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Az aruszallité dronok megjelenése okozta
kihivasok a légi kozlekedési rendszerben

A pildta nélkiili [égi jarmdiveket eqyre tébb ipardg hasznalja. A szolgaltatoiparban ujabb, korabban
nem létez6 szolgaltatasok jelennek meg. Az alkalmazott eszkbz6k technoldgiai fejlédése lehetbvé
teszi, hogy ma mar ne csak adatqy(ijtésre, hanem szallitasi feladatok elldtdsara is hasznaljak ezeket.
Lényeges, hogy a potencidlis hasznokon kiviil, az eszk6z6k megjelenésével és témeges elterje-
désével jard kihivasokrdl és potencialis negativ hatasokrdl is beszéljen a szakma. Jelen cikkben
feltarom és részletesen bemutatom ezeket a problémakat a lehetséges megoldasokkal egyiitt.
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1. Bevezetés

A pildta nélkili légi jarm(ivekhez k6t68d6 piac folyamatosan ndvekvd kapitalizacioval ren-
delkezd teriilet, amelynek globdlis értéke 2021-ben a becslések alapjan elérte a 127 milliard
USA dollart [1]. Az eszkézokre sziikitett piac globalis mérete a 2018 és 2024 kozétti 6 évben
14 milliard USA dollarrél varhatéan 43 milliard dollarra fog ndvekedni, és ezaltal vilagszerte
véarhatoan 100 000-nél is tobb () munkahely fog létrejonni [2].

Mig a pilota nélkdili légi jarmivek korabbi fejlesztései a legfébb felhasznalasi teriileteire,
az adatgy(jtésre és monitoringra koncentralodtak, addig a mai fejlesztések igen jelentds része
az aktiv kézrem(ikddésre és beavatkozasokra vonatkozik. Az Uj megoldasok az UAS-ok olyan
Uj felhasznalasi formajanak kialakitasat tamogatjak, amelyek altal az eszkdzok tevélegesen
hozzd tudnak jarulni a kdzuti kozlekedés altal okozott torléddasok és az ezekkel jard egyéb
negativ hatasok mérsékléséhez [3].

A mdszaki és technoldgiai fejlesztések hatasara ezek az eszkdzok a kodzeljovében a kdz-
lekedési infrastruktura szerves részét fogjak képezni, és altaluk a jelenlegi kdzuti tulsulyu
szarazfoldi szallitasi modok drasztikusan megvaltozhatnak. Mivel ki tudjak hasznalni a tér
3 dimenzidjaban valo mozgast, igy a kézuti kapacitaskorlatok (szlik keresztmetszetek) - for-
galmi torlodasok - feloldhatova vélnak.

A szallitasi igények egyre gyorsabb kielégitése csak Uj megoldasok révén valdsithatd
meg. Ennek szerves része a pildta nélkili légi jarmU-rendszerek alkalmazésa, amelyeket
mar napjainkban is hasznalnak specialis szallitasi feladatok ellatasara (példaul gyogyszerek,
vakcinak, orvosi eszkozok célba juttatasara) olyan helyszineken, ahol nem &ll rendelkezésre
megfelelé minGségben kézuti halozat [4], [5], [6], [10].
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A pildta nélkili légi jarmivek hasznalataval tdmogatott logisztikai szektor globalis piaca
folyamatosan ndvekszik, és az el6rejelzések szerint a 2019-es 5,3 millidrd dollaros értékrél
2026-ra varhatdan 11 milliard dollarra fog néni [7].

Jelen cikk témajat a kereskedelmi aruszallitasban megjelend drénok adtak, ugyanis
alkalmazasuk a potencidlis el6nydkon tul szdmos kérdést is felvet, amelyeket érdemes légi
kozlekedési, kornyezetvédelmi és logisztikai szempontokbol is megvizsgalni. Ezek olyan
kihivasok, amelyeket kezelni kell, kiildnben a hasznalatuk ellehetetlendil, illetve kedvez6t-
lenil befolyasoljak a légi kdzlekedés egyéb szerepldit, valamint torzithatjdk a kereskedelmi
szolgaltatdsokat is.

Az elmult néhény évben sokat lehetett hallani és olvasni arrél, hogy a nagy, nemzetkézi
aruszallitassal és csomagkiszallitassal foglalkozé cégek intenziv [épéseket tettek annak érde-
kében, hogy az igynevezett ,utolso kilométer logisztikajara” (,last mile logistics”) és az inno-
vativ aruszallitasi igényekre megoldast talaljanak. Az Amazon, a DHL és a Google is jelentds
forrasokat forditott arra, hogy a pildta nélkiili légi jarmdveket fel tudjak hasznalni a jovében
a légi aruszallitasban és ezaltal attorést érjenek el.

A témat mindenképpen fel kell tarni, ugyanis kiemelt jelent&sége van az innovacidnak
a szallitasi folyamatok utolsé fazisaban, amikor a csomag a raktarbdl a fogyasztoig eljut.
Ez azért ennyire jelent8s, mert ez az ellatasi lanc legidSigényesebb, legkoltségesebb és egyben
leginkabb kérnyezetszennyez§ fazisa (egy-egy kiszallitando csomagra fajlagosan szamitva),
és a teljes szallitasi koltségek ~50%-at teszik ki. A pildta nélkili légi jarmiivekkel megvaldsitott
csomagszallitas piaca igazi forradalom elétt all. Az el&rejelzések szerint a légi jarmUvekkel
megvalositott aruszallitasi piac globalis mérete 2027-re eléri a kdzel 7,4 milliard dollart, atlag
41,8%-0s éves novekedési itemmel [8]. Mas elemzések évenkénti 50% feletti boviiléssel
szamolva, 2028-ra 31 milliard dollaros globalis piaci kapitalizacioval szamolnak [9].

A fejlesztések mogott elésorban nemzetkdzi szallitmanyozassal foglalkozé kdzuti domi-
nanciaval rendelkez6 cégek és nagy repllési tapasztalattal rendelkezd gyartdcégek allnak
[8]. A cégek a fejlesztéseiktdl azt varjak, hogy a légi jarmiivekkel megvalosuld aruszallitassal
a folyamat gyorsabb és zéldebb/kdrnyezetbaratabb lesz, mint a hagyomanyos kozuti szallitas.

A fejlesztések hatdsara olyan megoldasok alkalmazasa kertil el6térbe, amely biztositja,
hogy a pildta nélkiili eszkdzok elektromos vagy a késébbiekben esetleg hidrogénmeghajtastak
legyenek, igy elérhetévé valik, hogy hasznalat kdzben ezek a légi jarm(ivek nem bocsatanak ki
kéros anyagot, a kdzlekedésiik soran a tér mind a harom dimenziojat ki tudjak hasznalni, igy
a forgalmi torlédasok nem akadalyozzdk haladasukat. Az aruszallitd drénok tovabbi eldnye,
hogy rovid idé alatt repilésre kész allapotba hozhatok, azaz gyorsan elhelyezhet6 rajtuk
a rakomany, az akkumulator cseréje néhany masodperc alatt elvégezhetd, és az inditasa is
kénnyen és zokken6mentesen megvaldsithato [30].

2. Kihivasok

Az aruszallitéd dronokkal kapcsolatos fejlesztések, az esetek tulnyomd tobbségében csak
az elényoket mutatjak be. Azt hangsulyozzak, hogy ezek az alkalmazasok pozitivan jarulnak
hozzd a kdrnyezetvédelemhez, ugyanis felhasznalasuk zold és kérnyezetbarat, igy lehetévé
teszik a gyors és megbizhat6 aruszallitasi szolgaltatasok kialakitasat. igy a széles kori ipar-
agi ismeretekkel nem rendelkez6k kdrében téves kép alakul ki errél a szolgaltatasrol. A sok
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pozitivum mellett ezeknek a megoldasoknak is vannak negativ oldalai. Nem szokott szé esni
azokrol a miszaki, jogi és szabalyozasi kihivasokrdl, amelyek a hasznalatukkal &sszefliggésben
megjelennek. Ezek annal jelentésebbek lesznek, minél inkabb elterjednek az ilyen szolgalta-
tasok, ugyanis az alacsony magassagon aruszallitasi tevékenységet végzd eszkozok jelentds
mértékben befolyasoljak a légi kdzlekedési szektor miikddését. Ezen tulmenden a gyartassal
és lizemeltetéssel kapcsolatosan is megjelennek olyan igények, amelyek kielégitéséhez olyan
specialis kdrnyezetre van sziikség, amelyek a vélt el6nyoket akar teljes mértékben felilirjak.
Jelen cikkben tobb tényezd vizsgélataval mutat ré a szerz6 arra, hogy a piléta nélkiili
légi jarmUvekkel megvaldsitott aruszallitasi feladatok rentabilitasdhoz és nagyaranyu elterje-
déséhez, valamint a biztonsagos lizemeltetés megvaldsitasahoz szamos tovabbi fejlesztésre
vagy éppen szemléletformaldsra van szlikség. Ezek m(szaki, jogi, szabalyozasi, szociologiai
és pszichés tényezdk, amelyek kihivasként azonosithatdk.
A szerz6 a cikkben a kihivasokat az alabbi tényezék szerint vizsgalja:
+ infrastrukturalis kihivasok (légi és foldi eszk6zok, alkatrészek, életciklus);
+ energia-szempontu kihivasok (elektromos energia forrasa, kéltsége és felhasznalasa);
+ keresleti és kinalati kihivasok (tarsadalmi hozzaallas, fizetSképes kereslet és tarsadalmi
igények egy ilyen szolgaltatasra);
+ jogszabalyi kihivasok (felhasznalasi lehetSségek);
« fizikai hozzéaférhetdség jelentette korlatok;
+ légi kozlekedési szereplékre gyakorolt hatasok (hagyomanyos légi kozlekedésre gya-
korolt korlatozé hatasok, vagy éppen forditva, a hagyomanyos légi kozlekedés altal
okozott korlatok).

Az egyes tényez6k jobb megértése érdekében a szerzd szamos alkalmazasi és szamitasi példa
segitésével szemlélteti a korlatozd tényez6k hatdsat.

2.1. Infrastrukturalis kihivasok

A drénos infrastruktura az alabbi részekre bonthato:

« pildta nélkli légi jarmii(vek): ez maga az aruszallitd dron, amely elvégzi a szallitasi
feladatot a depd/csomagraktar és a rendeltetési helyszin (célpont) kozott;

+ elsédleges infrastruktura: a repillési mivelet kdzvetlen lebonyolitasahoz sziikséges
eszkdzOk és szolgéltatdsok dsszessége, amelyek biztositjak, hogy a jarmi az adott
repulési mveletet el tudja végezni. Ez magaban foglalja az alabbiakat:

- foldi repiiléstizemi infrastruktira: kiszolgdlé helyszinek és az ott hasznalatos berende-
zések, valamint szolgaltatasok (fel- és leszallohelyek, adott esetben indito és fogadd
berendezések, miivelet felkészitéséhez sziikséges eszkdzok — akkumuldtorok toltését
biztosito eszkézok stb.);

- légioldali alap-infrastruktira: [égi kozlekedési rendszer miikddéséhez sziikséges beren-
dezések és szolgaltatasok dsszessége (kommunikacios rendszer, légtér, navigaciohoz
sziikséges eszkozok stb.);

- Ulzemiranyitasi alap-infrastruktura: az aruszallitasi szolgéltatas lebonyolitasdhoz sziik-
séges iranyitasi rendszerek és komponenseinek dsszessége (személyzet + lizemiranyitd
kozpont).
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« masodlagos infrastruktdra: a jarm(ivek kiszolgalasdhoz, karbantartasahoz sziikséges
eszkdzOk és maga a karbantarté bazis, oktatasi létesitmények, szimulatorok stb.

2.1.1. Piléta nélkiili légi jarmii-rendszerek jelentette kihivasok

Lényeges, hogy a pilota nélkili légi jarmi-rendszerekkel foglalkozo iparag jelent8s mértékben
fejlédott az elmult évtizedben. A drénos aruszallitds megvalositasa érdekében korabban
lekiizdhetetlennek t(in6 problémakra kellett m(iszaki és technolégiai megoldasokat talalni.
Napjaink leginkabb kurrens és leginkabb kutatott témaja az, hogy megoldast taldljanak a repu-
lésbiztonsag szempontjabol kritikus tényez6kre. Ez kiiléndsen jelentds a dronnal megvaldsitott
aruszallitasi szolgaltatasok esetén, ahol a szolgéltatassal lefedett teriilet nagysaga és a miivelet
jellege miatt azokat latdtavolsagon tuli izemben és teljesen autondm maddon hajtjak végre.

Ez igényli a fejlett és magas foku automatizaltsaggal rendelkezd fedélzeti elektronikai
rendszer rendelkezésre allasat, amely a felszallasi és a rendeltetési pont kozott képes emberi
beavatkozas nélkiil, autondém maodon végrehajtani a repiilési miveleteket, azonositva az dsszes
veszélyforrast és akadalyt, igy biztositva a megfeleld biztonsagi intézkedések végrehajtasat
azok felbukkanasa esetén.

Uzemeltetési szempontbol az egyik legnagyobb kihivast az alkalmazott eszkézok kapa-
citaskorlatjai jelentik. Ezek megnyilvanulnak a szallithaté csomag maximalis tomegében
és méretében, valamint a maximalis szallitasi hatdtavolsagban. A szolgaltatast minden esetben
jél meghatérozott flottaval bonyolitjak le, amely pontosan meghatarozhaté teljesitménypa-
raméterekkel rendelkezik.

Ezek kéziil az alabbiak a legfontosabbak a szolgaltatas tervezéséhez (eszkézok maximalis
kihasznaltsaganak tervezése):

« alégijarmi egyetlen feltoltéssel — egy akkumulatorral — mennyi idé alatt, maximum

mekkora tavolsagot tud megtenni;

+ mekkora a szallithaté csomag maximalis tdmege és mérete;

« mennyi ideig tart a kézbesitési helyszinen a csomag célba juttatasa;

* ajarmii visszatérését kdvetéen milyen gyorsan lehet tjra bevetni (mennyi idé az ak-
kumulator cseréje vagy feltoltése és az djabb kiszallitandd csomag elhelyezése);

+ van-e lehetdség arra, hogy Ugynevezett korjaratot teljesitsen az eszkoz (kézbesitést
kovetden Ujabb csomagot vesz fel és kézbesiti is azt, a depdba vald visszatérést meg-
el6zéen);

+ tud-e egyszerre tobb, kiilonboz8 cimekre kézbesitendd arut szallitani.

A napjainkban alkalmazésra tervezett eszkdzok csak kiszallitani és visszatérni tudnak, igy egy-
egy mivelet esetén a szallitasi kihasznaltsag id6alapra vetitve maximum 50%-os tud lenni
(alkalmazasi példakat lasd kévetkezs f6 fejezetben). A kézbesités és a visszatérést kovets ujboli
felkészités is id6t vesz igénybe, ez tovabb csékkenti a kihasznaltsagot. Igy a legjobb esetben
is effektiv csomagszallitas maximum az lizemeléssel t6ltott id6 40-45%-aban teljesiil.

A szolgaltatassal érintett aktiv id6szak meghatdrozasa fligg a szolgéltatd lzletpolitikaja-
tol, a nappalok hosszatdl és az id6jarastol. A kiszallitas vildgosban, a miikddés szempontjabol
kedvezé idgjarasi koriilmények kozott kell hogy megvalosuljon, amikor az tigyfél fogadni
tudja az érkezd arut, ellenkez6 esetben az dtvétel nem tud megvalosulni. Ez tovabb csékkenti
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a szolgaltatas kihasznaltsagat, mivel az év minden napjan 12-16 ¢raban (példaul reggel 8 és
este 10 kozott) folyamatosan nem allnak rendelkezésre kedvezd lizemeltetési korilmeények.

Jelenleg a drénok csak korlatozottan tudnak részt venni az aruszallitasban. Az eszkdzok
maximum 1-2 kg-os kis méret( — kdnyv méret(i — csomagot tudnak szallitani. Léteznek nagyobb
teher szallitasara alkalmas eszkdzok (5-10 vagy akar 20-30 kg), de azokkal kiskereskedelmi
aruszallitast nem lehet megvaldsitani a kialakitasuk miatt (nem multikopter kialakitasuak,
hanem merev szarnyuak). Az altaluk megtehetd tavolsag fligg a maximalis horizontalis
lizemi sebességtél és az akkumulatorok kapacitasatol, valamint az emelt teher nagysagatol.
Atlagosan kijelenthetd, hogy egy multikopter kialakitast eszkéz 15-20 percet tud a levegSben
tartozkodni a megadott maximalis teherrel [11], [15].

Adrénos aruszallitast a kézutival szembe allitva lathato, hogy mennyivel nagyobb az id6-
jarasi kitettsége, és mennyivel alacsonyabb egy-egy jarm(ire vonatkoztatva a kihasznaltsaga.

Tovabbi szempont az eszkdzok bekeriilési és lizemeltetési kdltségei. Egy drén és egy
aruszallitd tehergépjarm kozott nagysagrendnyi kiilonbség is eléfordulhat a beszerzési drak
tekintetében (kiilondsen elektromos meghajtast jarmdi esetén, amely akar 5-10-20 drén
araval egyenértékd). Ellenben a kézuti jarmU kapacitasa tobb nagysagrenddel nagyobb, igy
bevételtermeld és szallitasi képessége is magasabb. Az lizemeltetési koltségek szempontjabol
jelentds eltérés mutatkozhat, ugyanis pilota nélkili légi jarmivek esetén az alabbiakkal kell
szamolni: elektromos toltés ara, karbantartasi koltségek, iranyitérendszer kialakitasanak
és folyamatos lizemeltetésének koltsége, feligyeleti személyzet koltsége, adminisztracids
koltségek, biztositasi dijak, repiilésbiztonsagi rendszer és compliance monitoring (megfelel&ség
feliigyelet) megoldasok' folyamatos miikddtetésének koltségei, egyéb rendszerhasznalati dijak
stb. Mivel a légi jarmU nagysagrendekkel kevesebb arut képes szallitani, igy a magas lizemeltetési
koltség viszonylag kevés tétel kdzott oszlik szét, ami magas szallitasi koltséget eredményez.

2.2. Példa a drénokkal megvaldsitott aruszallitasi szolgaltatas
produktivitasara

Az aruszallitas naponta 8 és 20 éra kdzdtt valosul meg. Feltételezve, hogy a drén, a miikodéssel
érintett teriileten oranként atlagosan 1,5 csomag kiszallitasat tudja végrehajtani (15-15 perc
repiilés és 5-5 perc a csomag leeresztése és az Ujboli repilésre vald felkészilés), igy 12 6ra
alatt 18 csomag szallitasa valosul meg egy eszkoz altal, mikdzben a repiilt ideje 8 dra. Ha
a sebességet noveljik és az egyéb idésziikségleteket csokkentjik, és 12 6ra alatt 24 csomag
célba juttatasat meg lehet valodsitani, még az is kevés, mivel egy kisteherautdval ennyi cso-
magot akar par ora alatt is kézbesiteni lehet. Tovabba a drén a visszauton resen kozlekedik,
igy a kapacitaskihasznaltsaga maximum 50% a hasznos id6alapra vetitve.

Az elemzés szempontjabdl érdemes tovabbi miszaki szempontu tételeket figyelembe
venni. Szamitasba kell venni, hogy a légi jarm( elallitasanak és az alkatrészek életciklusanak
milyen hatasai vannak a kdrnyezetre.

Mindazon tevékenységek 6sszesége, amely kiulonbozd eszkozok segitségével biztositja (példaul képzés, audit,
szemlék, ellendrzések, hatosagi tdamogatas), hogy a miiveleteket a mindenkor hatalyos jogszabalyok és eléirasok
alapjan végezzék el. Ez kiilonallo, de kételezd szervezeti funkcid, amely 6sszekapcsolja az operécidt és a jogi
szabalyozast, a képzést és a fejlesztést.
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A torzs, konténment és hajtomuivek viszonylag ellendlldk a kdrnyezeti tényez6knek
(id6jaras, mechanikai igénybevétel stb.). A forgoszarnyakat meghatarozott idénként vagy
sériilés észlelése esetén cserélni kell. Ezek jellemz&en mianyag, szénszélas kompozit alkatré-
szek, amelyek kdnnyen és gyorsan legyarthatok és cserélhet6k, mianyag hulladékként vald
kezelésiik megoldhatd. Kornyezetvédelmi szempontbdl a legérzékenyebb alkatrész az akku-
mulator. Ezeket minden miveletet kévetden fel kell tolteni vagy a visszatéré dronba egy
teljesen feltoltétt darabot kell behelyezni. A toltés jellemzéen a drontdl elkildnitetten zajlik.
igy az akkumulator-életciklusok rendkiviil gyorsan névekednek, és a gyartéi garanciavallalasok
csupan néhany 100 ciklusra vonatkoznak. Felette az adott akkumulator hasznalata repilési
mUiveletekhez mar nem biztonsagos, gondoskodni kell azok hulladékként valo elhelyezésérél.
Emiatt a dronos szolgaltatasok jelentds hulladékmennyiséget képezhetnek, és ezek megfeleld
és szakszer(i kezelésérél gondoskodni kell, azok kommunalis hulladékként nem helyezhet6k el.

Példaként hasznaljuk a kordbban emlitett szamértékeket, kiegészitve azzal, hogy a gyarto
500 ciklusban allapitotta meg a hasznalati korlatot. Amennyiben 18 m(iveletet teljesit a drén
egy nap alatt, ugy 28 repiilési naponként kell cserélni egy-egy akkumulétort. A valdsag
ennél Osszetettebb. Folyamatos lizemelést feltételezve egy eszkdzhoz tobb akkumulator
tartozik, attol fuggdéen, hogy mennyi id6 alatt lehet feltdlteni azokat. Jellemz&en 1-2 6ra
alatt hagyomanyos —nem gyors — toltéssel is el lehet érni a maximalis kapacitast. A példaban
egy drénhoz 4 db akkumulator all rendelkezésre. Ennek alapjan 2000 miveletenként kelet-
kezik gépenként 4 db hulladék akkumulator. Ez atlagolva havonta egy darab. A szamitasok
alapja a jelenleg elérhetd technolodgidhoz kapcsolodik. Figyelembe kell venni azt is, hogy
gyorstoltés alkalmazéasaval az elhasznalddas alacsonyabb ciklusszamnal is jelentkezhet, ami
gyakoribb cserét igényel.

Amennyiben a szolgaltatas vilagszerte felfut, és tobb ezer aruszallité drdn jelenik meg,
gy évente tobb tizezer darabnyi (sok ezer tonnanyi) akkumulator jelenik meg mint hulladék.
Ezek biztonsagos artalmatlanitasarol vagy ujrafelhasznalasarél gondoskodni kell.

2.2.1. Els6dleges és masodlagos infrastruktura jelentette kihivasok

A szolgaltatas mikodtetéséhez sziikség van logisztikai kdzpontokra, ahonnan az eszkd-
z0k a repilési m(iveletet el tudjak kezdeni és iranyitékézpontra, ahonnan a szolgéltatas
iranyitasa és felligyelete megvaldsul. Mig iranyitékdzpontbdl elegendd akar egy is, addig
logisztikai kozpontbdl tobbet kell telepiteni, illeszkedve az alkalmazott drénok hatétavol-
sagahoz és a szolgadltatassal lefedendd teriilet méretéhez, valamint az alkalmazni kivant
dronok darabszamahoz.

Ennek értelmében nem elegend6 1-1 nagyobb logisztikai kdzpontot telepiteni egy-egy
régioban, hanem joval tobbre lesz szlikség. Ez ndveli a beruhdzasi és lizemeltetési koltsé-
geket (tobb épiiletet kell épiteni, tobb munkavallaléra van sziikség, névekszik a fenntartasi
kéltség, igy a szolgaltatashoz kapcsolddo fix koltségek is emelkednek). Ez jelentds kihatassal
lesz a fajlagos koltségekre is. Figyelembe kell venni, hogy az infrastruktura kiépitésének kolt-
sége tobb nagysagrenddel magasabb, mint a jarmlvek beszerzési és lizemeltetési koltségei.
Amennyiben kombinalt (kdzuti és légi) szallitasi megoldasokra hasznaljak az igy kialakitott
létesitményeket, akkor azzal részben keresztfinanszirozni lehet a légi druszallitasi szolgaltatast,
igy csokkenthetd a fajlagos koltség.
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Koérnyezetvédelmi szempontbol azonosithatdk a negativ hatasok, ugyanis a logisztikaban
korabban alkalmazott kedvezd méretgazdasagossagi szempontok sériilnek. A tobb épiilet
tobb energiat igényel, ami ha nem z6ld forrasbdl all rendelkezésre, akkor jelent&sen noveli
a kérnyezeti terhelést.

Tovéabba a kisebb kdzpontokba, a korlatozott taroldkapacitas miatt gyakrabban kell arut
beszallitani, igy a tobb, de kisebb logisztikai raktar a hagyomanyos kdzuti aruszallitasi igényeket
is noveli. Ezek kielégitését jellemz8en nagyobb, hagyomanyos fosszilis tiizel6anyaggal hajtott
tehergépjarmiivekkel végzik, mivel még nem all rendelkezésre kell§ szamban elektromos
meghajtasu valtozat.

2.3. Energia-szempontu kihivasok

A kornyezetvédelmi szempontok teljesiilése érdekében fontos, hogy a pildta nélkili légi jar-
muivek tizemeléséhez sziikséges energiat zold forrasbdl fedezzék, és ezek ara versenyképes
legyen. Elektromos meghajtasu eszkdzok esetén ez megujuld forrasbol szarmazé aramot
jelent, nem elektromos meghajtas esetén (példaul hidrogén) olyan forrast kell alkalmazni,
amely biztositja, hogy a meghajto energia z6ld vagy kérnyezetbarat forrasbél szarmazzon [29].
Amennyiben a meghajtashoz sziikséges energia nem z6ld és megujuld forrasbol szarma-
zik, akkor annak ellenére sem lehet kdrnyezetbarat szallitasi megoldasnak tekinteni a drénos
aruszallitast, hogy a felhasznalasi helyszinen karosanyag-kibocsatas nem toérténik. Szamos
torekvés létezik, hogy az innovativ megoldasokhoz kifejezetten zold forrasbél szarmazé
elektromos energidt vagy energiahordozét hasznaljanak, azonban az ezekhez valé hozza-
férés korlatozott. Megoldast jelenthet, ha a szolgaltatok sajat megujulo (példaul nap- és/
vagy szél-) erémiiveket telepitenek, amelynek termelésébél fedezni tudjak a szolgaltatashoz
sziikséges energiaigényiiket. A dronos druszallitasokhoz kapcsolédddan energiaigény az alabbi
tertileteken jelentkezik:
+ jarmlivek kdzvetlen energiaigénye (akkumulatorok toltéséhez sziikséges energia) — ak-
kumulatorok folyamatos toltésének igen jelent8s energiaigénye van;
+ elsédleges és masodlagos infrastruktirak tzemeltetéséhez sziikséges energia (logisz-
tikai kézpontok, Gizemiranyitasi kozpont kdzvetlen energiaigénye).

Az energiaigényeknél figyelembe kell venni, hogy a szolgaltaté milyen aron jut hozza 1 kWh
villamos energidhoz. Amennyiben a cég érdekelt a z6ld és megujuld forras alkalmazasaban,
akkor hajlando6 akar magasabb 6sszegeket is aldozni az ilyen médon megtermelt aramért.
Amennyiben elsédleges célja a kdltségek csokkentése és a minél olcsébb tizemeltetés, akkor
azenergia-eldallitds modja szdmara irrelevans. A magasabb dramar viszont kihat a szolgaltatas
arara, igy azt végs6 soron a szolgaltatast igénybe vevikkel fizettetik meg.
Kornyezetvédelmi és energetikai szempontbdl jelentds elérelépést jelenthet a hidrogén-
meghajtassal rendelkezd eszkozok jovobeni megjelenése és elterjedése. Ehhez ki kell alakitani
a zold forrasbdl szarmazo hidrogén eldallitasi mddjat, és olyan technoldgiai megoldasokat
kell talalni, amelyek lehet6vé teszik a hidrogén fedélzeten tdrténd biztonsagos tarolasat
és felhasznalasat. A hidrogén energias(irlisége joval nagyobb, mint egy hagyomanyos akku-
mulétoré, igy az ilyen technologia joval nagyobb rugalmassagot tud majd a jévében biztositani
a drénos aruszallitasi szolgéltatasok szamara. Tovabbi megoldasokkal is kisérleteznek, mint
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példaul az automata dokkolds akkumuldtorcsere, a lézersugaras repilés kdzbeni tjratoltés
és az egyéb hibrid tizem(i megoldasok kombinacioja (izemanyagcellak, napelemek és szu-
perkondenzatorok kombinalasa) [11].

A jelenleg elérhet6 és alkalmazott litiumion-akkumuldtorok korlatozzak a szolgaltatasok
elterjedését, ugyanis a kapacitasuk nem teszi lehetévé a hosszu tavu repiiléseket. A tertileten
a fejlesztések folyamatosak, és varhato, hogy 2025-re a 2020-as évek elején mért akkumula-
torkapacitasok megduplazédnak. Azonban még igy is elmaradnak a belsé égésti motorok altal
nyujtott lehet8ségektdl, és pontosan emiatt nem tud hatékony és versenyképes alternativaja
lenni a dronos aruszallitas a kozutinak [12].

2.4. Keresleti és kinalati kihivasok

A jelen cikk témajaul szolgalo aruszallitasi szolgaltatasok még kialakulofélben vannak, és csak
egy-egy nagyobb csomagszallitassal foglalkozo vallalat kezdett el kisérleti jelleggel ilyen
megoldasokat kinalni a kiskereskedelmi aruszallitdsban. Azt lehet mondani, hogy ez a szol-
galtatas is a Gartner-hiperciklusgorbe elején helyezkedik el, ahol még a kutatas-fejlesztés
és az els6koros kereskedelmi megoldasok talalhatok [13], [16], [17].

A szolgdltatas iranti kereslet tobb tényez6tél fligg. Ilyen az ar, a valds kiszallitasi lehetdsé-
gek igénybevételének modja (fizikai hozzaférés — lasd kdvetkezs fejezet), a dronos kiszallitassal
elérhetd arucikkek mennyisége, a szallitas gyorsasaga, illetve a tarsadalom érzékenysége
az tjdonsagokra [31].

Az innovacid felfutdsanak kezdeti szakaszaban, amikor az drak magasak — az innovaciés
koltségek fedezésének igénye miatt —, azt csak a kivancsi, technologia irant érdeklédék fogjak
igénybe venni, igy a kereslet alacsony lesz. A szolgaltatas életciklusanak elérehaladasaval
és a szolgaltatashoz vald hozzaférés béviilésével az arak konszolidalédnak, viszont a techno-
l6gia Osszetettsége, a bekertilési és lizemeltetési koltségek magas szintje, valamint az alacsony
kapacitaskihasznaltsag miatt a kozuti aruszallitasi dijakat nem fogja megkdzeliteni. A fajlagos
koltségek a légi druszallitasban joval magasabbak lesznek, mint a kozuti alagazatban, ugyanis
a szolgéltatas mikodtetéséhez komplexebb és dragabb koltségszintl megoldasokat kell
folyamatosan biztositani (repiilésbiztonsagi menedzsmentrendszer, compliance monitoring
rendszer, karbantartobazisok, irdnyitdkozpont, részletes adminisztracio, a repiilés lebonyolitasat
biztosito kapcsolodo rendszerek tizemeltetése, specialisan kiképzett személyzet, tréningek stb.).

A keresleti igényeket ndvelheti az extra gyors kiszallitas, amelyet kinalati oldalrél a lefe-
dettség novelésével lehet javitani. Utdbbi azonban jelents koltségtobbletet jelent a strlibb
elhelyezkedést igényl6 logisztikai kdzpontok miatt.

Az elérhet6 informaciok alapjan az Amazon példaul 63 dollarért kinal egy kiszallitast, ami
400 Ft-os arfolyam esetén 25 000 Ft [14]. Ez az 6sszeg a hagyomanyos kézuti szallitas koriil-
belul husszorosa. Felmerdil a kérdés, hogy a koltségtdbblet 6sszemérhets-e a 30-60 perces
kiszallitas nyujtotta elénnyel, figyelembe véve, hogy 2,5 kg-nal nehezebb csomagot jelenleg
nem tudnak kézbesiteni.
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2.5. Fizikai hozzaférhetéség jelentette korlatok

A kiskereskedelmi aruszallitasban kisérleti jelleggel alkalmazott pildta nélkili légi jarmivek
meglehetdsen korldtozott teriileten tudnak széllitasi mliveleteket végrehajtani. Lényeges, hogy
egymashoz képest megfelel6 kozelségben helyezkedjen el a depo és a kiszallitasi helyszin,
tovabba a rendeltetési helyszin legyen alkalmas a légi jarmdvel vald kézbesitésre is. A ren-
deltetési helyszinen a dron a fizikai kézbesitést a csomag leeresztésével vagy ledobasaval
valésitja meg, igy a helyszinnek alkalmasnak kell lennie arra, hogy ott a csomag légi iton
elhelyezhetd legyen. Siir(i, belvarosi kérnyezetben, tobbemeletes bérhazak kérnyezetében
ez nem megvalosithaté. igy a szolgaltatassal érintett helyszinek elsésorban azokra a kiilvérosi
és kertvarosi helyszinekre korlatozédnak, ahol a ,ledobas” biztonsagos.

Az aruszallitasi miveletekkel érintett teriiletek légi kdzlekedési szempontbdl dsszetett
légtérstrukturaju kdrnyezetben is lehetnek. Ez mar Snmagaban is jelentdsen gatolja a szolgalta-
tashoz vald hozzaférést és a szolgéltatas megvaldsitasat is, mivel akar fél varosnyi teriletek is
No Drone Zone-ba vagy ellen&rzott légtérbe eshetnek. Erre megoldas, ha az aruszallitd pildta
nélkili légi jarmUivek kozlekedését integraljak a hagyomanyos légi kdzlekedési rendszerbe, ami
az UTM-rendszerek? megjelenésével lesz megvalosithato.

2.6. Jogi kihivasok

Az aruszallitasi mlveletek jelleglikb&l adodéan minden esetben autondém miivelet kereté-
ben, latotavolsagon tuli tizemeléssel valdsulnak meg, ahol egy iranyitokdzpontbol latjak el
légi jarmUvek kdzvetlen irdnyitasat és kozlekedésiik felugyeletét. Az autondm miikddés azt
jelenti, hogy a muivelet végrehajtdsa soran a pildta nélkili légi jarmU a tavpilota beavatkozasi
lehet&sége nélkiul miikodik. Ez alol kivételt jelent a siirg&sségi eljarasok alkalmazasa [18], [19].
Tekintettel arra, hogy egy aruszallitasi szolgaltatds megvalodsitasa soran nincs lehet6ség arra,
hogy minden egyes eszkdzt dedikalt tavpilotak iranyitsanak, igy csak autondm megoldassal
lehet biztositani a szolgaltatast. Ez azonban tovabbi repiilésbiztonsagi kdvetelmények beve-
zetését teszi szlikségessé, mivel minden esetben biztositani kell a biztonsdgos miikddést, még
akkor is, ha el6re nem lathaté akadaly, meghibasodas vagy probléma lép fel. Az autonom
rendszerek human kozbeavatkozas nélkiil — az 6nvezetd autokhoz hasonléan — képesek azo-
nositani és elkerilni a repiilési Utvonalba esd statikus és mozgd akadalyokat - legyenek azok
emberek, allatok, egyéb légi jarmiivek, autok stb. Ez a miikodési forma az eurdpai vonatkozd
ként hajthato végre, amihez sziikséges, hogy az UAS-t izemben tarto (operator) a megfelels,
hatdsag altal kiadott engedélyekkel rendelkezzen. Ennek megszerzéséhez szamos muiszaki,
jogi és lizemeltetési kovetelményt kell teljesitenie, és a miikddés soran folyamatosan igazolni
kell tudnia, hogy a biztonsagi kdvetelményeket maximalis szinvonalon kielégiti. Ez a tulzott
szabalyozas adott esetben gatolja Europan beliil az ilyen szolgaltatasok elterjedését, mert
az lizemben tarték szamara jelentds teher az ilyen mikddési kdrnyezet és az adminisztracios
hattér kialakitasa — f6leg azon szervezetek esetén, amelyek nem rendelkeznek légi aruszallitasi

Pilota nélkili légi jarmivek forgalmi menedzsmentjét biztositd rendszer, amely miikddését tekintve hasonlo,

mint a jelenlegi ATM-infrastruktura.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2022/3. szdm 39



SANDOR ZSOLT: Az 4ruszallité drénok megjelenése okozta kihivasok a égi kdzlekedési rendszerben

operacios tapasztalattal. A jogi és compliance megoldasok miikddtetése adott esetben
a rendszer altal generalt bevételek jelentds részét is felemészthetik.

2.7. A légi kozlekedési szerepl6kre gyakorolt hatasok

A szolgaltatas kialakitasaval és megvalositasaval 6sszefliggésben figyelembe kell venni, hogy
a pildta nélkali légi jarmUvek ugyanazt a légteret hasznaljak, mint a hagyomanyos, pilétaval
rendelkezd légi jarmivek, igaz joval alacsonyabban. A hagyomdnyos és pilota nélkili légi
jarmUvek kozotti térbeli elkiilonités megvaldsithatd, ugyanis a dronok jellemz&en a foldfelszin
felett 50-150 m-es magassagban repiilnek, viszont el6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor
a hagyomanyos gépek is hasznaljak ezt a magassagot (specialis miiveletek, repil6terek kor-
nyéke, légi rendészet, légi mentdk stb.). Emiatt kialakulhatnak konfliktushelyzetek, veszélyes
megkdzelitések, szélsGséges esetben akar dsszelitkzések is [24], [25], [26], [27], [28].

Az ilyen jellegli kockazatok a hasznalatban lévé pilota nélkiili légi jarmivek darabsza-
manak névekedésével egyiitt fokozéddnak. Ezt stratégiai kockdzatcsokkenté megoldasokkal
lehet részben kezelni, azonban ezek az intézkedések Snmagukban nem tudjak teljesen feloldani
azokat a potencialis kockazatokat, amelyek a k6z0s légtérhasznalatbol addédnak. A fennma-
rado, az izemeltetés kdzben felmerild kockazatokat a taktikai és operativ kockazatcsdkkents
megoldasok hivatottak megsziintetni vagy elfogadhato szintiire csékkenteni [19].

A felmerild konfliktusok miatt, nagyvarosi kdrnyezetben, 0sszetett légtérstruktira
esetén csak szamos korldtozo intézkedés mellett lehet egy ilyen szolgéltatast mikddtetni,
amely szinte minden esetben ideiglenesen vagy allandoan térbeli szempontbdl korlatozni
fogja a szolgaltatashoz valé hozzaférést.

A Budapest feletti légtér vizsgalata alapjan megallapithato, hogy vannak olyan No Drone
Zone-ok (LHBP NDZ, LHR1 és LHR1A plusz a hazai jogszabalyok altal meghatarozott egyéb
infrastruktdrak feletti teriiletek), amelyek nagyjabol 60 km?-es teriiletet fednek le. [gy Budapest
525 km?-nyi teriiletébSl mar legalabb 11% ki van zarva a szolgaltatasbol, és a maradék 89%-nyi
teriileten is eléfordulhatnak jelentds korlatozasok id6szakos jelleggel.

3. Jelenlegi alkalmazasi példak és j6 gyakorlatok
3.1. Kiskereskedelmi aruszallitasi megoldasok

A pildta nélkili légi jarmUvekkel megvaldsitott aruszallitas a drénok alkalmazasanak egyik
legigéretesebb formaja, mivel dltaluk a sz(ik kozuti kdzlekedési kapacitasok — torléddasok — kike-
rilhetdk, és optimalis replilési palyan — rovidebb Uton —is kézbesitheték az aruk. Annak elle-
nére, hogy ez az aruszallitasi technoldgia még tesztelési és korai alkalmazasi fazisban van, mar
szamos cég kinal kisérleti jelleggel ilyen szallitasi lehet8ségeket, igaz korlatozott teriileteken.

Az Amazon Prime Air szolgaltatasa 2022 nyaran kapta meg az FAA (Egyesiilt Allamok
Szbvetségi Légiigyi Hivatala) engedélyét, amely alapjan lehet8ségiik van latotavolsagon tuli
kiszallitasi mlveletek elvégzésére, igy meg tudtak kezdeni a szolgaltatast.

A szolgaltatas korlatozott helyszinen, korlatozott arucikkek szallitasara alkalmas. Kalifornia
allamban, Lockefordban érhet6 el, azokon a helyszineken, amelyek kortilbeliil 15 mérféldes
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(25 km-es) kozelségben talalhatok a raktartol, és a drénokkal maximum 5 fontos, azaz
nagyjabdl 2,5 kg-s csomagok szallithatok. A szolgaltatassal lefedett teriilet ~2000 km?, ami
nagyjabol négyszerese Budapestnek [14]. A szolgaltatassal érintett helyszineken a cég igérete
szerint a csomagokat a megrendeléstél szamitott 1 6ran belil kiszallitjak.

Az Amazon cégen kiviil a DHL, Google, Mercedes-Benz és a UPS is folyamatosan végez
fejlesztési tevékenységet, hogy a varosi logisztikaban alkalmazni tudjak a pildta nélkili légi
jarmiveket [20].

3.2. Nem kereskedelmi célu druszallitasi megoldasok

A kiskereskedelmi atszallitasi igények kielégitésén tul vannak olyan specialis, valos értéktobb-
lettel rendelkez& egyedi dronos aruszallitasi alkalmazasok, amelyeket a hidnyos vagy kozuti
infrastruktiraval nem rendelkezé helyszineken valdsitanak meg. J6 példa erre az, amikor
orvosi eszkdzoket, életmentd gyogyszereket, vakcindkat vagy egyéb egészségiigyi és biolo-
giai mintdkat szallitanak a harmadik viladg orszagainak nehezen megkozelithet6 helyszineire.
E mUveletekhez jellemz8en merev szarnyu drénokat hasznélnak, mivel a szallitasi tavolsag
akar az 50-100 km-t is meghaladhatja. A m(iveleteket latétavolsagon tuli miveletként,
autonéom maédon valdsitjdk meg. Szamos harmadik vilagbéli orszagban ez a szallitasi modszer
mar bevett gyakorlat, és van olyan cég, amely kifejezetten erre szakosodott.

A Zipline nevii cég ilyen miiveleteket hajt végre Afrikdban Ghanaban és Ruandaban,
Japanban és az Egyesiilt Allamokban. A merev szarnyu szallité drénokat katapult eszkéz jut-
tatja a levegdbe, és a cél felett az Ujrahasznosithatd ejtéernydvel rendelkez6 csomag kidobésa
megtorténik. Ezt kdvetSen az eszkdz visszarepiil a kdzponthoz, ahol elkapohalo segitségével
fogadjak. [gy lehet biztositani, hogy az lizemi infrastruktura a leheté legkisebb teriilet(i legyen,
ellenkez6 esetben a merev szarnyu eszk6zok miatt futépalyara is szitkség lenne. Egy-egy koz-
ponttal 22 500 km?-nyi teriiletet tudnak lefedni, ahonnan egyszerre 20 dron iranyitasa tud
egyidejlileg megvaldsulni. Az eszkdzok 160 km-es hatdtavolsaggal, 110 km/h-s sebességgel
haladnak, mikézben maximum 1,8 kg-os csomagokat tudnak szallitani [20], [21].

Szintén példaértékl a svéd EverDrone cég megoldasa, amely életment6 automata
defibrillatorokat és egyéb életmentd orvosi felszereléseket szallit légi uton latotavolsagon
tuli zemben, autondm maodon, varosi kdrnyezetben azokra a helyszinekre, ahol arra sziik-
ség van. A célpont felett, kétélen keresztil leereszti a drén az életmentd eszkozt, amellyel
az Ujraélesztést vagy a betegellatast mar a menték megérkezése el6tt meg lehet kezdeni, igy
novelve a beteg életkilatasait [22], [23].

4. Osszefoglalé

A cikkben részletezett kihivasok alapjan lathatd, hogy a dronos kiszallitasi igények kiskeres-
kedelemben valé témeges megjelenése olyan kérnyezetvédelmi, kdzlekedésszervezési, légi
kozlekedési és egyéb problémakat general, amelyek sok esetben globalisan nagyobb terhet
jelentenek a szolgaltatasok altal elérhetd el6nydkhoz képest. El6nyként a kézbesités felgyor-
suldsat lehet tekinteni egyes esetekben, azonban azt is figyelembe kell venni, hogy ennek
akar tovabbi igénynoveld hatdsa is lehet.
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A pilota nélkali légi jarmivel végrehajtott aruszallitasi szolgaltatasok kialakitasa soran
részletekbe menden meg kell tervezni, hogy pontosan mikor, hol és milyen igények kielégi-
tésére hasznaljak majd azt. Szamos felhasznalasi teriilet van, ahol az ilyen jelleg(i szallitasnak
nagy jelentdsége és valds hozzaadott értéke van:

+ kozuti infrastruktdraval nem rendelkez6 vagy nem megfeleld allapotban lévé kozuti
infrastrukturaval rendelkezé teriiletekre stirg6sségi szallitasi igények kielégitése,
orvosi eszkdzok, gyogyszerek, életmenté felszerelések, vakcinak;

+ bioldgiai mintdk és human szervek szallitasa korhazak és laboratériumok kozétt,
abban az esetben, ha biztositott, hogy a légi szallitas gyorsabb és biztonsagosabb,
mint a kézuti;

+ készenléti és blinuild6z6 szervek, kutatd-mentd szolgalatok helyszini munkajat segit6
eszkozok szallitasa (példaul bombakeresé eszkdzok, bomba hatastalanitasa, veszélyes
anyagok elszallitasa, eltlint emberek felkutatasa stb.).

Ezek az alkalmazasok csak példék arra, hogy milyen teriileteken, hogyan tudnak a pildta nélkdili
légi jarmlvek hozzajarulni a tarsadalmi biztonsaghoz és joléthez. A jov6ben Ujabb szolgalta-
tasok és megoldasok lesznek elérhetdk, a technoldgia megallithatatlanul fejlédik. Azonban
a jovobeli alkalmazéasok soran Uj kihivasokkal és korlatozasokkal kell szamolni.

Tovabba érdemes azt a tarsadalmi, joléti szempontot is figyelembe venni, hogy ha
a szolgaltatasok ara csokken, és valéban tdmegek szdmara lesz elérhetd, akkor ez egyben
azt is el6revetiti, hogy jelentés mennyiségli eszkdz fog nap mind nap a fejlink felett repiilni,
viszonylag alacsony — néhanyszor 10 m-es — magassagban. Elfogadjuk majd azt, hogy a kert-
varosi nyugalmat folyton egy-egy érkezd vagy athalado dron zaja fogja megszakitani? Jelenleg
ez még utopisztikus, de hamar eljohet az a jov6, amikor nem a méhek zimmaogését és madarak
énekét fogjuk hallani a kertben iilve, hanem a drénok zdgasat.
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The Challenges of the Emergence of Delivery Drones in the
Aviation System

The use of unmanned aerial systems is emerging in several industrial sectors. New services are arising
in the service industry that has not existed previously. Technology development makes it possible to
use these kinds of devices not only for data collection but for the fulfilment of transport tasks. It is
essential to present the challenges and the potential negative effects of the emergence and widespread
of the devices. This article reveals and presents these problems with their possible solutions in detail.
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