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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Panya Nandor

A PILOTA NELKULI LEGI JARMUVEK VIZSGALATA
AUTONOMIA SZEMPONTJABOL

Az elmiilt évek soran a katonai és civil felhasznaldk részérdl egyardnt ndvekedett az igény, hogy olyan eszkdzoket
rendszeresitsenek, alkalmazzanak, amelyek segitségével meggyorsithatjak, automatizaljak, illetve pontosabban,
akar nagyobb tavolsagban és lehetd legrovidebb idd alatt, a legkisebb koltség rdaforditasaval végezzék, végeztessék
el feladataikat. Nehéz az autonémia szét definialni mind mérnoki mind jogi értelemben is, talan még ennél is
nehezebb meghiizni a hatart egy automatikusan miikodd és egy autonom gép kozott. A cikkben autonémia szem-
pontjabdl kiragadott példakon keresztill végig kovetem a drénok fejlédését, hogyan fejlédnek az automata rend-
szerekbdl a jové autonom technikdjava, kategoriakba sorolom dket, autonémia szempontjabdl és bemutatom, ho-
gyan valtozhat egy dron dontéshozo képessége a jéviben.

Kulcsszavak: dron, UAV, automatika, autonémia, OODA-Loop

BEVEZETES

A drénok forradalmasitottak a hadviselést, és hamarosan a civil életre is egyre nagyobb hatést gyako-
rolnak. A hadiipari fejlesztések eredményei a civil tarsadalmak szaméara kétszeres hasznot is jelent.
Egyrészrdl novelheti biztonsagat, masrészrdl a mindennapi életéhez megkonnyitéséhez sziikséges
eszk6zok megjelenését is biztosithatja. Napjaink hadseregeinek kulcsfontossagu elemei az UAV!-K,
mint példaul a Predator, a Reaper, vagy a Global Hawk, melyek képességeirdl még sci-fi irok Almodni
se mertek régen. Am ez még csak a kezdet, mivel legtbbjilk még mindig rendelkezik a foldi alloma-
son teleptilt pil6taval. Mérndki nyelvre forditva ezek az eszkdzok ,,csupan” automatizaltak.

Valoszintisithetd, hogy a jovében a robotok képesek lesznek az automatizalt szintrdl eljutni az auto-
ndmig, vagyis végrehajtani kiilonboz6 feladatokat emberi beavatkozas nélkil is. Példaul: képesse val-
hatnak a bortondr, apold, mentds vagy taxi sofor munkajanak az ellataséra is a jovoben. Napjainkban
az emberek még részét képezik annak a zart szabalyozasi rendszernek, (,,huroknak’) amely biztositja
ezeknek a berendezéseknek a miikodését. Az emberek dontik el, hogy mikor kell a dronoknak fel-
szallniuk, hova kell eljutniuk és ott milyen feladatokat kell végrehajtaniuk. De eljohet az az id6 is,
amikor az emberekre mar nem lesz sziikség ezen dontések meghozatalahoz [1][2][6][7].

GEPEK PROBLEMAMEGOLDASA, A KULONBSEG
AUTONOMIA ES AUTOMATIKA KOZOTT

A gépek mikodésének és a ,,hurok” megértése

Ahhoz hogy megértsiik mi a kiilonbség autonomia és automatika kozott eldszor meg kell érte-
nlnk, hogy hoz dontéseket egy gép. Az ,,O0DA Loop” egy kimondottan hatékony eszkdz a

L' Unmanned Aerial Vehicle — piléta nélkiili repiilégép
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bonyolultabb rendszerek, mint példaul a dronok megértéséhez, a mernokok, hadseregek és a
civil élet egyarant hasznalja.

Egy egyszer(i példat hozva, miért voltak jobbak az F-18-as vadaszrepiilok, mint a MiG-15-6s6k
a koreai haboruban? John Boyd, hadtudomanyi szakért6 szerint a harcokban az elény annal a
pilotanal volt, aki gyorsabb és pontosabb dontéseket tudott hozni, mint az ellenség, ezzel Ki-
z6kkentve az ellenséget a ,,hurokbol”.

Boyd szerint az emberi dontés hozatal négy 1épésbdl allt: megfigyelés (Observation), feldolgo-
zés (Orient), dontés (Decision) és cselekveés (Act), vagyis a személy elészor megfigyeli a korii-
16tte 1évo viladgot, informaciot gyljt az érzékszervei segitségével, feldolgozza a begyiijtott in-
forméciot, majd mérlegeli a lehetséges kimeneteleket és dontést hoz, végul pedig végrehajtja a
meghozott dontést [20].

Az OODA Loop-nak (1. &bra) megvannak a hibai, mivel ezek a részek teljesen le vannak egy-
szer(isitve, mivel mind az emberi, mind a robot informaci6 feldolgozasa idében atfedi egymast.
A hurok nem egy tisztan lineéaris folyamat, mivel folyamatos visszacsatolas van a részek kozott,
ettol fiiggetleniil ezt hasznaljuk, hogy megértsiik egy rendszer miikodését [1][2].
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1. dbra A Boyd féle OODA Loop?

Vetitsik le az OODA Loop-ot egy emberre, aki egy Gton sétal, amig bele nem botlik egy nagy
sziklaba, amelyen valahogy at kell jutnia. Emberiink el8szor megfigyeli a kornyezetet, felhasz-
nalva a legtobb érzékszervét. Szemével felbecsiili a szikla magassagat (at tudja-e ugrani), a sii-
riisségét (el tudja-e tolni) és megvizsgalja az utat a szikla mindkét oldalan. Ezutan feldolgozza a
begyiijtott informacidt, amivel meghozhatja majd a dontést. Mivel tul magas atugrani és tal nehéz
eltolni ezeket a lehetdségeket elveti, de elég tér van, hogy elmenjen a szikla mellett. Emberiink
meghozza dontését. Visszafordulhatna és segitséget is hivhatna, de mivel elég helyet lat hogy
megkertiilje a sziklat. A labai mozgatasaval végrehajtja a miiveletet és folytatja Gitjan tovabb.

Ez a leiras til részletesnek ¢€s tul kidolgozottnak tlinhet, de pont ez a 1ényeg. Ezek a feladatok
Osszetettek és mind elméleti mind fizikai munkat alkalmaznak, mégis atlagos helyzetben egy
emberi lény tudat alatt képes végrehajtani az egész hurkot azonnal, minden gond nélkiil.

Ha most megnézziik, hogy egy gép hogyan viselkedne hasonlo helyzetben rajoviink hogy ez a
folyamat sokkal bonyolultabb szdmara. El8szor is a megfigyeléshez nem csak egy eszkoz kell

2 szerkesztette a szerzd (MS WORD) https://en.wikipedia.org/wiki/OODA _loop#/media/File:OODA.Boyd.svg
(2016.02.17)
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ami képes képet juttatni a gép kozpontjaban, fel is kell mérnie és kategorizalnia a sziklat és a
kdzvetlen kornyezetét.

A gép érzékelo részeitdl fiiggden ez a folyamat lehet bonyolult vagy egyszerii. Hidnyos vagy
pontatlan megfigyelés kihat az egész hurokra, rosszul mérheti fel a kdrnyezetét, rossz déntest
hozhat és ezzel kudarcra itéli a kiildetéset.

Ezutan a gépnek fel kell dolgozni a begyijtott informaciokat. Osszegezni az adatokat és egy valos
képet alkotni a koriilotte 1€vo vilagrol nem konnyt feladat. Nagyon fontos a feldolgozas sebes-
sége, lehet hogy lassitania kell vagy megallnia, de ez azzal jarhat hogy nekiutkozik a sziklanak.

Eddig se volt konnyli dolga géplinknek, de a dontés meghozatala a legnehezebb része a hurok-
nak. A dontéshozo berendezése lehet olyan kezdetleges, hogy ha akadalyba iitkozik egyszeriien
megall és hivja az iranyitdé személyt aki majd meghozza helyette a dontést. Vagy lehet olyan
elére beprogramozott megoldas is hogy elfordul balra 90°-al megtesz 10 métert majd vissza-
fordul a kiindul6 allapotba. Ha ezutan is akadalyt érzékel megismeétli az eljarast. De latjuk, hogy
ez nem a legjobb megoldas mivel a dontést a lehetd leggyorsabban, leghatasosabban és legbiz-
tonsagosabban kell meghoznia.

A cselekvés része nagyban fligg a gép felszerelésétdl. Ha repiilni képes akkor az embernél egy-
szerlibben atjuthat a fent emlitett sziklan ha példaul atrepul folotte. Ha rendelkezik kar-szerti
kiegészitOvel és a hozza sziikséges erdvel, akkor akér eltolhatja az Utbdl az akadalyt. Latjuk
hogy a beépitett technoldgia szab csak hatart a lehetséges cselekvéseknek.

Minél tobb dolgot tud végrehajtani a gép egyedil automatikusan annal kevesebb szliksége van
emberi irdnyitasra, annal inkabb felvetddik a kérdés hogy ezt a komplex kifinomult miikodést
nevezhetjik-e autonémnak [1][2][18].

Az automatikus repllésszabalyzé rendszer miikodése

Miel6tt megnéznénk a kiilonbséget az automatika és az autondmia kdzott, nézziik meg hogyan
is néz ki egy UAV-ba épitett repulésszabalyzé rendszer. Az elektronikai és szdmitastechnikai
fejlettségiinknek koszonhetéen képesek vagyunk az ember szamitési sebességét meghaladd
rendszert alkotni. Szemléltetésnek a 2. abra bemutatja a rendszer felépitését. A repiléssza-
balyzé rendszer egy MIMO (Multi input, Multi output) rendszer, amely tervezése, méretezése,
Osszetett, mérnoki feladat [3][11][12][14][15][21]. A mérbeszkozok, mint példaul a bedontés,
bolintés és szogsebesség mérdadok, magassag-, allasszogadok biztositjdk a rendszer miikodé-
sét, amelyek a pillanatnyi bejové adatokat alakitjak at elektromos impulzussa, és tovabbitjak a
részegységekhez. A repiil6 eszk6z mozgasanak térbeli valtozasa (eltekintve a kiilsé és bels6
zavaroktol, zajoktdl) a kezel6 személy utasitasa, vagy a repiilést szabalyozo rendszertdl érkez6
jelek kezdeményezhetik. A bemend alapjel lehet értéktarto (konstans) vagy értékkovetd (idében
elére meghatarozhatoan differencial). Ha automatikus repiilést terveznek az adott valtozokat,
mint a repllési magassag, sebesség, vagy irany elére kiszamitjak és beprogramozzak, hogy a
felmertiil6 kiilsé hatasokra bekovetkezd valtozasokat a repiilésszabalyozo rendszer tudja kom-
penzalni. Leggyakrabban az eltérés elvét vagy a kompenzécio elvét alkalmazzak ilyenkor, de
eléfordulhat az is hogy a kettd egyiittes hasznalata a leghatékonyabb.
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2. dbra Az automatikus repiilésszabélyozo rendszer blokkvazlata®

Az eltérés elve alapjan miik6do, a 2. &bra szerinti értéktart6 robotpiléta rendszerben az alapjel
képzd 1étrehozza a stabilizalni kivant alapjellel aranyos jelet. A robotpildta érzékel6i mérik a re-
ptldgép pillanatnyi helyzetének megfeleld repiilési paramétereket. Ha a repiilogép pillanatnyi és
a kivant repiilési helyzete nem egyezik meg, akkor a kiilonbségképzo szerv eldallitja a hibajelet.
A hibajel jelformalds, illetve erdsités utan korméanygépre keriil, amely ledolgozza a hibajellel ara-
nyos jelet, és jelet ad az 6sszegzére. Az Gsszegz6 kimend jele, olyan modon tériti ki a megfeleld
korményfeliiletet, hogy az azon ébredd légerd és nyomaték a repiilégépet a kivant repiilési hely-
zetbe hozza. A szabélyozasi folyamat mindaddig tart, amig a hibajel zérussal lesz egyenld.

Robotpildtakkal szemben tdmasztott &ltalanos kdvetelmények az alabbiak:
e arepiildgép kormanyozhatosadganak és elére megadott stabilitdsanak biztositasa az x, y,
és a z tengely korul;
e azavar0 hatasokkal szembeni érzéketlenség;
e specialis feladatok biztositasa:
- az automatikus le-, és felszallas;
- repulési sebesség stabilizalasa;
- repulési magassag stabilizalasa;
- slllyedés, emelkedés végrehajtasa;
- miiszer szerinti sebesség ¢€s ,,M” szdm automatikus stabilizalésa;
- areplilogép barmely helyzetbdl vizszintes repiilési helyzetbe torténd visszaallitasa;
e {izembiztos, pontos miikodés az elére megadott hdmérsékleti, magassagi és relativ
nedvesség tartomanyon bell;
e minimalis energia felhasznalassal mitkodjon;
e minél kisebb stllyal és méretekkel rendelkezzen™* [4][5][6][8][9][10][13][22].

Az autonOmia és automatika kdzti killénbség

Felmérhet6 egy gép autonomia szintje az alapjan, hogy hogyan hajtjak végre az OODA hurkot,
minél jobb a megfigyeld, feldolgozo, dontd és végrehajtd képessége anndl inkdbb nevezhetjiik

3 Dr. Szegedi Péter: Replilésszabalyozo rendszerek szabalyozdinak szamitdgépes analizise és szintézise, (PhD érte-
kezés) Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Miiszaki Doktori Iskola, Budapest, 2005, 3.1. abra, 54. o.

4 Szegedi Péter: Rendszerek szabalyozoinak szamitogépes analizise és szintézise, (PhD értekezés) Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem, Katonai Muszaki Doktori Iskola, Budapest, 2005. 54-55. o.
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autondémnak. Bar mind az automatika és autonomia azt jelenti hogy ,.képes egy folyamatot vég-
rehajtani emberi beavatkozas nélkil” sokkal tobb a kilénbseg, mint a hasonldsag. Az automata
rendszerek nem képesek 6nmaguk iranyitasara, és 6nallé dontések meghozasara. Ellentétben
autonom entitasok (pl.: az emberek vagy gépek) képesek dnalléan dolgozni es végrehajtani a
sajat céljaikat. Egy automatizalt folyamat soran elvégezheték azok a rutin (1épésrol-1épésre le-
irt, elézetesen definialt) feladatok amelyeket emberek végeznek (pl.: futdszalag munka), de
még igy is szlikség lehet emberi beavatkozasra. Mig egy autonom folyamat akar feldil is mul-
hatja az emberi munkéat, nem csak helyettesitheti azt az el6re meghatarozott helyzetekben.

Az automatika mind elédje, mind szerves része az autonémianak. Ugy definialjak az autoném
rendszereket, hogy ,,fliggetlenek a vezérléstél” és rendelkeznek olyan tulajdonsagokkal, mint
példaul: (1) az automatika, vagyis képesség a kiils6 beavatkozas nélkiili miikodésre. (2) szik-
séges egy dontéshozo képesség, vagyis képesség a sajat céljai végrehajtasara, és (3) egy igazan
autondm rendszer képes tanulni, tapasztalatot levonni a mult cselekményeibdl, eseményeibdl
és ezeket a jovoben felhasznalni a cselekvéseihez.

Lathato, hogy nem egyértelmiien hatarozhaté meg a hatar az automatikus és autonom rendsze-
rek kozott, kdnnyebb megkozeliteni az autonémiat Ggy, mint tulajdonsagok 6sszességét, ame-
lyek tobb rendszerre is igazak.

Hérom f6tulajdonsag befolyasolja azt, hogy egy rendszer autondm vagy csupan automatikus:
(1) a szlikséges kezel6i beavatkozas gyakorisaga, (2) a gép képessége hogy a kornyezeti valto-
z0ktol fuggetleniil tudjon miikodni, (3) a gép asszertacios szintje, vagyis kreativ dontéshozo és
kockazatfelmérd képessége ami sziikséges a kiildetése végrehajtasdhoz. Néhany példa az egyes
tulajdonsagok szélsdsségeinek bemutatdsara:

e Hateljes autonémiaval rendelkezik egy gép akkor az inditasa utan 6nalléan képes don-
tést hozni, hogy hogyan kiizdje le az akadalyt és érjen célba. Ha egyaltalan nem rendel-
kezik autonémiaval (pl.: egy RC taviranyitast eszkoz), akkor a kezel6 vezeti végig az
uton és kezeli az Gitkozben felmertilé akadalyokat. A kettd kozott féluton 1évo gép képes
onalldan haladni, amig akadalyba nem titkdzik és igényli a kezel6i beavatkozast.

e Egy teljesen autoném gép képes felmérni a kdrnyezetét és a beérkezett adatokat 6nal-
I6an értékelni, elemezni, mig a masik végletnél a gép, vagy nem képes érzékelni a kor-
nyezetét, vagy a beérkezd informaciokat nem képes feldolgozni.

e Miutan akadalyba ttkozik egy gép felméri a lehetséges megoldasokat és annak kockazati
tényezdit. Tegyiik fel, hogy a legjobb megoldéasnak is 80% az esélye. Ennél a pontnal egy
magas asszertacioval rendelkez6 gép ugy dont, hogy mindenképpen mennie kell tovabb és
cselekszik, mig egy kisebbel rendelkezd gép leall és kezeldi beavatkozast igényel [1][2].

AZ AUTONOMIA SZINTJEI

A dronok fejlodésével parhuzamosan alakultak ki az azokat besorold rendszerezések. Thomas
Sheridan 10 1épcséfokos besoroldsa az 1. szinten 1évd automatikustol a 10. szinten 1évo teljesen
autonomig sorolja be a gépeket. A 2-5. szinteken a dontéshozatalt az ember végzi, mig a 6-9.
szinteken a gép meghozza a dontést és valtozdo mennyiségli vétd jogot és informaciot ad csak
az embernek.
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Az el6z6 fejezetben emlitett harom fotulajdonsagban elért szinttdl fliggden mérhetd lesz a gép ,,in-
telligencidja és tudata”. Egyes gépek, amelyek csak egy funkcidt tudnak ellatni és azt is csak emberi
tdmogatassal, mint példaul egy mosogép vagy egy futdszalagon dolgozo gépkar, de a jovében le-
hetnek majd olyan dronok, amelyek dnalléan képesek lesznek megtalalni és likvidalni barmilyen
celpontot emberi beavatkozas nélkil. A legtébb rendszer azonban a két véglet kzé fog esni.

Szint Leiras
1 A gép nem segit az ember csinal mindent.

A gép tdbb lehetdséget ajanl fel.

A gép egy lesziikitett listat ajanl fel.

A gép egy lehetdséget javasol.

A gép cselekszik ha az ember jovahagyja.

Az automatikus végrehajtas el6tt ad vétd jogot az embernek.
Cselekvés utan mindenképpen tajékoztatja az embert.
Cselekvés utan, ha az ember kéri kap tajékoztatast.
Cselekvés utan ha a gép Ugy gondolja tajékoztatja az embert.
A gép mindent 6nalldan csinal, az ember teljes kihagyéasa.

Ol N g B|lW|IN
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1. tAblazat: Sheridan féle autonémia szintek® [1]

A Sheridan féle felosztas (1. tablazat) nem foglalkozik vele, hogy egy dron képes mas teljesitményt
nygjtani az OODA Loop kiilonb6z6 részein, ezeket egyszertien atlagolja. Példaul lehet, hogy egy
gép tokeletesen felméri a kdrnyezetét, de szliksége van emberi beavatkozasra dontéshozasnal.

A Légier6 Kutato Intézete (AFRL — Air Force Research Laboratory) elkészitette sajat 11 Iép-
csOs beosztasat, amibe mar ezt a jelentds tényt szamitasba vették. Emellett az AFRL beoszta-
saban azt is figyelembe vették, hogy vannak olyan helyzetek, ahol egy kezeld tobb jarmiivet

= sz

Szint Leiras
0 Kézi taviranyitas
1 Egyszerli automatika
2 Automata funkciok és feladatvégzés
3 El6re programozott feladatvégrehajtas
4 Fél-automata kiildetés végrehajtas egyszer(i dontés hozatallal
5 Osszetett, kiildetés fiiggd gondolkodd képesség
6 Feladathoz dinamikusan alkalmazkodés
7 Tobb-kildetésre dsszehangolt gondolkodd képesség
8 Emberszert 6nallosag vegyes csapatban
9 Gép altal vezetett 6nall6 csapatok
10 | Onalld egyiittmiikodés

2. tablazat Army Science Board Study® [17]

5 szerkesztette a szerzé6 (MS WORD)
6 szerkesztette a szerzé (MS WORD)
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Szint Leiras
0 Taviranyitott jarmi
1 Elére eltervezett kiildetés végrehajtasa
2 Valtoztathato kiildetés végrehajtasa
3 Hatarozott valasz a valds idejii hibakra/eseményekre
4 Hibara/eseményre alkalmazkodé
5 T6bb jarmii valos idejii koordinacidja
6 Tobb jarmi valos ideji egyiittmiikodése
7 Harctér ismerete
8 A harctér egyéni megismerése
9 A harctér rajban val6 megismerése
10 Teljes autondmia

3. tAblazat Az autondmia 11 szintje az AFRL szerint’ [1]

Néhany példa annak szemléltetésére, hogy egyes szintek mit is takarnak pontosan:

Szint Megfigyelés Feldolgozés Dontés Cselekvés

0 Repulés iranyitasi ér- | Adat tovabbitas, tdv- | Nincs Taviranyitott
zékel6k és fedélzeti | iranyitasu parancsok
kamera

5 Helyi érzékel6k | Csapat felismerés Fedélzeti ttvonal tervezd, | Kiils6 parancs csa-
kiils6 célpontok ér- optimalizal a jelenlegi és el6- | patos végrehajtasa,
zékelésére relathatd feltételeknek meg- | Utkozés elkerilés.

feleléen, iitkozés elkeriilés

10 A harctéren minden- | A szlikségesnek | Képes teljes fuggetlenségre Minimalis iranyitést

nel tudatos megfeleléen koordi- igényel.
nél

4. tablazat Példak az AFRL besorolasara (0., 5., 10. szint)® [1]

Az AFRL besorolasabol lathato, hogy egy rendszer autonémia szintjét az OODA Loop kilén-
boz6 részein elért teljesitménye alapjan jol lehet jellemezni. Példaul egy gép eléri a 10. szintet
megfigyelésben, de lehet hogy csak az 5. szintet dontéshozéasban, vagyis el tudja kerilni az
utkozéseket de komolyabb gondok megoldésara akkor is kell a kezelé beavatkozasa.

A gépek autondmidjanak korlatozasara tobbféle lehetdség 1étezik.

Példaul:

1. Megszabhatjuk, hogy melyik funkciok automatak és csak bizonyos funkciokat enged telje-
sen autondm miikédni. (egy UAV lehet autondm a repiilési utvonaldnak végrehajtasaban,
hova, mikor, hogyan repiil, de rakétainditasra csak kezel6 adhat kdzvetlen parancsot).

2. A kezel6 szabja meg, hogy mikor lehet a gép autonom, vagyis dinamikusan hatarozza
meg a gép feladatait. (valtogatni lehet az autondmia szintjeit a feladattol fiiggden)

Habar az Egyesiilt Allamok harci drénjai mutatnak autoném és automatikus tulajdonsagokat is,
els6sorban automata rendszerek. A Global Hawk felderit6 repiilégép képes fel-, és leszallni
kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil, a kezeldnek csak az indité gombot kell megnyomnia.
Azonban hianyzik az a képesség, hogy 6nalléan iranyitsa a kamerait olyan célpontokra, amik
bizonyos szempontokbol érdekesebbek lehetnek. A Predator és a Reaper is harom reptilési mod-
dal rendelkeznek, amelyeket a kezel6 valaszt ki: manualis repiilés (taviranyitas), fél-autonom

T szerkesztette a szerzé (MS WORD)
8 szerkesztette a szerzé (MS WORD)
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megfigyelt repiilés, €és eldre beprogramozott repiilés. A jelenleg alkalmazott pildta nélkiili re-
piil6 rendszerek esetén, a fejlettségiiktdl fliggetleniil az ember allitja be az eszk6zok autondmi-
ajanak a szintjét [1][2][18][19].

DRON HADVISELES: MULT, JELEN, JOVO

A kutatast csak a haderében alkalmazott dronokra terjesztettem ki, természetesen emellett a
pilota nélkili eszk6zoket hasznalnak a biiniildézésben, a 1égi (szarazfoldi) kutatdé-mentd akci-
Okban, az egészségligyben, a sportban és a hétkdznapi eletiinkben is [1][2].

A mult drénjai

A mult szazadban fejlesztett pilota nélkili jarmiiveket els6sorban céllovészeten hasznaltak
amerikai pilétdk a masodik vilaghaborl alatt. Az egyik leghiresebb ilyen UAV a Dennymite,
amit az elsé vilaghaborus pilotarol, késébbi Hollywood-i sztarrél, Reginald Denny-r6l neveztek
el. A németeknek is voltak szarazféldi robotjaik példaul a robbandszerekkel ellatott ,,foldi tor-
ped6” a Géliat, amit ellenséges harckocsik és bunkerek pusztitasara alkalmaztak. Németorszag
rendelkezett pildta nélkiili repiilé géppel is, a Fritz névre keresztelt taviranyitott, szarnyakkal
ellatott bombaval [1].

3. dbra Ryan Firebee felszallas kozben®

Ezeket a repiil6 eszkozoket kezdetben felderitésre, megfigyelésre hasznaltak, mint példaul a
vietndmi haboriban a Ryan Firebee I1-t, (3. dbra) ami 1400 km-es hatotavolsaggal rendelke-
zett, illetve tébb mint egy oOréat volt képes a levegében tartdzkodni. Egy masik taviranyitasu
repiilégép a Lighting Bug amit az amerikai hadsereg 1964 és 1975 kdzott hasznalt Délkelet
Azsiaban. Mindkét taviranyitott eszkdz térbeli mozgasat a kezeld egy foldi allomason elhegye-
zett monitoron keresztiil tudta kdvetni, kontrolalni.

A hideghaboru alatt jelentds mértékben fejlédott a szamitastechnika, igy az automatizalassal
kapcsolatos technologiak fejlodése is megindult. Kezdetben a robotikdval kapcsolatos fejlesz-
tési programok nehezen indultak, példaul az USA Aquila programja. Az 1979-ben indult pro-
jekt célja egy ellenséges teriilet folott atrepiil6 és azt felderité repiilé eszkoz megalkotasa. 8
évvel késobb az 1 milliard dollaros projekt csak par kezdetleges prototipust tudott felmutatni.

® https://en.wikipedia.org/wiki/Ryan_Firebee#/media/File: BQM-34F launch_Tyndall_AFB_1982.JPEG (2016.02.17)
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A fejlodés tehat fokozatos volt, az els6 igazan sikeres katonai UAV-nak az 6bdlhaboruban be-
vetett Pioneer-t tekinthetjik, amely felderitési és karfelmérési feladatokat hajtott végre. Egy
szimbolikus mérfoldké volt, amikor is egy katona pil6ta nélkili eszkdznek adta meg magét
(iraki katondk fehér lepeddket €s fehérnemiit lengetve megadtak magukat egy Pioneernek).

A technoldgia kezdetleges allapota korlatokat szabott a taviranyitott harci rendszereknek. Az
irdnyithatosag (vagyis, hogy az eszkdz képes legyen kdvetni egy mozgd célpontot, vagy ki tud-
jon térni a palyajarol, ha sziikséges) az, ami megkuldnbozteti a modern pilota nélkili fegyve-
reket az egyszerii 16vedékektol.

Jelentds eldrelépés volt 1920-ban mikor Carl Norden a frissen felfedezett informatikai vivma-
nyoknak koszonhetden felfedezte a Norden bombacélzét. Ez a rendszer segitette a bombéazok
célzasat azzal, hogy automatikusan 16tte ki a bombat/rakétat, mikor szamitasai szerint a legjobb
volt az id6zités, hogy a célpontot eltalalja. 1945. augusztus 6-an a Hiroshimara ledobott ,,Little
Boy” nevii urdnium bombat is ez segitette célba.

A precizids célzasnak nagy ugrast jelentett a 1ézercélzé és a cirkalo rakéta felfedezeése, talan ez
a 20. szazad legfontosabb fejlédése a pilota nélkiili technologiaban. A 1ézer-iranyitott bombéakat
nem egy ember iranyitja, hanem a kezel6 ,,megvilagitja” 1ézerrel a célpontot, és a bomba a
lézercélzd berendezésével a cel iranyaba fordul. Régebbi modelleknél a célon kellett tartani a
Iézert, napjaink technoldgidjanal nem sziikséges ez sem.

A cirkalo rakétdk sokkal kifinomultabb fegyverek, mivel a 1ézer-iranyitott bombéakkal ellentét-
ben ezek képesek sajat fedélzeti rendszereiket hasznalva 6nallo repiiléssel eljutni a kijeldlt cél-
ponthoz. Az elsé ilyen rakéta a német Fiesler Fi.103, amelyet a masodik vilaghabora idején
hasznaltak. A korai cirkalo rakétakbdl hianyzott a precizios célzas, vagyis a talalati esélyik
limitalt volt, amig a technoldgia vivmanyai lehetdvé nem tették a Tomahawk rakéta megalko-
tasat, amit az 6bolhaboruban hasznaltak el6szor.

A Tomahahawk rakétak célpontjait még inditas el6tt meg kell hatarozni, és felszallas utan nem
lehet mas célpontot kijeldIni. Emellett a Tomahawk csak mar elére feltérképezett, és a memo-
ridjaba programozott Utvonalon tudott repililni. Habar kevés sziiksége volt emberi kezel6sze-
mélyzetre a kdrnyezeti valtozokat, mint az id6jaras vagy terepakadalyok csak alacsony mérték-
ben tudta kezelni.

A legtobbjuk taviranyitott volt, mint a masodik vilaghaborls Goliatok vagy Fritzek vagy az
6bolhaborl Pioneerje. Ha a kommunikacios kapcsolat megszakadt az iranyito és a dron kdzott
egyszerlien lezuhantak. Azok a gépek, amelyek nem igényeltek allandé emberi iranyitast, mint
a Tomahawk, nem rendelkeztek azzal a képességgel, hogy idegen teriilet felett navigaljanak,
vagy inditas utan lehetetlen volt modositani az utvonalukat. A még korabbi modelleket csak
I6vészetre céltargyként, vagy iranyitott rakétakent az ellenség pusztitasara hasznaltak [1][2].

Napjaink dronjai

A fentiekben lathattuk, hogy a 20. szazadban is voltak pilota nélkiili taviranyitott jarmtivek, de 2001.
szeptember 11-t61 terjedt csak el a katonai dronok hasznalata. A multban kommunikacios és naviga-
cios problémakkal kiiszkddtek, napjaink Uj technoldgiai egyre hatékonyabba teszik a drénokat.
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A politikai és kulturalis tényezok is segitik a dron technoldgia fejlodését és alkalmazasat a ka-
tonai miiveletekben. A terroristdk, a vilaghaboruk konvencionalis hadviselésével ellentétben
egyenruhat nem viseld, nehezen felkutathato és azonosithato ellenségek. A dronok sokkal ered-
ményesebben és hatékonyabban alkalmazhatdk az allanddsult (akar napi 24 0rés) felderitd,
megfigyel6 feladatokra. Fegyverzetilk is optimalis a varosi harcszintérhez, a Predator Kisebb
Hellfire rakétaja nem okoz akkora kart és nem indithat6 olyan tavolsagbol, de precizios csapa-
sokra jobban hasznalhat6. Az sem elhanyagolhaté hogy mivel pilotaik a foldi iranyitd alloma-
son, tavol a bevetés helyszinétél vannak, a bevetések nem veszélyeztetik a katonék testi epse-
gét, és mivel nincs sziikség a pilota létfenntartd rendszereire a fedélzeten hasznélatuk kisebb
koltséggel jar, mint egy vadaszrepiildgépnek.

A fent emlitett 8 méter hosszu és 500 kg tomegili Predator 24 orat is elt6lthet a levegdben. Egy
célpont folott hosszasan képes lebegni, 3 km tavolsagbdl is le tud olvasni egy rendszamtablat
és meg tudja figyelni az alatta 1év6 teriiletet barmilyen id6jarasban.

Eleinte felderit6 kuldetésekre vetették be a Balkanon, de a World Trade Center elleni terrorta-
madas utan felszerelték lézercélzott Hellfire rakétakkal. Ettol fliggetleniil a felderit6 képességei
még mindig nélkiilozhetetlenek, képes valos idejii képet kozvetiteni a foldon 1évé katonaknak.
A foldi iranyito allomason tartozkodé kiszolgalo személyzet egy pilétabol, két kezel6bol all és
Osszesen 82 ember kell a technikai timogatd csapattal egytt a dron repiltetéséhez.

4. dbra MQ-9 Reaper a levegdben??

A Reaper (4. dbra) kétszer olyan gyorsan és kétszer olyan magasra tud repilni tébb mint 1,5
tonna hasznos teherrel, mint el6dje a Predator. A Reaper viszont nem képes sziik koron Grjara-
tozni a cél folott és a repiilési id6tartama is csak 18 ora, ami két 450 kg-0s kiils6 izemanyag
tartallyal kiegészitve 42 orara novelhetd.

Hiaba van mind a Predator mind a Reaper fejlett érzékel6 és tamado felszereléssel felszerelve,
gyakorlatilag ezek is csak taviranyitott gépek. Harom modon lehet 6ket repiltetni: taviranyitas-

10 https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics MQ-9_Reaper#/media/File:MQ-9_Reaper_in_flight_(2007).jpg
(2016.02.17)

90 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1



Panya Nandor: A piléta nélkiili 1égi jarm{ivek vizsgalata autonémia...

sal, fél-autonom megfigyelt repiiléssel, és elére programozott repiiléssel. Mindegyik mod fo-
lyamatos emberi beavatkozast igényel, és a dronok nem képesek 0sszetett akcidkat javasolni a
kezelészemélyzetnek, vagy dnalldan kifinomult dontést hozni.

Vannak fegyvertelen felderité dronok is, mint példaul a nagy magassagu, nagy hatotavolsagu
Global Hawk, amely 28 érat is képes eltélteni 20 km-es magassagban, valamint éjjel-nappal
barmilyen iddjarasban felmérni az alatta 1évo teriiletet. A 13,5 tonnds dron lizemeltetése egy
kisebb hadsereget igényel, de gombnyomasra képes fel és leszallni, k6zben dnalldan tud repilni
és felderiteni.

Persze az eldzdekben bemutatottaktol eltérden 1éteznek kisebb dronok is, mint a kézbdl indit-
haté Raven, amely 7-10 km-es hat6tavolsaggal rendelkezik és iranyithato joystickkal vagy
programozhatd GPS alapu Utra is. A kevesebb mint 1 méter hosszl és 2 kg tomegli Raven in-
ditasdhoz egyszeriien a katonanak fel kell emelnie és feldobnia, a felszallasi technikaja hasonlit
egy papir repiiléjéhez. A maximum 90 perces repiilései alatt be lehet programozni célpont ko-
vetésere, lebegésre, vagy ha elveszti a célpontot a hazatérésre.

A Wasp 111 a Raven-hez hasonlit a legjobban, ugyantigy kézbdl indithato, de 5 kilométert is
meg tud tenni, ugyanugy programozott, vagy iranyitott modon [1][2].

A jové dronjai

Jelenleg folyd az autondmiaval kapcsolatos kutatasokban a negyedik és az afeletti szinti dronok

fejlesztésén dolgoznak a mérndkok, kutatok. A stratégék pedig azt vizsgaljak, hogy hogyan, milyen
feladatok ellatasara vonjak be a pilota nélkili eszkdzoket segitve a katonak feladatteljesitését.

5. dbra Phantom Eye!!

A prototipus statuszban 1évé Phantom Eye (5. ébra) teljesitett egy 28 perces teljesen autonom
repllést, mely soran autoném maédon felszallt, repiilt és leszallt. A DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency) olyan technoldgian dolgozik, ami lehetévé teszi a dronoknak hogy 5
évet is a levegdben toltsenek. A kovetkezd generacidos Reaperek (Avenger) képesek lesznek
felismerni és kategorizalni embereket és emberi készitést targyakat, és meg az aprobb valtoza-
sokat is felismeri, mint példaul a labnyomokat, vagy a lenyirt flvet.

11 https://i.kinja-img.com/gawker-media/image/upload/mpsvuxsxhhtmihgolj8q.jpg (2016.02.17)
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A drén technoldgia eljut majd egy olyan pontra, ahol a gépek képesek lesznek jogi és katonai
iranyelveknek megfelelé dontéseket hozni. A parancsnokoknak elég lesz elmondani (beprogra-
mozni) egy drénnak, hogy mihez van joga és mihez nincs, mint napjainkban a katonaknak meg-
adjak a fegyverhasznalati rendszabalyokat.

Nem csak a nagyobbnal nagyobb dronok megalkotasa a cél, a nano-drénok fejlédése is zajlik. A
hajszal méretii dronok varhatoan kotelékben fognak dolgozni, de az elérheté katonai fejlesztések
alapjan csak talalgatni tudunk, hogy mire lesznek képesek. Mivel tébb nano-dron iranyitasa em-
berileg lehetetlen, magasabb autonomiéra lesz sziikségiik, mint napjaink dronjainak. A kezel6jitk
kiadja a feladatot és a nano-dronok egymassal kommunikélva 6nalléan hajtjak majd végre azt.

A jovO dronjai feliill muljak majd az embereket is sok szempontbol. Gyorsabb és pontosabb megfi-
gyelést, adatfeldolgozast, dontést és cselekvést fognak tudni végrehajtani, az emberek az iranyitd
poziciobol atkeriilhetnek megfigyelokké, akik csak sziikség esetén avatkoznak be. Az 6nallé cse-
lekvoképesség azért is jo, mert igy a dron nem kertl veszélyes helyzetbe, ha megszakad a kapcso-
lata az iranyitojaval. A rakétaelharitd rendszerek mar napjainkban is rendelkeznek autonémiaval,
mivel egy ember nem lenne képes idoben reagalni egy varatlan ellenséges légi timadasra [1][2].

Besorolas az AFRL tablazatba

Szint Példak Leirés
0 Ryan Firebee 11, Lighting Bug, Pioneer Taviranyitott jarmi
1 Tomahawk rakéta, Predator, Reaper Elére eltervezett kiildetés végrehajtasa
2 Global Hawk Véltoztathato kuldetés végrehajtasa
34 Phantom Eye, Avenger, egyéb jov6beli dronok | Hatirozott valasz a valds idejii hibakra/esemé-
nyekre

5. tablazat A felsorolt példak tablazatban?

Az 1980-as évek eldtt a dronokat taviranyitasu 1égi jarmiivekként kezelték, semmilyen autono-
miéaval nem rendelkeztek, annyi kiilonbség volt a vadaszrepiildgépektdl, hogy pilotaik egy foldi
allomason voltak elhelyezve. A cirkalé rakétak megjelenésével, mint peldaul a Tomahawk, fel-
fedezték a lehetGséget az eszk6zok elére beprogramozasara, igy egyszeriibb feladatokat mar
onalldan képesek voltak végrehajtani. Az elsd jelentds autonomidval rendelkezd dronnak a Pre-
datort tekinthetjik, sok harcszintéren bizonyitotta a fejlettségét.

A Global Hawk felderitd dron az U2-es felderité repiilok munkajat vette at, gyakorlatilag
ugyanazt a feladatot hajtja vegre, csak fedélzeti pildta nélkil. A jovoben példaul a Phantom
Eye és az Avenger is feltételezhetéen magasabb szintli autonémiat fog elérni, de ezek is tavol
maradnak meg a tiszta autondmiatol, mivel csak az olyan esemenyekre lesznek képesek rea-
galni (és lehet, hogy nem is egybdl) amit elétte beléjiik programoztak.

12 K észitette a szerzd
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OSSZEFOGLALAS

A dron technologia rohamos fejlédése az elmult években, napjainkban és a jovoben is folyta-
todni latszik. A fejlesztések érthetd okokbol szigortian titkosak és elérhetetlenek a nagykdzon-
ségnek. A kutatasi tendenciakbol megallapithatdk, hogy ezek a drénok nagyobb autonémiaval
rendelkezhetnek, mint amit jelenleg mutatnak.

Az a kérdés hogy az ember benne van a hurokban vagy sem fekete-fehér vilagszemlélet. Mi
dontjuk el mikor van sziikség emberi beavatkozasra es mikor hagyjuk a drént énalléan csele-
kedni. Csak a technoldgia szab hatart mikor és milyen mértékben veszik at az autonom dronok
a veszélyes vagy megterhelé katonai feladatokat. Gordon Johnson a Pentagon Osszhaderénemi
parancsnoka szerint ,,Nem éhesek, nem faradnak el, nem felejtik el a parancsaikat, nem zavarja

J

Oket, ha a mellettiik 1év6t lelovik. Jobb munkat fognak végezni, mint az emberek? Igen.”
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ANALYSIS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN TERMS OF AUTONOMY

In the last years demand has grown in both military and civilian life towards making machines, that could do their
missions faster, more independently, more accurate and with more endurance, as cheap and safe as possible. It is
hard to define autonomy in both engineering and ethical terms, and it is even harder to draw the line between
automatic and autonomous machines. The article writes about the improvement of drones regarding autonomy,
categorizes them by levels of autonomy bringing some examples from the past, the present and the near future,
and shows how the drones may make their own decisions.
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