpildta vagy a dron a miiveleteket. Az egyik legfontosabb
szempont egyértelmtien az a szamunkra, hogy bar a gépek, mint a dronok kevesebb
hibaval képesek a feladataikat elvégezni, mégis legyen emberi feliigyelet, hiszen az
ember a géppel ellentétben képes a teljes mértékli dontéshozatalra. A legfejlettebb fazisa
ennek a fajta irdnyitasnak az lenne, hogy a drdn teljesen autoném moddon végezhetné a

szallitast, és az emberre pedig csak felligyeld szerepben lenne sziikség.

Jelentds feladvany még az alkalmazott szallitasi egység kérdése, azaz, hogy a drén a

dokumentumokat milyen szallitasi egységben szallitja és azt hova helyezziik el, hiszen
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nem ,.takarhatjuk” el a dron szenzorait. A tdmegét minimalisra kell csokkenteni, hogy a
lehetd legkisebb plusz terhet jelentse a dron szdmara. Formdjat tekintve valamennyire
aramvonalasnak kell lennie, felépitése szerint pedig lehet6éleg modulos szerkezetii legyen,
hogy az esetleg nem szabvany méretii iratokat is el tudja szallitani a nap folyaman (pl.:
oklevél). Ezen feliil probléma lehet, hogy hogyan rogzitsilk a szallitdsi egységet a
felépitményhez. Elképzelhetd olyan megoldas is, hogy a rogzitést alakzarassal valositjuk

meg a szallitasi egység kialakitasa révén.

Komoly feladat a rendszer megvalositasi oldalarol az iranyitas mellett a dokkolas és
a dokumentumatadés. Milyen legyen a dokkoldallomas kialakitasa, hol legyen pontosan,
és hogyan adjuk at az iratokat az ligyintézoknek. A dokkoldallomas kialakitasaval
részleteibe menden még nem foglalkoztunk, de nyilvanvaldan fiigg a dron kialakitasatol
¢és a szallitasi egységtdl, illetve, hogy a dron pontosan hogyan széllitja a szallitasi
egységet. A dokkoloallomasok elhelyezkedését elsdsorban az épiiletek tetejére terveztiik,
hiszen a dron kdnnyebben le tud ott szallni, mert nincsen semmilyen akadéalyozo tényezo.
Természetesen az épiilet tetejétdl is fiigg, hogy el tudjuk-e ott helyezni a dokkolot, illetve
még a tetdre valo kijutds is egy komoly kérdés, hogy kinek van jogosultsaga kimenni,
illetve mennyire kdnnyen megkdzelithetd az épiiletbdl, ami szintén biztonsagtechnikai

problémakat vet fel.

Tovabbi kihivas a klasszikus aruszallitas témakorében az arudtadas kérdése. Hogyan
torténjen az iratok fel- és leadasa. Ehhez szorosan kapcsolodik a dron szallitasiranyitasi
rendszerének (DTMS — Drone Transport Management System) tervezése €s mitkodése.
Hogyan jelezheti az ligyintéz6 a dokumentumfeladasi szandékat és hogyan lehet
kiilonbséget tenni a hagyomanyos és a siirgds dokumentumok k6zo6tt? A rendszernek egy
nagy elénye, hogy képes kezelni az ad-hoc keletkezett szallitasi feladatokat. Igy a dron
repiilésiranyitasi rendszerének (DFCS — Drone Flight Control System) csatlakoznia kell
a szallitasiranyitasi rendszerhez. Lathatd tehat, hogy a rendszer egyes elemei

nagymértékben fliggenek egymastol.

6.2. Szallitas

A szallitasi tertilet adott, ahol a dron a dokumentumszallitast el tudja végezni, illetve
az épliletek elhelyezkedése is adott. Megfigyeléseink alapjan logisztikai szempontbol is

idedlisnak tlinik, ha a dron az dramlés kdzpontjabdl indul és tovabbitja az iratokat a tobbi
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¢épiiletbe. Ez lehet egy centralizalt vagy egy decentralizalt forgalomszervezés, mely az

alabbi abran lathato (5. abra)

5. abra: Centralizalt (balra) és decentralizalt forgalomszervezés (jobbra)

A dron egy megadott menetrend szerint kozlekedik. Minden nap az aznapi
feladatokbol kerlil 0Osszedllitdsra egy dinamikus menetrend a szallitdsiranyitasi
rendszerben. A nap folyamdn a menetrend a prompt igények keletkezésének
fliggvényében valtozhat. A drén érinti az 0sszes olyan igénypontot, ahol fel- és/vagy
leadasi feladat van. Ha a menetrend teljesitése kozben prompt igény keletkezik, azt
beleillesztjiik a menetrendbe. Ez a folyamat ugy hatarozhaté meg, mint a

szallitasiranyitasi rendszer napi feladatainak dinamikus optimalizalasa.

A decentralizalt forgalomszervezés esetében a kdzpontban 1€vé ligyintézé behelyezi
a szallitasi egységbe a feladasra szant iratokat ligyelve az egységterhelésre, majd a dron
felszall és a szallitasi tervben a kovetkezd programozott célallomasra viszi. A
célallomason 1évo operator atveszi a neki szol6 iratokat és behelyezi a szallitasi egységbe
azokat az iratokat, amit a tobbi épiiletnek fel szeretne adni. Ez az atadas/atvételi folyamat
lejatszodik az Osszes célallomason. A decentralizalt forgalomszervezés végén a dron
visszatér a kozpontba, ahol az operator kiveszi a szallitasi egységbdl a neki cimzett
iratokat és kezdeményezi a kovetkez6 jarat megkezdését, ha sziikséges. A centralizalt
forgalomszervezés esetében pedig a dron egyszerre csak egy viszonylatot szolgal ki a
kozponti feladohely és egy elére meghatarozott célallomas kozott. Igy kisebb méretii
szallitasi egységre €s akar kisebb teherbirast dronra is sziikség lehet, viszont a repiilési

utvonalak szdma nagyobb lesz, ezért a dronok sziikséges szama is nagyobb lehet.
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Ezen kiviil az iratok egy vonalkédos matricaval lezart szallitasi egységben kertilnek
szallitasra, igy a tranzakcid is biztonsagosabb lehet. Varhatoan az alacsony repiilési id6
miatt a dron akkumulatorat tolteni és/vagy cserélni kell a kdvetkezd jarat induldsaig.
Szamitasaink alapjan a decentralizalt forgalomszervezés esetében minimum két jarat
sziikséges, mig a centralizalt esetben pedig joval tobb, de ez fiigg az aznapi feladni kivant

dokumentumok mennyiségétdl és az ad-hoc igényektdl.

A szcenariok esetében tervezetten mindig ugyanazon az itvonalon fog repiilni a dron,
mely a tényleges eldirasok figyelembevételével lett tervezve. Ezt az 6. abra mutatja. A
z0ld vastag vonal a dron utvonalat jelzi, a piros vastag vonal pedig a kritikus szakaszokat
a sarga hatszogek pedig a dokkolo allomasokat. Kritikus szakasznak szamit, amikor a
dron hallgatok altal stirlin hasznalt ut vagy kozteriilet felett repiil (Bertalan Lajos utca,
Egry Jozsef utca). A dron errdl a kijeldlt utvonalrdl csak rendkiviili esetben térhet le. A
centralizalt forgalomszervezes esetében a dron tehat sokkal tobb utat fog megtenni, hogy

elvégezze az aznapi feladatokat, mint a decentralizalt esetben.
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6. abra: El6zetes repiilési titvonal
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6.3. A rendszer bevezetése

Ahogyan az el6zdekben is lathato a kutatds célja, hogy megalkossunk egy dronokkal
tamogatott szallitasi rendszert viszonylag kis tomegili aruk és adott struktura esetén. A
rendszer bevezetése kezdetben egy pilot rendszerben torténne, melyben a dron
fokozatosan, egyre jobban keriilne bevonasra. Hogyan lehet meghatirozni azokat a

fejlesztési 1épcsdket, amely biztositja a folyamatos és biztonsdgos miitkodést?

Els6é Iépésben a dront egy dronpildta iranyitja, és a dokumentumokat a kdzponti
épiiletbdl csak az egyik kijelolt épiilethez szallitja, a tobbi épiiletet pedig a kézbesitd
hagyomanyosan szolgalja ki. Ebben a szakaszban a dronpildta teljesen manualisan
iranyitja a dront, minden esetben a latotavolsagon beliil (VLoS) van. A drén az épiilet
elott szallhat le, ahol az ligyintéz6 atveszi a dokumentumokat. A masodik 1épés abban

kiilonbozik az els6tdl, hogy a drén nem egy, hanem két vagy tobb épiiletet szolgal ki.

A harmadik 1épcs6fokban a dron az 0sszes épiiletet kiszolgalja és az els6 kiszolgalt
¢épiilet esetében, mar a tetdn torténik a dokkolas kamerdk €s szenzorok segitségével, az
Osszes tobbi épiiletnél pedig ugyanugy torténik a dokkolds, ahogyan eddig. A 6
kiilonbség a negyedik 1épésben, hogy a dokkolés és az iratatvétel ugyanugy ketté vagy
tobb épiilet esetén (mint a masodik lépcséfokban) a tetdn torténik, a tobbi esetben
ugyanugy ahogyan eddig, az épiilet el6tt, valamint itt mér nincs sziikség kézbesitore.
Tovabbd a dronmiivelet végrehajtdsa sordn a Kkiterjesztett latdmezé (EVLoS)
alkalmazasat részesitjiik eldnyben, melybe a tavpildtan tal mas megfigyeld operatorokat
is bevonunk. Az 6t6dik 1épcséfokban a pilota még mindig teljesen manualisan iranyitja a
dront és mar az Osszes épiilet esetén a tetdn végzi el a dokkolast. A latotavolsagok

értelmezését a 7. abra szemlélteti.

Visual Line of Ext.ended yisual Be.-yond V‘isual
Sight (VLoS) Line of Sight Line of Sight
(EVLoS) (BVLOS)

Drone pilot visual observer

7. abra: Latotavolsag hatarok definialasa

A hatodik 1épcséfokban a pildta mar nincs fizikailag a dron mellett a szallitas soran,

hanem a repiilésiranyitasi kozpontbol kamera segitségével iranyitja a dront manualisan,
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valamint a latotavolsadgon tili (BVLoS) dronmiivelet alkalmazésat részesitjiik elonyben.
A hetedik 1épés esetében mar lehetdéség van a félautomata vezérlésre valo 4atallasra,
amelyben a drén végzi a felszallast és a leszallast, a dronpilota pedig irdnyitja a dron
repiilését a repiilésiranyitasi kozpontbol. A nyolcadik végsd 1épcséfokban pedig a dron
teljesen autonom modon mitkddik és a pildta mar csak egy feliigyeld szerepet 1at el,
esetleg kozbeavatkozik, ha valamilyen varatlan esemény torténik. Az evolucids 1épéseket
az 1. tablazat tartalmazza a jobb attekinthetdség érdekében. A fentebb emlitett evolucios
1épések mas teriileten is adaptalhatok, hiszen a szallitasi koncepcio ugy lett definialva,
hogy mas hasonlo jellegli szallitasi feladatokat kezeld intralogisztikai rendszerben is
miikddéképes lehet.

1. tablazat: Evolucios 1épések

" Epiilet Droén Droénpilota . . fon o .
Lépcsé kiszolgalss irdnyits szerepe Dokkolas | Kézbesité | Latotavolsag DFCS
1 Egy ,
Epiiletek -
- ,, Fejletlen
2 Kettf> vagy elott van VLoS
tobb
3. 1 A Epiiletek
Manualis Iranyito olétt /
4. Tetén Fejlettebb
EVLoS
5.
6. Osszes
Nincs :
P B Fejlett
, Iranyito/ Tetdén
7 Félautomata | g jiovels BVLOS
, . B Nagyon
8. Autoném Feliigyel6 felett

6.4. Technolégiai kihivasok

Ugyanakkor ahogy fentebb is emlitettiik, vannak technoldgiai problémak is, amiket
meg kell oldani, ha a pilot rendszert be szeretnénk vezetni. A teljesség igénye nélkiil a
kovetkezd dolgokat kell figyelembe venni: egyedi tervezésli €s fejlesztésii vagy egy
vasarolt dron jobban hasznalhaté-e a rendszer megvalositdsdhoz; a szallitdsi egység
terhelésének tervezése és megvaldsitasa; hogyan valosithatd meg a dron akkumulatorok
toltése és/vagy cseréje a folyamatos miikodés biztositasa érdekében; a dokkoloallomasok
tervezése és megvaldsitasa; az autonom vagy félautonom miikodés tamogatasara szolgéalo
iranyitasi problémak megoldasa stb. Fontos tényezd lehet az id6jaras is, azaz, hogyan
tudja a dron extrém iddjarasi koriilmények kozott felkésziilve elvégezni a szallitasi

feladatokat. Tovabba jelentds kihivast jelent a repiilésiranyitasi rendszer felépitése és
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fejlesztése, valamint az, hogy a szallitasiranyitdsi rendszer hogyan viszonyul a mar
hasznalt iktatorendszerhez, amelyet a rendszer miikkddése soran alkalmazni terveziink. A
repiilésiranyitasi és a szallitasi rendszer O0sszekapcsoldsa szintén kulcsponti tényezo a
megvaldsitds szempontjabol. Mindemellett a dron széllitdsi  menetrendjének
optimalizaldsa és az ad-hoc igények kezelése egyarant relevans kérdések, a

replilésiranyitasi kozpont elhelyezkedése mellett.

6.5. Fizikai realizacio

2021 nyaran elkezdddott a pilot projekt fizikai megvalositdsa. A kisérletben egy
kereskedelmi forgalomban is kaphaté MAVIC 2 Enterprise ZOOM tipusti dronnal
terveztik a feladatok teszt jellegli megvaldsitasat. ElsOként a szallitasi egység
elhelyezésével kapcsolatban torténtek vizsgalatok, amelynek keretei kozott vizsgaltunk
két megoldast. Az egyik, hogy a drontest alatt legyen a szallitasi egység, a masik pedig,
hogy a drontest felett. Ha a drontest alatt helyezziik el az egységet, akkor azzal a drontest
aljan 1év6 szenzorokat kvazi ,eltakarjuk” és emiatt a felszallas soran is gondok
adodhatnak. Ha felette helyezziik el, akkor kevesebb probléméaval kell megkiizdeniink a
felszallas soran, igy erre a megoldasra esett a valasztasunk. Emellett kétféle szallitasi
egységet teszteltink, az egyik a pneumatikus szallitorendszereknél alkalmazott
aramvonalas ugynevezett tubus-jellegli egység, a masik pedig a specialis milanyag
mappa. Egy specidlisan készitett rogzitdbilincs szerkezet segitségével, valamint
tartokonzolokkal sikeriilt egy vizszintes, a szallitasi egység rogzitésére alkalmas feliiletet
létrehozni a dron felett. A tervezett szerkezet prototipusa is elkésziilt és igy lehetové valt

a tervezett megoldasok fizikai tesztelése is. A prototipust a 8. dbra szemlélteti.

8. abra: A tervezett felépitmény prototipusa
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Szamos repiilési kisérletet hajtottunk végre, amelyek soran azt tapasztaltuk, hogy a
mappa alkalmazasa esetén a felszallasnal a dron tobb esetben elére bukott, mert a rendszer
sulypontja a megszokotthoz képest feljebb taldlhato. Emiatt tobb esetben a dron nem
a szallitasi feliileten. Valamint problémat jelentett az is, hogy fiiggéleges ereszkedésnél
egy ejtéernyd hatés alakult ki. A tubus-jellegli egység esetében a felszallasnal ugyantgy
érzékelhetd volt az eldre bukas, de korantsem akkora mértékben, mint a fektetett mappa
esetében. A tubus-jellegli egységgel a dron stabilan tudott repiilni. Ezesetben a
legnagyobb felszallo hasznos dokumentumtomeg, amit mértiink 29 dkg volt (58 db A4-
es méretii papirlap). Igy tehat a két kialakitas koziil egyértelmiien a tubusos valtozat tiint
a mikodoképesebbnek. A kisérletek eredményei alapjan az is elmondhatd, hogy
valoszinlileg a szallitasszervezési modszereket is keverni Kkell, de alapvetéen
decentralizalt jellegli megoldast célszerti alkalmazni a dronok repiilési utvonalainak

optimalizalasa érdekében, aminek a vazlatat a kovetkez6 abra mutatja (9. abra, 10. abra).
—7

Ry

10. abra: Tervezett prototipus repiilés kozben (Forras: BME ALRT)
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7. Mérés elokészitése

A mérés soran a jelenlegi belsé dokumentumdramlédsi rendszert szeretnénk
modellezni. A belsd rendszer azt jelenti, hogy nem foglalkozunk a Karon 1évé tanszékek
¢és a Dékani Hivatalon kiviili mas tranzakciokkal, mint példaul az ALRT-HEI viszonylat,
mert nem rendelkeziink pontos vissza iranyt tranzakcios adatokkal (HEI-ALRT), mivel

a rendszeren kiviili szervezti egységek postakonyvei nem kertiiltek feldolgozasra.

Tovabba a szimuldcid és a mérés fontos alapjat képezi az a feltétel, hogy a
forgalomszervezés decentralizalt és egy tanszékhez egy nap csak egy szallitasi feladat
tartozik, azonban ez a feladat jelenthet tobb szallitasi egységet is, mivel a méretét
lekorlatoztuk (lasd 7.1. fejezet). Igy eléfordulhat az, hogy példaul a K épiilet és az L
épiilet kozott egy darab szallitasi feladat jelentkezik, de ez két darab szallitasi egységet

jelent, igy a dronnak egy nap kétszer kell az L épiiletbe repiilnie.

A modellezett halozat négy pontbdl all, melyek egy-egy épiiletet jelentenek. Az elsé
csomopont az L épiilet, benne az ALRT tanszékkel, a kovetkez6 csomopont a K épiilet,
benne a Dékani Hivatallal, utana az St épiilet, benne a JSZT, KJIT, KUKG és MTK, végiil
a J épiilet, benne a GJIT és a VRHT tanszékekkel. Ahogy lathato, az St és a J épiiletet
kiilon kezeljiik, annak ellenére, hogy a térben egymashoz nagyon kozel helyezkednek el.
fgy jobban tudjuk modellezni a valés helyzetet, hiszen a kézbesits sem kezeli egyben a

két épiiletet. A tovabbiakban az eldbb hasznalt épiilet roviditéseket fogjuk hasznalni.

7.1. Forgalomkeltési modell

A halozat szimuldlasdhoz sziikség van a technikai eszk6zokon (dron, felépitmény)
kiviil a szallitasi egységre (tubus) is. Mindemellett azt is tudnunk kell, hogy a szallitasi
egységben mekkora mennyiségli dokumentumot/dokumentumokat szallitunk. Ehhez
eldszor meg kell hatarozni, hogy az egyes tanszékeken atlagosan mekkora volt a fel- és
leadott irattdmeg. Erre vonatkoztatva mar van adatunk a korabban végzett kézbesitoi
mérésbol, annyi valtoztatdssal, hogy a lemért tomegbe beleszamit a szervezeti egység
postakonyve is. Igy tehat a feladott/leadott mennyiségbdl ki kell vonni a postakényv
tomegét, ami 540 gramm. Az épiiletek esetén az igy kapott minimum és maximum értékek

az alabbi tablazatban lathatoak (2. tablazat).
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2. tablazat: Dokumentum generalds paraméterei

Epiilet K L St J
Minimum (g) 0 0 0 0
Maximum (g) 1300 250 450 470

fgy egyenletes eloszlassal generaltam egy adathalmazt, melyet hozza lehet rendelni a
késébbiekben generalt szallitasi relaciokhoz, igy megkapva az aznapi forgalmat. Egy A4-

es papirlap tomege 5 gramm, igy rendre az egyes épiileteknél a maximum lapszam 260
db, 50 db, 90 db, 94 db.

A széllitasi egységben 1évé dokumentumok mennyiségét lekorlatoztuk 100 grammra
(50 db lap), hogy ne 1épjiik nagyon tal a dron megengedett legnagyobb felszallotomegét
(1100 g) [23]. A szallitasi egység sajat tomege a szimulalt rendszerben elhanyagolhato.

e Drbn tomege: 905 gramm

e Aluminiumbdl késziilt felépitmény: 285 gramm

A felszallo tomeg = 905 g + 285 g = 1190 gramm

Lathato, hogy mar a felépitménnyel is talléptiik a maximalis felszallo tomeget (90
grammal), ugy, hogy még nem is szallitunk dokumentumot. Igy a felszallo tomeg a

szallitasi egységgel:

A felszallé tomeg = 905 g + 285 g + 100 g = 1290 gramm

Ezzel a 1290 grammos tomeggel végeztiik el a mérést, mikor a dron rakott menetben

repiilt, lires menetben viszont 1190 grammos tomeggel.

7.2. Adatok generalasa

Az egymashoz viszonyitott épiilet szintli fel- és leadasi tranzakcidkat a szekunder
adatok alapjan hataroztam meg napi szinten. Ebbdl adoddan csak az épiiletek egymashoz
viszonyitott eloszlasait vizsgaltam, mert a modelliinkben, csak ezt a négy csomdpontot
vessziik figyelembe, mivel ezekkel a pontokkal lefedhetd az egész bels6 rendszer, emiatt
lényegtelenek a rendszeren kiviili tranzakciok. Az eloszlasok azért lesznek szamunkra

lényegesek, hogy megtudjuk, az egyes csomdpontok esetén naponta hany darab szallitasi
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feladatra szamithatunk. A postakonyvi adatok a 2019-es évre vonatkoznak és magas a
megbizhatdsagi értékiik, igy hiteles kovetkeztetéseket tudunk az eredményekbdl levonni.

A feladasok szamat egy épiilet esetén a sajat postakonyvébol hataroztam meg ugy,
hogy az aznapi tranzakciokat Osszeadtam. Ehhez az egy épiilethez tartozo egységek
postakonyveit egyesitettem. Ha ugyanazon a napon volt két vagy tobb olyan tranzakcio,
ami azonos helyre ment, akkor ezeket csak egyszer vettem figyelembe. A leadasok szdmat
ugy kaptam meg, hogy megnéztem az adott épliletbe melyik masik egységektol érkezett
tranzakci6é. Ha ugyanazon a napon azonos egységtdl érkezett tranzakcid, azokat csak
szintén egyszer vettem figyelembe. Az igy elkésziilt hisztogramok a 13.2, 13.3, 13.4 és a
13.5 szamu mellékletekben lathatoak.

A hisztogrammal tudjuk &brazolni az adatok eloszlasat. Elkészitéséhez sziikség van
az osztalykozok szélességére €s szdmara, melyet a Sturge és a Gyok modszerrel is meg
tudunk hatarozni. Esetlinkben nincs értelme annak, ha az osztalyk6zok tort szamok, mivel
a valosagban nem torténhet 1,5 db feladas vagy leadas, igy az osztalyk6zok szélessége 1
db lett mindkét esetben.

Az egyes épiiletek esetén megvizsgaltam, hogy milyen eloszlast kovetnek az adatok.
Nyilvanvaldan egyik esetben sem volt tokéletes illeszkedés, de jo kozelitéssel meg tudtam
allapitani 0ket. Azt, hogy a fel- és leadas esetében milyen eloszlast kdvetnek az épiiletek

adatai a kovetkez6 tablazat foglalja magaban (3. tablazat).

3. tablazat: Epiiletek tranzakciés adatainak eloszlisa

Epiilet K L St J
Feladas eloszlasa | Egyenletes Egyenletes Normalis Egyenletes
Leadas eloszlasa Normalis Egyenletes Egyenletes Egyenletes

Az ¢épiiletszintli eloszlasok alapjan véletlenszam generatorral kapjuk meg a napi
tranzakcios adatokat. A normalis eloszlas fliggvényében a varhato érték és a szoras, az
egyenletes eloszlas esetében pedig a minimum, illetve a maximum érték segitségével. Az
egyenletes eloszlas esetében a minimum ¢€s a maximum érték kozott kapunk egy véletlen
egész szamot. A normalis eloszlas esetén 0-1 kozott generdlunk véletlen értéket, melyhez
megallapitjuk a varhato érték és a szoras fiiggvényében a normalis eloszlas inverz értékét,
majd egészre kerekitjiik. A véletlen szamokat az EXCEL beépitett random generatoraval
kaptam meg. A szimulédcio soran 250 munkanapot vizsgaltam. A szimulacidoban szerepld
értékek azt mutatjak, hogy az egyes csomopontok hany tanszéknek/tanszektol kiildott/kapott

dokumentumot.
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Mindemelett torténik egy ellendrzés is a generalt adatok kapcsan harom feltétel szerint.
Az elso feltétel el6szor megnézi, hogy a napi Osszes feladasi szam megegyezik-e a napi 6sszes
leadasi szammal, hiszen a rendszerben anyagmegmaradas teljesiil. Ha ez nem teljesiil a
generalt nap egy NOK jelzést kap. Ha az elso6 feltétel teljesiil, akkor meg kell nézni, hogy a
K csomopontbdl feladott mennyiség megegyezik-e az L, St és J csomdpontokon leadott
mennyiségével (masodik feltétel). Ha ez nem teljesiil, akkor tovabbi két eset lehetséges. Az
egyik, hogy tobb leadasi tranzakcio van, mintaz L, St és J csomopontokon leadott mennyiség,
ekkor a K csomodpontban is kellene leadasnak torténnie, de egy egység nem kiild sajat
maganak iratot, ezért szintén egy NOK jelzést kap. A masik eset, ha kevesebb a leadasi
tranzakcio, mint a L, St és J csomdpontokon leadott mennyiség, akkor szintén a K csomdpont
nem tudja kielégiteni az igényeket, ezért szintén egy NOK jelzést kap. A harmadik és egyben
utolso feltétel azt nézi meg, hogy az St csomopontbol feladott mennyiség egyenlé-e az L, K
és J csomopontba leadott mennyiséggel. Ha nem teljesiil, ugyanaz a két eset 1ép érvénybe,
mint a masodik feltétel esetén. Osszefoglalva, akkor tekintiink egy generalt napi adatot

megfeleldnek, ha:

1. A feladott és leadott napi mennyiség megegyezik

2. A K csomodpontbol feladott mennyiség, megegyezik az L, St és J csomoponton
leadott mennyiséggel

3. Az St csomopontbol feladott mennyiség megegyezik az L, K és J csomdponton

leadott mennyiséggel

Kiilon ellenérzési feltételként, azért nem vizsgaltuk az L és a J csomopontot, mert Kisebb
forgalmuak, tovabba a szekunder adatokbol az latszik, hogy az esetek nagy szazalékaban csak
a K csomoponttal van tranzakciojuk. A szimulaci6 felépitését €s benne néhany adatot a 4.

tablazat mutat.

4. tablazat: Szimulacio felépitése

Feladas
Nap K L St J Osszesen Ellenérzés
1. 4 0 1 1 6 OK
2. 3 1 2 1 7 NOK
Leadas
Nap K L St J Osszesen Ellendrzés
1. 2 1 1 2 6 OK
2. 3 0 2 2 7 NOK
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A tablazatban szerepld értékek darabban értenddek. Az elsé napi feladds esetén az
olvashato ki, hogy az K épiiletbdl 4 db feladas torténik, az L épiiletbdl nem torténik feladas
az St épiiletbdl 1 db egységnek lett feladva dokumentum, illetve az J épiiletbél 1 db tanszék
adott fel iratot. A leadas esetében pedig, hogy az K épiiletbe 2 db tanszék kiildott iratot, az L
épiilet 1 db az St épiilet 1 db tanszéktdl kapott dokumentumot a J épiiletben pedig 2 db tanszék
kapott iratot. A tovabbiakban kizarolag OK-0s eseteket vizsgalunk.

gy csak a tanszékek kozotti szallitasi feladatokat kaptuk meg és nem azt, hogy a
valdsagban ezek a tranzakciok hany darab szallitasi egységet jelentnek. A 7.1. alfejezetben
tortént meg a forgalomkeltési modell megalkotasa, tehat az egyes tranzakciokhoz tartozo
dokumentum mennyiség legeneraldsa. A kovetkezd feladat, hogy a széllitasi feladathoz
mennyiséget tarsitsunk. A 4. tablazat harmadik sorahoz generalt dokumentum mennyiség és

szallitasi egység szam a kovetkezo tablazatban szerepel (5. tablazat).

5. tablazat: Generalt dokumentum mennyiség

Feladas
Csomépontok K L St J Osszesen
Irat mennyiség (g) 518 40 189 224 971
Szallitasi egység (db) 5 0 2 2 9
Leadas
Csomépontok K L St J Osszesen
Irat mennyiség (g) 367 143 123 338 971
Szallitasi egység (db) 4 1 1 3 9

A generalt iratmennyiséget az altaldnos kerekitési szabaly szerint kerekitettem. A 4.
tablazatbol és az 5. tablazatbol dsszeallithatoak a pontos szallitasi feladatok, valamint a
szallitasi egység mennyiségek. Miszerint a K épiilet felad 5 db szallitasi egységet,
melybdl 1 db az L épiiletbe, 1 db az St épiiletbe és 3 db a J épiiletbe megy (tehat a J
épiiletbdl az egyik tanszék 2 db szallitasi egységet kap). Az L épiilet nem ad fel szallitasi
egységet. Az St épiiletbdl feladasra kertil 2 db szallitasi egység a K épiiletbe, valamint a
J épiilet szintén 2 db szallitdsi egységet ad fel a K ¢épililetbe. A tovabbiakban a
menetrendalkotés és a szallitasi probléma megoldasa szempontjabdl a széllitasi egységek
szamat vessziik alapul, melyek darabszama és viszonylata az el6bb kertilt ismertetésre. A

szimulacio soran kapott értékek megfelelnek a valosagnak.
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7.3. Menetrend

A menetrend megalkotasa egy szallitasiranyitasi probléma, mely matematikali
megfogalmazasban annyit tesz, hogy adottak a felad6 és leadohelyek és a kozottiik 1évo
tavolsagok, adott a fel- és leadohelyek kozotti jaratok szdma, valamint adottak egyéb akar
operaciés adatok. Ezen informaciok ismeretében keressiik azoknak a szallitasi

feladatoknak a sorrendjét, amelyben a jarmiivek iires jaratanak szama minimalis [24].

Egy mintapéldan keresztiil vezetem le a menctrendalkotas folyamatat, melynek
alapjat a 5. tablazat megfelelé sorainak értékeit adjak (Szallitasi egység darabszama).
Tovabba ismertek az egyes csomopontok kozotti tdvolsagok, melyet a 6. tablazat

tartalmaz.

6. tablazat: Csomopontok kozotti tavolsagok

(m) K L St J
K 0 300 550 600
L 300 0 250 300
St 550 250 0 50
J 600 300 50 0

Els6 1épésben ezekkel a valos tavolsdgokkal megoldom a szallitasi problémat ugy,
hogy a féatloban szerepelhetnek nem nulla elemek, igy megkapom a rakott menet
matrixot. A szallitasi feladatot az EXCEL beépitett Solver bévitményével oldom meg

minden esetben, a kovetkezd korlatozo feltételek mellett:

e A programozott jaratok szama legyen nagyobb, mint nulla
e A programozott jaratok szdma legyen egész szdm
e A programozott feladadsok szdma legyen egyenld a valos feladasokkal

e A programozott leadasok szdma legyen egyenld a valos leadasokkal

Valamint a szallitdsi probléma soran az 4ruszallitdsi teljesitményt szeretném
minimalizalni, amely a programozott jaratok szamanak Szorzatosszege a valos

tavolsagokkal. Az igy kapott megoldast a 7. tablazat szemlélteti.
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7. tablazat: Rakott menet matrix (Mintapélda)

K L St J | Feladas
K 4 1 0 0 5
L 0 0 0 0 0
St 0 0 1 1 2
J 0 0 0 2 2 Szallitasi
teljesitmeény
Leadas | 4 1 1 3 350

Az optimalizalas végrehajtasa utdn a féatlora programozott jaratok Osszege azt adja
nekiink, hogy hany esetben tudjuk a jaratokat 6sszekotni, hogy két rakott menet kdzott ne
legyen tires menet. A f6atlon kiviilre programozott elemek dsszege megadja, hogy hany
esetben lesz sziikség ilires menetre és ezek milyen viszonylaton sziikségesek, hogy a
legkisebb legyen az tliresfutds. A menetrend elkészitéshez sziikség lesz a munkamatrixra,
mely tartalmazza a szallitasi (rakott menet) matrixot, valamint az optimalizalt szallitasi
matrix foatlon kiviili elemeit a foatlora tiikkrozve [24]. A minta példa esetén a
munkamatrixot a kovetkezo tablazat tartalmazza (8. tablazat). Piros félkovérrel az iires

menetek vannak kiemelve.

8. tablazat: Munkamatrix (Mintapélda)

St 0 0 0 0

Ezutan megoldom ujbdl a szallitasi feladatot, de most a féatloban 1év6 elemek csak
nulla ellenallasuak lehetnek, hiszen egy tanszék nem kiild sajat magénak iratot. Az el6z6
szallitasi matrixra azért volt sziikségiink, hogy az liresjaratok szamat €s viszonylatait

megkapjuk. A korlatozo feltételek:

e A programozott jaratok szama legyen nagyobb, mint nulla

e A programozott jaratok szdma legyen egész szam
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e A programozott feladdsok szama legyen egyenld a valds feladasokkal

e A programozott leadasok szama legyen egyenlo a valds leadasokkal

e A f6atloban csak nulla elemek szerepelhetnek

Az igy kapott megoldast a 9. tablazat mutatja.

9. tablazat: Szallitasi matrix (Mintapélda)

K L St J | Feladas
K 0 1 1 3 5
L 0 0 0 0 0
St 2 0 0 0 2
J 2 0 0 0 2 Szallitasi
teljesitmény
Leadas | 4 1 1 2 4950

Lathat6, hogy sokkal nagyobb lett az aruszallitasi teljesitmény, mint az el6z6 esetben,
amiatt mert a féatloban csak nullak szerepelhetnek. Ennek a tablazatnak a segitségével,

illetve a munkamatrixal felépitheté a menetrend, melyet a kovetkez6 tablazat mutat be

(10. tablazat).

A menetrend megalkothato6 gy is, hogy nem ezen a két viszonylaton van lires menet,

viszont ebben az esetben nem az optimalis, azaz nem a minimalis futasteljesitményt

10. tablazat:

Menetrend (Mintapélda)

Honnan Hova Menettipus
K L Rakott
L K Ures
K J Rakott
J K Rakott
K J Rakott
J K Rakott
K J Rakott
J St Ures
St K Rakott
K St Rakott
St K Rakott
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kapnank. Ez azért lehetséges, mert a menetrendalkotast kiilonbozé megoldassal is el lehet

végezni, melyeknek mas lesz a futasteljesitménytik.

A menetrendhez még hozza kell rendelni a szallitasi egységek szamat, illetve ki kell
szamolni a mérés szempontjabol, hogy hany darab szallitasi egység kell minimalisan a
menetrend teljesitésé¢hez. A széllitasi egységek meghatarozadsdhoz lejatszottam a
menetrendet ugy, hogy minden épiiletben alapesetben 2-2 db szallitasi egység van. Igy
latom, hogy a menetrend sordn az egyes épiiletekben hany darab szallitasi egység
talalhato, illetve meg tudok hatarozni egy kezdo- €és egy zarokészletet is beldliik. A 2-2

db-os kezddkészlettel (piros, félkovér) a menetrend a kdvetkez6 lenne (11. tablazat).

11. tablazat: Szallitasi egység szamanak alakulasa a menetrend soran 1.

K L St J
Honnan | Hova | Menettipus 2 2 2 2
K L Rakott 1 3
L K Ures 1 3
K J Rakott 0 3
J K Rakott 1 2
K J Rakott 0 3
J K Rakott 1 2
K J Rakott 0 3
J St Ures 2 3
St K Rakott 1 1
K St Rakott 0 2
St K Rakott 1 1

Lathato, hogy a K épiiletben éppen elegend6 a 2 db-os kezdOkészlet, mert van a
menetrend soran olyan, amikor egyaltalan nem rendelkezik szallitasi egységgel. Az L
épiilet csak kap szallitasi egységet és nem ad fel, igy az esetében nincs is sziikség
kezdokészletre. Az St épiiletben a minimalis szallitasi egységszam az 1 db, igy a 2 db-0s
kezddkészletbdl levonva 1 db-ot kapunk, tehat a kezd6készlete 1 db lesz. A J épiilet
esetében ugyanezt a logikat kovetve a 2 db-os kezdbkészletbdl levonva a minimalis
darabszamot nullat kapunk, tehat az épiilet kezdokészlete nulla lesz, mert mindig kap
szallitasi egységet, amit vissza is tud kiildeni a kdvetkezd szallitds soran. Az iires menet
esetében a szallitasi egységek szdma nem valtozik. A kovetkezd tabldzatban ismertetem
az el6bb meghatarozott kezdokészlettel a menetrend sordn a szallitasi egységek szamanak

alakulasat (12. tablazat).
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12. tablazat: Szallitasi egység szamanak alakuldsa a menetrend soran II.

K L St J
Honnan | Hova | Menettipus 2 0 1 0
K L Rakott 1 1
L K Ures 1 1
K J Rakott 0 1
J K Rakott 1 0
K J Rakott 0 1
J K Rakott 1 0
K J Rakott 0 1
J St Ures 1 1
St K Rakott 1 0
K St Rakott 1
St K Rakott 1 0

Lathato, hogy igy a menetrend soran vagy nincs a tanszéken szallitasi egység, vagy
csak 1 db van (kivéve az indul6 allapotot). Tehat ennek a menetrendnek a teljesitéséhez
elég minimalisan 3 db szallitasi egység. Az épliletek zarokészlete pedig kiolvashato, hogy
a K épiilet esetén 1 db, L épiilet esetén szintén 1 db, St épiilet esetén 0 db és a J épiilet
esetén 1 db. A tobbi generdlt menetrend esetén is az eldbb leirt folyamat szerint jartam el.
Osszesen 7 darab menetrendet generdltam, melyek a 13.6. szam mellékletben

megtalalhatoak.

A menetrendek generdldsa utdn tudunk arr6l informaciot k6zolni, hogy az egyes
viszonylatok milyen gyakoriak. A viszonylatok relativ gyakorisagat a kovetkez6 tablazat

foglalja magaban (13. tablazat).

13. tablazat: Relativ viszonylat gyakorisagok

(%) K L St J
K 0 755 | 21,7 | 16,04
L 6,6 0 094 | 0,94
St | 2264 | 0,94 0 2,83
J 16,04 0 3,77 0

Eszrevehetd, hogy a K épiilet abszolut kozpontként szerepel, illetve a tobbi viszonylat

is megfelel a kordbban mért valos adatoknak.
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7.3.1. Hibas eset

A teljesség kedvéért ismertetek egy NOK-0s esetet is, hogy lassuk, hol a hiba a
generalt adatokban. Eldszor tegyiik fel, hogy az eset megfelel a feltételeknek. Alkossuk
meg a rakott menet matrixot ugy, hogy a féatloban nemcsak nulla értékek lehetnek. A

korlatozo6 feltételek ez esetben valtozatlanok. Az eredményt a 14. tablazat mutatja.

14. tablazat: Rakott menet matrix (NOK)

St J | Feladas
K 0 0 6
L 0 0 0
St 0 0 1
J 0 1 1 Szallitasi
teljesitmény
Leadas 0 1 250

Az eredmény jonak tinik, készitsiik el a munkamatrixot (15. tablazat).

Ezutan készitsiik el a szallitdsi matrixot gy, hogy a féatloban csak nulldk
szerepelhetnek. A korlatozo feltételek ebben az esetben is valtozatlanok. A Solver hibara

futott, nincs 1étez6 megoldas a korlatoz6 feltételek mellett és a kovetkezo tablazattal tér

vissza (16. tablazat).

15. tablazat: Munkamatrix (NOK)

K| L | St J
K 6 0 0 0
L 0 0 1 0
St 0 0 0 0
J 0 0 0 1
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16. tablazat: Szallitasi matrix (NOK)

K L St J | Feladas
K 0 1 0 1 2
L 0 0 0 0 0
St 1 0 0 0 1
J 1 0 0 0 1 Szallitasi
teljesitmeény
Leadas | 2 1 0 1 2050

Lathato, hogy még négy darab tranzakcié hianyzik, amit a K-K metszetbe illesztve
megkapnank optimdlis megoldasnak, de ezzel a f64tlo nulldira vonatkoz6 korlatozo
feltétel sériilne. Mivel az egész probléma esetén az volt az egyik alapfeltevésiink, hogy
csomopont sajat maganak nem kiild dokumentumot, igy ez az eset valoban nem helyes,

annak ellenére, hogy a feladasi és leadasi mennyiségek 6sszege egyenld.

Esetleges megoldas lehetne, ha felvennénk egy fiktiv helyet, ahova a hidnyz6 négy
tranzakcidt tudnank programozni. Ez viszont szamunkra nem lenne elényds, hiszen az a
célunk, hogy ezt a négy csomopontot modellezziik, mint rendszert és nem a rendszeren
kiviilieket. Tovabba a mérés szempontjabol is probléma lenne, hogy a fiktiv helyet
hogyan modellezziik, milyen tavol legyen a csomopontoktol stb. Tehat ellentmondasra
jutottunk a szdmolas sordn, igy bebizonyosodott, hogy ez a generalt napi igény nem

helyes.
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8. Dronokkal tamogatott dokumentumaramlas mérés

A mérés 2021.10.28-an zajlott le Dunaharaszti egyik kiilteriiletén, az 510-es szamu
fout mellett. A mérés soran a 6.5. alfejezetben ismertetett dront, felépitményt és szallitasi
egységet hasznaltuk. A mérésvezetd én voltam, tovabba a mérésben részt vett Dr. Bona

Krisztian, Dr. Kovacs Gabor és Meglécz Péter.

A mérés soran a célunk az volt, hogy a 13.6. szdmu mellékletben 1évé menetrendek
teljesitési idosziikségletét meghatarozzuk. Egyarant rendkiviil Iényeges kitlizésiink volt,
hogy megfigyeljiik a szerkezet viselkedését az alkalmazott szallitasi egységgel, tovabba,
hogy a rendszer félautomata miikodését is teszteljiik. Az ehhez sziikséges mérdlapot sajat
magam készitettem el, melynek a részlete a 13.7. szamu mellékletben 1athato. A vizsgalat
soran 1d6t, mint paramétert mértiik, de mindemellett a kornyezetet és a dront is
megfigyeltiik. A mérés soran az id6jarasi koriilmények idealisak voltak. llyen vagy ehhez

hasonlo tesztet még nem sokan készitettek.

8.1. Mérés leirasa

A szallitasi egységek a nap elején 0ssze vannak allitva és le vannak zarva a megfeleld
dokumentum mennyiséggel (100 gramm = 20 db A4-es lap), igy a menetrend soran csak
szallitasi egységet kell cserélni és nem dokumentumokat. A szallitasi egység oldhato
gyorskotozovel van rogzitve a felépitményhez, valamint a dron az elére megadott

menetrend szerint kozlekedik.

A mérés helyszinén megtorténik a leszallohelyek pontos kijelolése, a korabban
megallapitott GPS koordinatak alapjan. A pontos koordinatakat a 17. tablazat foglalja
magaban. A csomopontok elhelyezkedése az alabbi abran lathato (11. abra), a tavolsaguk

pedig a valosagot tiikkr6zi (6. tablazat).

17. tablazat: Csomopontok GPS koordinatai

Epiilet Hosszusag Szélesség
K K.H. 19.0739837 E.SZ. 47.3524258
L K.H. 19.0742646 E.SZ. 47.3497202
St K.H. 19.0742570 E.SZ. 47.3474731
J K.H. 19.0741579 E.SZ. 47.3470330
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Ranzio D

11. abra: Mérés helyszine (Forras: https://www.google.com/maps/)

Mivel a talaj egyenetlennek bizonyult, ezért faroslemezbdl, illetve kartonlapbol
készitettink a dronnak leszallohelyet, melyre biztonsagosan le tud majd szallni. A
leszallohelyek az épiileteknek megfeleléen vannak jelolve, az alabbi modon (12. abra). A

leszallohelyek mérete 95 cm x 128 cm.

12. abra: L csomépont leszallohelye
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A leszéllohelyeknél az elére meghatdrozott és Osszeallitott szallitasi egységek
rendelkezésre 4llnak. Tovabba a mérédember rendelkezik a leszallohelyeknél a
mérolappal, melyre a mért adatokat rogziti €s latja az aznapi 0sszes szallitasi feladatot,
irotablaval, irdeszkozzel, valamilyen idoméré és kommunikacios eszkoézzel. A nagy
tavolsdgok miatt a kommunikacio nehézkes, igy €z az elére megbeszélt kézjelek alapjan
torténik.

A rendszer szempontjabol az 1. tdblazatban szerepld 7. 1€pcséfokot szimulaltuk. A
dronba eldre voltak programozva a repiilési viszonylatok koordinatai, igy a felszallas elott
mar csak a megfeleld viszonylatot kellett kivalasztani a dronpilotanak. A dron igy
automatikusan végzi a felszallast, a leszallast és a repiilést, tehat a dronpilotanak egy
feliigyel6/iranyito szerepe lesz. A dron a mérés soran a csomopontok kozott 50 méter

magason 5 m/s sebességgel repiil.

A menetrend elején az induld allomdson a méréember felapplikalja a szallitasi
egységet a felépitményre, jelez kézjellel, hogy elkésziilt, ekdzben hatralép. A dronpilota

latja a jelzést, majd megkezdi a felszallast és a méréember feljegyzi a dron indulasi idejét.

A célalloméson 1év6é méréember mar varja a dron érkezését, a dronpilota megkezdi a
leszallast. Ha sziikséges a méréember a dron ala igazitja a leszallohelyet a biztonsagos
leszallas érdekében. A mérdember rogziti az érkezés idOpontjat. Ha a dron leszallt a
dronpildta ledllitja a rotorokat, igy a méréember biztonsdgosan le tudja applikdlni a
szallitasi egységet, illetve, ha sziikséges felszereli a kovetkezé viszonylatra szant
szallitasi egységet. Ha kész van a mérdember az operacioval jelez a dron pildtanak, majd
hatralép. A pilota latja a jelzést és megkezdi a felszallast, majd a repiilést a kovetkezd
célallomas felé. Ez a folyamat mindaddig ismétlédik, amig az dsszes aznapi szallitasi

feladat nem teljesiil.

Ha az Osszes feladat elvégzésre keriil a dron és a méréemberek is visszatérnek a
kozpontba, ahol a széllitasi egységek Osszegytijtésre keriilnek. Megtorténik a menetrend
rovid szdbeli értékelése, ha sziikséges akkumulatorcsere, majd a kdvetkezd menetrend
teljesitéséhez sziikséges szallitdsi egység mennyiségek kiosztasra kerlilnek, a
méréemberek visszatérnek a kijelolt csomopontokhoz és megkezdddik a kovetkezd

menetrend végrehajtasa.

Ha az allomés nem rendelkezik szallitasi egységgel, de a dron rakottan érkezik és

rakottan repiil a kdvetkez6 allomasra, akkor a méréember leszereli, majd visszaszereli a
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szallitasi egységet, hogy tudjuk mérni az operacios idot. Ha a drén rakottan érkezik, de
tiresen repiil tovabb a kovetkezd célallomasra, akkor értelemszeriien a méréembernél

marad a szallitasi egység.

8.2. Kiértékelés

A mérés soran hamar vilagossa valt szamunkra, hogy a sziik keresztmetszet a dron
akkumulatora. A mérésen 4 db akkumulatorral rendelkeztiink, melyekbdl az elsét a
menetrend (10. tablazat) 4. viszonylatan (kb. 10 perc utan) cserélni kellett, a masodikat
pedig a 7. viszonylaton (az el6z0 csere utan 17 perccel). A dréon a menetrend maradék
viszonylatat akkumulatorcsere nélkiil tudta teljesiteni. A 13. abra baloldali része jeloli

feliilnézetben az akkumulator helyét (17-es szamu), a jobb oldali rész pedig magat az

+ ¥
=) C

akkumulétorcserét szemlélteti.

ik

13. abra: Drén akkumulatoranak elhelyezkedése és cseréje (Forras: [23])

Az é4bran az akkumulatorcsere folyamat egyszerli, de az esetiinkben a cseréhez a
felépitményt is le kell szerelni, hogy hozz4 lehessen férni az akkumulatorhoz, majd jbol
vissza kell szerelni. Nyilvanvaloan a felépitmény formai kialakitasa még nem tokéletes,

hiszen még csak egy pilot rendszerrdl beszéliink

A mérés soran a dron stabilan repiilt a felépitménnyel és a szallitdsi egységgel. A

crer

foglalja magaban.
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18. tablazat: Mért viszonylatok (db)

Rakott K L St J
K 0 2 3
L 1 0
St 2 1
J 2 1 0
Ures K L St
K 0 1
L 1 0 1
St 1 0
J 1 1 0

Amint lathatd iires és rakott menet szerint tortént csoportositds, de a kolcsonds
relaciokat (pl. K-L, L-K) azonosnak tekintettikk, a repiilési id6k igen kicsi (par
masodperc) szorasa miatt. Igy egy egyszerii foatlora valo titkrozéssel megkaphatjuk az

Osszes értéket.

A mérés utan a csomopontok mérdlapjait 0sszefésiilve meg lehet hatarozni, hogy a
viszonylat teljesitése a dronnak mennyi id6t vett igénybe, illetve a csomopont indulasi és
érkezési idejét kivonva egymasbol megkapjuk az operacids idot, mely a szallitasi egység,
illetve az akkumulatorcsere idejét jelenti. Az igy mért és kiszamolt értékek a 13.8. szamt

mellékletben lathatoak.

A meért adatok alapjan, ahol egy viszonylathoz tobb mért repiilési 1d6 is szerepelt
atlagoltam az idoket, illetve szorast szamoltam. A kapott eredményeket a 13.9. szamu
melléklet tartalmazza. Igy az egyes viszonylatokhoz meg tudtam hatarozni a rakott és
tires menetek repiilési idejeit, melyet a 19. tablazat és a 20. tablazat mutat. Ezekkel az

1dokkel, mar barmilyen menetrend iddsziikséglete jo kozelitéssel meghatarozhato.

19. tablazat: Mért repiilési idok (Rakott menet)

[p:mp] K L St J
K 0 02:14 02:57 03:22
L 03:26 0 02:01 02:16
St 03:14 02:01 0 01:34
J 03:32 02:16 01:34 0
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20. tablazat: Mért repiilési id6k (Ures menet)

[p:mp] K L St J
K 0 02:15 02:56 03:20
L 02:15 0 01:54 02:01
St 02:56 01:54 0 01:25
J 03:20 02:01 01:25 0

Az rogton lathatod, hogy nincs nagy kiilonbség (atlagosan 10 masodperc) a rakott
menet ideje és az iires menet ideje kozott, kivéve az L-K viszonylatot, ahol a tobb mint
egy perces kiilonbséget a leszallohely pozicionalasa okozta. A pontos idébeli
kiilonbségeket a 13.10. szamu melléklet szemlélteti. A 19. tablazat és a 20. tablazat
értékei szimulalt igénybe (kétszeri

alapjan a menetrend 34,5 percet vett

akkumulatorcserével).

A tovabbiakban az operacios idoket vizsgaltam. A mérés sordn az akkumulatorcsere
miatt lett kiugr6 adat, ezeket a tovabbi szamitasok soran kisziirtem a nagymértéki felfelé
torzitas miatt. {gy tehat a sziirt adatokrél elmondhatd, hogy az operaciés idS, mely a
szallitasi egység cseréjét tartalmazza, atlagosan 52 mésodpercet vett igénybe, szorasa 12
masodperc. Az akkumulatorcsere iddsziikséglete normal lizemi koriilmények kozott 1

perc.
8.2.1. Dron altal rogzitett adatok

Egyes viszonylatok esetében a dron maga is rogzitett adatokat [23], melyek ugyantugy
kiértékelésre keriiltek. A mért viszonylatok a kdvetkezdk:

e L-St— Rakott
e St-J — Rakott

e J-L — Rakott
e K -St—Ures
o L-J—Ures

e J-K—Ures

Tovabba az alabbi adatok keriiltek rogzitésre:

e Hosszusag

o Szélesség

e Gyorsulas

e Sebesség

e (Gép homérseklet
e Repiilési tdvolsag
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e GPS: Hosszusag

e (GPS: Sz¢lesség

e 1d6

e GPS: Muholdak szama

e GLONASS miiholdak szama
e Osszes mithold szama

e Kontroller mod

e Akkumulator toltottség

A drén altal mért idokbol meg tudtam allapitani, hogy a rogzitett viszonylatokat
mennyi ido6 alatt teljesitette. Ezeket késobb 0ssze lehet hasonlitani a méréember altal mért
reptilési idokkel. Ennek meghatarozasdhoz a kontroller mod adatot hivtam segitségiil,
hiszen ebbdl lattam, hogy éppen mit is ,,csinalt” a dron (Engine Start, Auto Landing, Auto
Takeoff stb). A dron altal mért viszonylat repiilési idoket a 21. tablazat és a 22. tablazat

tartalmazza.

21. tablazat: Dron altal mért viszonylat repiilési idok (Rakott menet)

[p:mp] K L St J
K 0
L 0 02:24
St 0 01:21
J 02:26 0

22. tablazat: Dron altal mért v

iszonylat repiilési id6k (Ures menet)

[p:mp] K L St J
K 0 03:07
L 0 02:08
St 0
J 03:18 0

A dron éltal mért, illetve a mérdember altal mért értékek kiilonbsége 10-20
masodperc. Igy elmondhat6, hogy az emberrel végzett mérések is relativ pontosak. A

pontos id6beli kiilonbségek a 13.11. szamt mellékletben szerepelnek.

A drén altal mért adatokbol megvizsgaltam, hogy hogyan alakul az akkumulator
toltottségi szintje a repiilt tdvolsag fliggvényében, ezt a 14. abra szemlélteti. Lathato, hogy
nagyjabdl linedrisan csokken a repiilt tavolsag fiiggvényében a toltottségi szint. Az egyes

mért pontok kdzott a menettipus van feltiintetve (R-rakott, U-iires). Egyértelmiien latszik,
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hogy a pilot rendszer esetében az akkumulator a sziik keresztmetszet és amig nem fejlodik

tovabb az akkumulator technika, addig nem lehet 15-20 percnél tobbet repiilni a drénnal.

100
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1] 250 300 600 500 1500 2050
Repiilt tavolsag (m)
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14. abra: Dron akkumulator toltottségi allapota

Tovabba megvizsgaltam, hogyan valtozik a dron gyorsulasa, illetve sebessége az eltelt
1d6 fliggvényében. Ezt szemlélteti a 15. abra és a 16. dbra. Az abrak nagyobb méretben
megtekinthetok a 13.12. és a 13.13. szdmu mellékletben. A diagramon szereplo jeldlések
a menettipust (R, U), illetve a két menet kdzotti operaciot (O) jelentik, a fiiggéleges piros

vonalak, pedig a menethatarokat.
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15. abra: Drén gyorsuliasa
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16. abra: Dron sebessége
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Ami lathato, hogy a gyorsulasnal mindig a viszonylat elején van egy kimagaslo érték.
Ez idében akkor torténik, amikor a drén mar fiiggdlegesen felszallt, elérte a repiilési
magassagot (50 m), és elkezdi a maximalis sebességgel (5 m/s) a vizszintes repiilést a két
csomopont kozott. A kiugras értéke atlagosan 18 szazalékkal nagyobb, mint az ezt
megeléz8 érték, valamint az atlagos gyorsulds 1,014 m/s?, szérdsa 0,03 m/s’. Az

operacios idében pedig szinte stagnal a gyorsulas.

A sebességnél viszont szépen kirajzolodik mi torténik éppen. A menet elején 1évo
kisebb kiugras a felszallast, a vizszintes rész a két csomopont kozotti repiilést, mig a
menet végén 1évo kiugras pedig a leszallast jelenti. Ezt abrazolja a 17. abra. Az operécios
idében szintén stagnal az érték. A diagramon lathato, R €s O jelolések, ugyanugy a rakott

menetet és az operaciot jelentik.
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17. Abra: Menet Gsszetétel (sebesség)

Az 1s megfigyelhetd, hogy a leszallas tobb 1d6t vett igénybe, mint a felszallas, nyilvan
ez az esetleges pozicionalasbol ered, illetve a dron kisebb sebességgel siillyed, mint
amivel emelkedik [23]. A repiilés szakasz el6tti két kozel nulla érték, abbol kovetkezik,
amikor a dron elérte a repiilési magassagot, akkor megall, a repiilési iranyaba fordul és
ugy indul tovabb. A leszallas elott azért tobb ez a varakozas, mert a dronpilotanak jelez a
dron, hogy megérkezett a beprogramozott koordindtdra €s utasitast kell adni, hogy
leszalljon. Az atlagsebesség 2,5 m/s, szordsa 2,11 m/s, ami a menetek szakaszossagabol

adodik ilyen nagy értéknek.

A repiilés szakaszaban jol lathat6, hogy a dron maximalis haladasi sebessége hogyan
ingadozik, hiszen a dron folyamatosan szabalyozza magat, hogy tudja tartani az adott
sebességen vald haladéast. Az elsd rakott viszonylat esetében ez a haladasi sebesség
ingadozas a kovetkezOképpen alakul (18. abra). Lathato, hogy a sebesség aktualis értéke
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egy elég sziik tartomanyban mozog. A tartomany szélessége 0,26 m/s, maximuma 5,14

m/s, minimuma 4,88 m/s.
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18. abra: Dron haladasi sebességének ingadozasa

Az 5 m/s maximalis sebesség nem mondhatd nagy sebességnek, ennél a szerkezet
tobbre is képes, de azért kellett lekorlatozni, mert nem rendelkeztiink még tapasztalattal,
hogyan fog a dron repiilni a szallitdsi egységgel ilyen magassdgban félautomata
iranyitassal. A szerkezet egyszerti, amit a pilot projekt keretében alkalmassa tettiink arra,

hogy ilyen szallitasi feladattal megbirkozzon.

A drén altal repiilt tavolsagot is vizsgaltam az eltelt id6 fliggvényében, ezt szemlélteti
a 19. dbra. A diagramon 1év0 jeldlések a menettipust és az operacidt jelentik ugyantigy,

mint az el6z6 abrakon.
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19. abra: Dron altal repiilt tavolsag

Lathato, hogy a repiilési tavolsag 1épcsOzetesen egyre jobban ndvekszik és egy

1épcsdéfok ugrasa jelenti a viszonylat megtételét. Egy menet, ahogyan a sebességnél is
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emlitettem, hdrom részbdl all: felszallas, repiilés, leszallas. Ez a harom fazis ezen az dbran
is szépen megmutatkozik. Az elsé lassan emelkedd rész a felszallast jelenti, az utdna
linearisan novekvo rész a repiilést, majd szintén a lassan emelkedo rész pedig a leszallast
(20. abra). A felszallasnal és leszallasnal azért tapasztalhato a lassu emelkedés, mert a
dron a fiiggbleges (z) irany magassagvaltozast is rogzitette, nemcsak a vizszintes (X)
iranyut. Hiszen a viszonylatteljesités abbol all, hogy fliggblegesen felszall a dron, a
replilési iranyba forditja magat, elindul, majd elérkezik a kijelolt koordinatara, utasitast

kell adni, hogy leszélljon és megkezdi a fiiggdleges siillyedést.
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20. abra: Menet dsszetétel (tavolsag)

Végezetiil a dron villany motorjanak hémérséklet valtozasat elemeztem az eltelt 1d6
fiiggvényében (21. 4bra), a lathato jeldlések (R, U, O), mint a tbbi esetben a rakott
menetet, az lires menetet €s az operacidt jelentik. A diagram megtekinthetd nagyobb

méretben a 13.14. szamu mellékletben.
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21. abra: Dron villanymotor homérséklete

Leolvashat6 a diagramrol, hogy az atlag hémérséklet kozel 65 °C. A villanymotorok
normdl tizemi homérséklete 60-70 °C kozott alakul, tehat elmondhatd, hogy a drén

motorjanak a mérés soran normal iizemi hémérséklete volt. Ebbol arra lehet
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kovetkeztetni, hogy a dron a plusz 290 grammos talterheléssel (felépitmény és szallitasi
egység) sem fog tulmelegedni a menetrend teljesitése soran. A mért értékek ebben az
esetben is egy szlik tartomanyban mozognak, melynek szélessége 0,31 °C. Ami még
észrevehetd, hogy az operacios id6 elején a hémérséklet magas volt, majd hirtelen
lecsokkent, amikor feltételezhetden megallt a motor, a végén pedig alacsonynak
bizonyult. Tovabba a menet teljesitésekor a kiugro értékek rendre a leszallasi fazis elején
torténtek, amikor a dron a levegdben elérkezik a megadott koordinatara, megall és varja

a leszallasi utasitast.

8.2.2. Kézbesitdvel vald 0sszehasonlitas (Rendszeren beliil)

Erdekes lehet a dron és a kézbesité 6sszehasonlitasa, hiszen a projekt egyik célja, hogy
a kézbesitot a dronnal kivaltsuk. A kiértékelés soran dsszehasonlitottam egy a kézbesitoi
mérésbdl szarmazo korjaratot, hogy a dron a kapott repiilési idok alapjan (19. tablazat és
a 20. tablazat) mennyi id6 alatt tudnd teljesiteni. A vizsgalt korjaratot a 23. tablazat
mutatja. Amiatt valasztottam ezt a menetrendet, mert nem tartalmaz a mérés soran

vizsgalt rendszeren kiviili tranzakcidkat.

23. tablazat: Vizsgalt kézbesitoi korjarat (Rendszeren beliil)

Indulé Indulis idépontia Cél Erkezés
Sorszam | Esemény szervezeti , ponty szervezeti idépontja
. [ora:perc] . .
egység egység [ora:perc]
. Leadas DH 12:29 ALRT 12:38
Feladas Tortént a célallomason iratfeladas? nem
5 Leadas ALRT 12:38 VRHT 12:45
Feladas Tortént a célallomason iratfeladas? nem
2 Leadas VRHT 12:46 GJT 12:48
Feladas Tortént a célallomason iratfeladas? nem
A Leadas GJT 12:49 DH 13:03
Feladas Tortént a célallomason iratfeladas? nem

Tovabba az egyes szervezeti egységeken leadott irattomeget a 24. tablazat szemlélteti.
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24, tablazat: Célallomason leadott irattomeg (Rendszeren beliil)

Szervezeti egység | Leadott irattomeg (gramm) | Szallitasi egység szam (db)
ALRT 130 1
VRHT 100 1
GJT 90 1

A 23. tdblazatbol lathato, hogy egyik szervezeti egységnél sem tortént irat feladas,
illetve a kézbesitbnek ez egy Dékani Hivatal délutani terité jarata volt. Tovabba
kiszamolhato, hogy a jarat teljesitése 34 percet vett igénybe. A 24. tablazat harmadik
oszlopabdl lathatjuk, hogy a leadott irattomegek a pilot rendszer esetében hany darab
szallitasi egységet jelentenck, ez fogja megadni a szallitasi relaciokat. Ez alapjan
Osszeallithato a fel- és leadasok szama a csomodpontok esetén. A feladas esetében a K
csomopont 3 db egységet ad fel, a tobbi csomodpont pedig nullat. A leadés tekintetében az
L csomodpont 1 db egységet, aJ csomopont pedig 2 db egységet kap, a tobbi csomopontnal
nem torténik leadas. Eszerint Gsszeallithatdo a dron menetrendje a 7.3. alfejezetben leirt
modon és a valtozatlan korlatozo feltételek mellett. Az optimalis megoldast nyujtd

matrixot a 25. tablazat tartalmazza.

25. tablazat: Rakott menet matrix (Rendszeren beliil)

K L St J | Feladas
K 0 1 0 2 3
L 0 0 0 0 0
St 0 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0 Szallitasi
teljesitmeény
Leadas | O 1 0 2 1500

Eszrevehetd, hogy annak ellenére, hogy nem volt kiilon feltételként kikotve, hogy a
foatloban csak nulla elemek szerepelhetnek még sincs a féatloban programozott elem. A
munkamatrix alakulasat a 26. tablazat szemlélteti. Piros félkovérrel vannak jelolve az iires

menetek.
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26. tablazat: Munkamatrix (Rendszeren beliil)

K| L | St J
K 0 0 0 0
L 1 0 0 0
St 0 0 0 0
J 2 0 0 0

A kovetkezd 1épés a szallitdsi matrix meghatarozasa. Mivel a 25. tablazatban a
foatloban csak nulla elemek szerepelnek, igy a szallitdsi matrix ebben az esetben
megegyezik a rakott menet matrixszal. Ekképpen a dron menetrendje a pilot rendszerben
a kovetkezOképpen alakulna (27. tdblazat), feltiintetve az utolsé oszlopban, hogy az adott

viszonylat mennyi id6t venne igénybe a 19. tablazat ¢s a 20. tablazat alapjan.

27. tablazat: Menetrend (Rendszeren beliil)

Honnan Hova Menettipus | Sziikséges idé [p:mp]
K L Rakott 02:14
L K Ures 02:15
K J Rakott 03:22
J K Ures 03:20
K J Rakott 03:22
J K Ures 03:20

A drén a menetrendet 19 perce alatt teljesitené, mig a kézbesitd 34 perc alatt végezte
el. Az adatok alapjan elmondhatjuk, hogy a dron 15 perccel kevesebb id6 alatt hajtana
végre a jaratot, mint a kézbesitd. A mérés tapasztalata alapjan tovabba a dronnak egyszer
kellene akkumulatort cserélni, mely tizemi koriilmények kozott 1 percet jelent. Ez az

akkumulatorcsere 1d6 mar beletartozik a 19 perces jaratteljesitési idobe.

Nagyobb iratmennyiségek esetén viszont a szallitasi egységek szama néni fog (a
lekorlatozas miatt) és a dronnak tobb idobe telne teljesiteni a menetrendet, mint a
kézbesitonek. Ennek megfeleléen nem allithatjuk azt, hogy a dron minden esetben
kevesebb id6 alatt hajtana végre a menetrendet, mint a kézbesitd. Ez a rendszernek nem
feltétlen célja, mert igymond a dron fog ,,dolgozni” a kézbesito helyett. Emellett az is
lényeges, hogy a kézbesitdi munka egy olyan feladat, ami kivalthaté géppel. A dréon ki

tudja hasznalni a teljes napot a dokumentumok szallitasara, tehat egy folyamatos aramlast
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tud fenntartani a nap soran. Ugyanakkor ez csak a technologia fiiggvénye, aminek egy

fontos attribituma a sebesség, amivel a dront engedtiik repiilni.

8.2.3. Kézbesitovel vald 6sszehasonlitas (Rendszeren kiviil)

Erdemes lenne egy olyan esetet is megvizsgalni, mikor a kézbesitd nemcsak a
rendszeren beliili egységeket szolgélja ki, hanem a rendszeren kiviili igényeket is. EQy
atlagos forgalmu napot vettem példanak a korabban végzett kézbesit6i mérésbdl, melyben
szerepelnek a rendszeren kiviili egységek is. Az 6sszehasonlitasi alap itt is az id6 lesz. A
vizsgalt korjarat a 13.15. szdmu mellékletben tekinthetd meg. A kdrjaratot a kézbesitd 1
ora 35 perc alatt teljesitette. Az egységeken leadott és feladott dokumentum mennyiséget,

valamint a szallitasi egységek szamat az alabbi tablazat tartalmazza (28. tablazat).

28. tablazat: Célallomason leadott irattomeg (Rendszeren Kiviil)

Szervezeti Leadott Feladott S';Zﬁ?g[sti ;:zezilﬁ;’jtgitsti
egység irattomeg (g) | irattomeg (g) egység (db) egység (db)
ALRT 0 10 0 1
KUKG 10 0 1 0

MTK 190 0 2 0
JSZT 60 0 1 0
VRHT 150 30 2 1
GJT 130 340 1 3
Uz0 10 0 1 0
PU 20 0 1 0
JI 70 0 1 0
PU 90 0 1 0
KK 230 0 2 0

A roviditések jelentései a 13.1. szamu mellékletben talalhatoak. A kézbesitd jarata
egy Dékani Hivatal déleldtti teritd jarat volt. A két PU allomast, két kiilon osztalynak
értelmezziik, ennek megfelelden kiillon kezeljik Oket. A szallitdsi feladatok pedig
kiolvashatoak, hogy az L épiiletben nem torténik leadas, a K épiiletbdl az St épiiletbe
Osszesen 4 db egységet kell szallitani, a J épiiletbe 3 db, az A épiiletbe 4 db az R épiiletbe
pedig 2 db leadés torténik. A feladasok tekintetében az L épiilet felad 1 db egységet,
valamint a J épiilet 6sszesen 4 db egységet a K épliletnek. Ezekkel a reladciokkal mar

Osszeallithatd a dron menetrendje, viszont a korabbi tablazatot (6. tablazat) ki kell

51



egésziteni a hianyzo két épiilet tavolsagértékeivel. Ezt a kdvetkezd tablazat szemlélteti

(29. tablazat).

29. tablazat: Csomopontok kozotti tavolsagok (Rendszeren kiviil)

[m] K L St J A R
K 0 300 550 600 700 750
L 300 0 250 300 350 500
St 550 250 0 50 230 270
J 600 300 50 0 180 220
A 700 350 230 180 0 400
R 750 500 270 220 400 0

A PU, UZO és J1 egységek az A épiiletben, mig a KK egység az R épiiletben talalhato.
Ennek a tablazatnak a mintajara boviilni fognak a menetrend megalkotasahoz hasznalt
matrixok is. A fentebb emlitett szallitasi feladatok alapjan a rakott menet matrix a
kovetkezoképpen alakul (30. tablazat). A probléma megoldasahoz hasznalt korlatozo

feltételek ebben az esetben is valtozatlanok.

30. tablazat: Rakott menet matrix (Rendszeren kiviil)

K L St J A R | Feladas

K 5 0 4 0 3 1 13

L 0 0 0 0 1 0 1

St 0 0 0 0 0 0 0

J 0 0 0 3 0 1 4

A 0 0 0 0 0 0 0

R 0 0 0 0 0 0 0 Szallitasi

teljesitmeény
Leadas | 5 0 4 3 4 2 5620

A munkamatrixot a 31. tablazat mutatja, piros félkovérrel kiemelve benne az iires

meneteket.
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31. tablazat: Munkamatrix (Rendszeren Kiviil)

K| L | St J A R
K 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0
St 4 0 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0
R 1 0 0 1 0 0

A kovetkezO 1épés a szallitdsi matrix meghatarozasa (32. tablazat) ugyanolyan

feltételek mellett, mint a 7.3. alfejezetben.

32. tablazat: Szallitasi matrix (Rendszeren kiviil)

K L St J A R | Feladas

K 0 0 4 3 4 2 13

L 1 0 0 0 0 0 1

St 0 0 0 0 0 0 0

J 4 0 0 0 0 0 4

A 0 0 0 0 0 0 0

R 0 0 0 0 0 0 0 Szallitasi

teljesitmény
Leadas | 5 0 4 3 4 2 11000

A széllitasi teljesitmény jelentésen ndvekedett, majdnem a duplajara az optimalis
megoldaséhoz képest. A hianyzo relaciokhoz a 19. tablazat és 20. tablazat idoértékeit
aranyositottam a tavolsag fiiggvényében, ezt mutatja a (33. tablazat és 34. tablazat). A
jovObeni menetrend alkotashoz mindenképpen sziikséges ezen hianyzd relaciok

idGértékeinek mérése.
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33. tablazat: Hianyzo viszonylat repiilési idok (Rakott menet)

[6:p:mp] K L St J A R
K 0 0:02:14 | 0:02:57 | 0:03:22 | 0:03:55 | 0:04:12
L 0:03:26 0 0:02:01 | 0:02:16 | 0:02:39 | 0:03:47
St 0:03:14 | 0:02:01 0 0:01:34 | 0:01:51 | 0:02:11
J 0:03:32 | 0:02:16 | 0:01:34 0 0:01:22 | 0:01:40
A 0:03:55 | 0:02:39 | 0:01:51 | 0:01:22 0 0:03:01
R 0:04:12 | 0:03:47 | 0:02:11 | 0:01:40 | 0:03:01 0

34. tablazat: Hianyzo viszonylat repiilési id6k (Ures menet)

[6:p:mp] K L St J A R
K 0 0:02:15 | 0:02:56 | 0:03:20 | 0:03:53 | 0:04:10
L 0:02:15 0 0:01:54 | 0:02:01 | 0:02:21 | 0:03:22
St 0:02:56 | 0:01:54 0 0:01:25 | 0:01:45 | 0:02:03
J 0:03:20 | 0:02:01 | 0:01:25 0 0:01:13 | 0:01:29
A 0:03:53 | 0:02:21 | 0:01:45 | 0:01:13 0 0:02:41
R 0:04:10 | 0:03:22 | 0:02:03 | 0:01:29 | 0:02:41 0

A megalkotott menetrend a 13.16. szamu mellékletben lathato. A jarat soran hétszer
lesz sziikség az akkumulator cserére, igy a dron altal a menetrend teljesitése dsszesen 1

ora 41 percet venne igénybe, pontosan 8 perccel tobbet, mint a kézbesitonek.

Osszegzésképp a mérés sikeresnek mondhato, hiszen egyrészt kaptunk informaciot a
dron repiilési idejére vonatkozdan, masrészt a rendszer miikodését is megtapasztaltuk a
félautomata iranyitas mellett. Fontos kimenetként megtudtuk hatarozni az egyes relaciok
repiilési id6igényét, valamint a repiilés fizikai paramétereit. A mérés soran a dron az adott
1ddjarasi koriilmények kozott stabilan tudott repiilni a felépitménnyel és a szallitasi
egységgel. A kézbesitovel vald 0Osszehasonlitasbol eredményeképp azt a fontos
megallapitast tehetjiik, hogy nem minden esetben tudja a dron rovidebb idd alatt
teljesiteni ugyanazt a menetrendet, mint a kézbesité. Ennek egyik oka, hogy a jelenlegi
akkumulator technoldgia nem eléggé fejlett, hogy a dron tobb id6t tudjon a levegdben
t6lteni. Azonban a rendszernek nem feltétlen célja a rovidebb menetrend teljesitési ido,
mert a drén kivaltja a kézbesitd munkdjat €s egy folyamatos iratdramlast tud biztositani a

nap folyaman.
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9. Konkluzio

A dronokat manapsag széleskorben alkalmazhatjdk kiilonboz6 feladatok
tamogatasara. Ugy tiinik, hogy a logisztika teriiletén is igen nagy potencial rejlik a dronok
értékteremtd folyamatokba vald integralasaban. A dolgozatban egy olyan dronokkal
tamogatott dokumentumszallitasi rendszer koncepcidjanak alapjait mutattam be, mely
akar mas teriileten is adaptalhato és nem feltétleniil csak dokumentumok szallitasara lehet
alkalmas, hanem barhol, ahol a szallitasi feladatok jellege a dokumentumok szallitasahoz
hasonl6 jellegli. A kozigazgatasban a dokumentumok jellegébdl adoddan a jovoben is
sziikség lesz a papiralapti dokumentuméramlas megvalositdsara, annak ellenére is, ha a
digitalizacié hatdsara egy elektronikus dokumentumkezelési rendszer keriil kiépitésre.
Tehat mindenképpen érdemes a nagy volumenti d&ramlés tdimogatasaval részletesebben is

foglalkozni, melyet egy pilot terilileten végzett méréseink eredményei is alatdmasztanak.

A téma nagy kihivast jelent, hiszen szdmos kérdés meriil fel nemcsak
rendszerszervezEsi szinten, hanem technologiai és jogi oldalrol is. Tobbek kdzott emiatt
is, az altalunk definialt rendszerkoncepcié bevezetését elképzeléseink szerint tobblépcsds
formaban célszerli megvalositani, folyamatos tesztelés, a felmeriild problémak
megoldasa és az 0 kihivasok detektalasa mellett. Csak ez biztosithatja egy hosszitavon
1s mikodoképes, jO megoldas kialakitasat, amely jol illeszkedik a mindenkori
kornyezethez, hiszen az emlitett problémak ¢€s kihivasok vélhetden az egyes fejlesztési

lépések realizacioja soran keriilhetnek felszinre.

A dolgozat elején bemutatott hipotézis a mérést kdvetden bizonyitast nyert, valdban
létrehozhato egy miikodOképes rendszer, melyben a dron széllitja a kézbesitd helyett a
dokumentumokat. Természetesen még szamos jelentds feladatot kell megoldani, hogy
ténylegesen bevezetésre keriiljon, de a jovObe tekintve a kutatdsi eredményeink alapjan

megallapithatd, hogy a rendszer miikoddképes.

A mérés kovetkeztében egyértelmiien latszik, hogy a dron akkumuldtora a sziik
keresztmetszet. Mig az akkumulétor technoldgia nem fejlédik tovabb, hogy hogyan lehet
még tobb energiat eltarolni, addig sajnos nem fognak tudni a dronok 15-20 percnél tobbet
a levegdben tdlteni. A kutatds tovabbi f6 iranyat éppen emiatt az akkumulator témakore
jelenti, hogy hogyan lehet a menetrendekhez a legoptimalisabb akkumulatorcsere
folyamatot megalkotni. Tovabba komoly kihivas a jelent, hogyan valdsithatd meg a

felépitményt atalakitani ugy, hogy az akkumulatorcsere konnyebb és gyorsabb legyen
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akar a szallitasi egység formai modositasa mellett. Az akkumulatorok mellett a masik f6
irany a tovabbiakban, hogy a valds helyszinen megvaldsitsuk a dronokkal tdmogatott
dokumentumaramlasi rendszert. A jovOben ezeknek a problémaknak a megoldasan

fogunk dolgozni.
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