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0SSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben egy matematikai modell vazlatat és egy megoldast mutatunk be egy tébb-
felhasznalds, vegyes raktar leltarozasi feladatainak elvégzésére. Az Utvonaltervezés és dréonok
raktarakban torténé alkalmazasanak szakirodalmi attekintése utdn egy olyan modszert adunk
meg, amelyet minden irdnyban mozgathatd, képalkotdsra és atvitelre alkalmas drénok irdnyi-
tasara hasznalunk. A javasolt mddszer négy f6 1épésbdl all. Elsé Iépésben a raktarak rekesze-
inek feldolgozasahoz szlikséges (végrehajtasi id6 szerinti optimalis) bejarasi utvonalak meg-
hatdrozésdhoz szilkséges matematikai modellt és megoldasi médszert adjuk meg. A masodik
Iépésben az utvonalak alapjan vezéreljik a dronok valés ideji mozgésat a feldolgozas soran,
beleértve a kamera mozgdasat és a képrogzitést is. A harmadik 1épés az utéfeldolgozés, vagyis
a képek QR-kdédos azonositas céljabol torténd feldolgozasa, a QR-kod értelmezése, valamint az
Ures rekeszek felismerése a készletellenérzés érdekében. A negyedik Iépésben a kapott adato-
kat atkuldjuk a kozponti alkalmazasba. A javasolt modell és megolddsi médszer nemcsak készle-
tellenérzésre, hanem mas, a modellhez illeszked6 probléma megoldasara is alkalmas.

ABSTRACT

In this paper, a mathematical model and solution will be presented for performing the inventory
tasks of a multi-user, mixed warehouse. After reviewing the literature on route planning and the
use of drones in warehouses, we present a method that has been used to control drones mov-
able in all directions and suitable for imaging and transmission. The proposed method consists
of four main steps. In the first step, we provide the mathematical model and solution method
required to determine the (optimal execution time) access routes required for processing the
compartments of the warehouses. In the second step, based on the routes obtained in the first
step, we control the real-time movement of the drones during the processing, which includes
the movement of the camera and image recording. The third step is post-processing, i.e. the
processing of QR code identification images, the interpretation of the QR code, and the recogni-
tion of empty compartments for inventory control. In the fourth step, the received data is trans-
ferred to the central system. The proposed model and solution method are suitable not only for
inventory control, but also for solving other problems matching the model.
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BEVEZETES

Egy vallalat termékeinek és készleteinek nyomon kovetése ma mar a vallalat mii-
kodoképességének egyik alapvetd tényezdje. E tekintetben a készletgazdalkodas
kiemelkedd jelentdségili, hiszen minden egyes készleten 1év6 aru a vallalkozas
értékének részét képezi, és a vezetdk szamara fontos, hogy ismerjék az altaluk
vezetett szervezetben eléforduléd aruk értékét. Igy stratégiai szempontbél fontos
a készletgazdalkodas helyes gyakorlatanak bevezetése. A készletgazdalkodas
egyes feladatai nagyon komoly emberi eréforrast igényelnek, ezért nem hanya-
golhato el a szakemberek képzése, kiilon fokuszalva a szamitogépes gondolkodas
fejlesztésére (Filop et al., 2022).

Ma a munka természete alapjaiban alakul at. A technologiai fejlodés révén sza-
mos teriileten, koztiik a vallalati kornyezetben is megjelenik az ember-robot egyiitt-
mukodés. E kihivasok sikeres kezelésének egyik feltétele a robotok elfogadasa, amit
egyebek mellett az egyének attitiidjei is jelentésen befolyasolnak (Kiss et al., 2022).
lehetové teszik a valds idejli, gyors és pontos készletnyilvantartast, mikozben mi-
nimalizaljak az ellatasi lanc érdekelt feleinek miikddési koltségeit. Emellett biz-
tonsagi szempontbdl is hasznos a hasznalatuk, hiszen alkalmazasuk csokkenti az
emberi sériilés kockéazatat. Kornyezetvédelmi szempontbol kornyezetbarat esz-
kozok, ujratdlthetdé akkumulatorokat hasznalnak a napi miiveleti litemterv vég-
rehajtasahoz. Gazdasagi szempontbol pedig lehetoveé teszik a szinte folyamatos
leltarellendérzést, és az operativ dontéshozatal optimalizalasa révén minimalisra
csokkentik a munkaerdkoltségeket és a leltarozassal kapcsolatos miikodési lealla-
sokat (Karamitsos et al., 2021).

Ebben a cikkben egy 1j matematikai modellt és eljarast mutatunk be. A modell
¢és a modszer egy GPS-szel el nem érheté magasraktar tobb dronnal térténd lelta-
rozasat mutatja be QR-kod felhasznalasaval.

SZAKIRODALMI ATTEKINTES
A leltarozasi munka fontos lancszem az ipari vallalkozasok nyilvantartasi rend-
szerében. A kézi leltarozas jelenlegi hibainak (példaul az alacsony hatékonysag ¢s
a hibalehetdség) javitasa érdekében az elmult években nagy pontossagt, hordoz-

hato radidfrekvencias azonosito olvasokkal felszerelt dronokat kezdtek alkalmaz-
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ni. A dronok alkalmazasa soran fontos kérdésként jelenik meg, hogy az eszk6zok
milyen ttvonalat jarjanak be a feldolgozas soran. Napjainkban sok cikk foglalko-
zik a dronok utvonaltervezésével, ami szorosan Osszefiigg a leltarozasi probléma
megoldasaval.

A Nan Pan ¢és szerzétarsai (2021) altal megadott modellben egy hibrid diffe-
rencialis evolucios (DE) algoritmust javasoltak, amely az életciklusu rajoptima-
lizalasi (LSO) algoritmuson alapul. Az energiafogyasztas csokkentése és a kész-
lethatékonysag javitasa érdekében a legalacsonyabb energiahatékonysagi és az
idéhatékonysagi aranyt vették alapul a célfiiggvény megalkotasahoz, és Iétrehoz-
tak az UAV (unmanned aerial vehicle, pilota nélkiili repiilégép) ttvonaltervezé-
sének megfelel6 matematikai modelljét. A fizikai modellezéshez egy dohanyipari
vallalat nyersanyag- és segédanyagraktaranak tényleges kornyezeti adatait hasz-
naltak, és a szimulacids kisérletet a javasolt intelligens optimalizaciés algoritmus
hasznalataval végezték el. Ugyanabban a kdrnyezetben, dsszehasonlitva a masik
harom élvonalbeli palyatervezod algoritmussal, a kisérleti eredmények azt mutat-
tak, hogy a javasolt algoritmus altal tervezett Gitvonal javithatja az UAV-raktaro-
zas hatékonysagat.

Tobb cikk kétdimenzids kdrnyezeten alapuld utvonaltervezéssel foglalkozik,
ami szdmunkra nem megfeleld a gyakorlati alkalmazasban, hiszen a mi rend-
szerlink térbeli Utvonaltervezést igényel. A leltarozashoz alkalmas utvonalter-
vezés soran leggyakrabban a kovetkez6 algoritmusokat alkalmazzdk a kutatok:
a hagyomanyos kalmaralgoritmust (Chen—Dong, 2008), a genetikus algoritmust
(Udvaros et al., 2019; Chen et al., 2022), a gyorsan tagulé véletlen fa algoritmust
(Wang—Yang, 2021), a hagyomanyos részecskeraj-optimalizacids algoritmust
(PSO), a hangyaalgoritmust (Huang et al., 2022) és a neuralis hal6zatokat (Albat-
tah et al., 2022). A kutatasok tobbsége csak a legrovidebb repiilési utvonalat vagy
a legkisebb energiafogyasztast veszi figyelembe az egycélu optimalizalasi modell
létrehozasakor, €s utdna a konvex kozelitési stratégiat alkalmazzak az tvonal
meghatarozasara. Ezek a megoldasok gyakorlati szempontbdl jol hasznosithatok,
a kutatasunk is tamaszkodik ezekre az eredményekre, azonban a célfiiggvényiink
egy max—min idofiiggvény lesz, amely a megadott modszerek kozvetlen alkalma-
zasat nem teszi lehetove.

Yuhang Han és szerzétarsai (2022) cikke szerint a dronok utvonaltervezésé-
nek és a hatékony leltarozasnak a kulcsa az, hogy a dron egy nagy pontossagul
hordozhato radidfrekvencias azonosité (RFID) olvaséval legyen felszerelve a lel-
tarozasi feladat elvégzéséhez. A cikkben egy olyan modszert javasolnak az ttvo-
naltervezésre, amely egy RFID-olvasoval ellatott dront hasznal a raktarban tarolt
termékek leltarozasara. Azonban, mivel a részecskeraj-optimalizacios algoritmus
(PSO) az Gtvonaltervezési probléma megoldasa soran hajlamos lokalis optimum-
ba keriilni, a PSO-t tovabbfejlesztették, és egy differencialis evolucion alapulod
javitasi modszert javasoltak.
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A leltarozasi feladat megoldasahoz meg kell vizsgalni, hogy milyen dronok
alkalmasak a feladat elvégzésére. Azt mar a korabbi vizsgalatunk (Guban et al.,
2022a) megmutatta, hogy a feladatra autonom dronokra van sziikség. Ahhoz,
hogy egy drdn teljesen autonom legyen, alapvetd fontossagu a lokalizacios képes-
ség. A megfelelé pontossagot kiilonboz6 helyt informacidforrasok felhasznalasa-
val érik el. Eduard Mraz és munkatarsai (2020) kutatasuk soran két informacio-
forrast hasznaltak:

e az Intel RealSense T265 kovetd kamerat a folyamatos vizualis odometria

kiszamitasahoz és

e az RGB-szinérzékeldt az ArUco!-referenciajelzékkel kombinalva a vizualis

odometria soran felhalmozddott hiba minimalizalasara.

Ezeknek a markereknek azonban megvannak a maguk hibai. Az ArUco-marke-
rek hibainak minimalizalasara varianciaszlrdt alkalmaznak. Az egész rendszert
tobbszor tesztelték egy olyan dron segitségével, amely képes volt autonéom modon
replilni beltéri kdrnyezetben. A lokalizaciohoz sziikséges Osszes folyamat zokke-
némentesen futott a dronhoz kapcsolt Nvidia Jetson Nano szamitogépen. Minde-
zen eredmények alapjan latszik, hogy az autonom dronok alkalmasak beltéri kor-
nyezetben raktarnyilvantartasi feladatok emberi beavatkozas nélkiili elvégzésére.

A Lukas Wawrla és szerzétarsai altal kozolt (2019) irodalom szerint a pild-
ta nélkili légi jarmiirendszer bevezetésének célja egy raktarban a miiveleti idok
csokkentése ¢s az emberi munkaerd kikiiszobolése az ismétlodo, egyszert felada-
tokban. Az egyik ilyen teriilet a leltarozasi folyamat, amely folyamat soran sza-
mos informacidhordozo eszkozzel (vonalkdodok, QR-kodok vagy RFID-cimkék)
talalkozhatunk. Ez a folyamat kiilondsen munkaigényes a magasraktarakban,
ahol tobb tizezer terméket tarolnak. A legtobb raktar idészakosan (havonta, ne-
gyedévente stb.) végez leltarozast. Azonban az ilyen leltarozas minden alkalom-
mal komoly kihivast jelent, hiszen a raktar miikodését a készletellendrzés idejére
fel kell fiiggeszteni, és a teljes raktari személyzetet be kell vonni a leltarozasi
folyamatba, ami kiesést jelent a vallalat részére. Emiatt egyre nagyobb sziikség
van e folyamat automatizalasara egyrészt, hogy lerovidiiljon a végrehajtasi ido,
masrészt, hogy csokkentsék a manualis végrehajtasbol eredd hibak szamat.

Az automatizalt készletgazdalkodas soran a dronra szerelt kamera segitségé-
vel torténik a magasraktarban elhelyezett termékek azonositasa. A dron végigfut
a kijeldlt Gtvonalon, és a termékhez rendelt vonalkdd vagy QR-kod beolvasasaval
vizsgalja a raktar készletét (Guban et al., 2022b). Az épitett raktarakkal szemben,
ahol jol meghatarozott polcokat tartalmazo rekeszekben helyezik el a rakomanyo-
kat, a szabadtéren tarolt termékek sok esetben nem szabalyosan helyezkednek el.

I ArUco — Augmented Reality University of Cordoba — egy négyzet alak jel6lé, amely egy
széles fekete szegéllyel koriilvett belsé binaris matrixbol all.
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Ebbdl kovetkezik, hogy a raktarudvarban a hatékony készletgazdalkodashoz a ter-
mékhez csatolt QR-kddok helyzetét is meg kell becsiilni. Ilyen esetben a QR-kddok
szegmentalasi modelljén alapuld pozicidbecslési modszert célszerti alkalmazni.
A szegmentalasi modellt a kamera és a QR-kod kozotti szogkiilonbség miatt pers-
pektivikusan torzult QR-kod régidinak a felismerésére hasznaljak. Az azonositast
kovetden az észlelt QR-kod régio alakjavitasat és dekodolasat végzik el. Ezek alap-
jan megallapithato, hogy valos QR-kodrol van-e szo, és emellett becslés is végezhe-
t6 a dron helyzetére. Végiil a dronok altal két kiilonbdzé nézopontbodl készitett kép-
bol kiszamitjak a termékhez rogzitett QR-kod 3D-s koordinatait. Ezzel az eljarassal
egy hatékony leltarkezelés valosul meg a raktarudvaron. A mi esetiinkben egy eldre
megadott Osszetett raktarfelépitéssel dolgozunk. A raktar felépitése tervrajz alapjan
vagy egy elézetes felépités felismerd algoritmus segitségével megadhato.

Guban Miklos és szerzétarsai (2022a) egy olyan modellt mutatnak be, amely
egy minden iranyban mozgathatd, képalkotasra és tovabbitasra alkalmas dront
hasznal. A javasolt modell harom [épést tartalmaz. Az elsd 1épésben egy athala-
dasi utvonal meghatarozasara nyujt optimalis megoldast. Ez dsszhangban van a
raktar szerkezetével és képességeivel. A masodik 1épésben meghatarozza a dron
valds idejli mozgasat a feldolgozas soran, beleértve a kameramozgasokat és a
képfelvételt. A harmadik 1épés az utofeldolgozas, azaz a képek feldolgozasa a
QR-kdd azonositasahoz €s értelmezéséhez, valamint az egyezések és eltérések
vizsgélata a készletellendrzéshez. A gyakorlati szakemberek szamara kulcsfon-
tossagu elony, hogy az eredményt kiilso tajékozodasi eszkozok nélkiil, kizardlag
a dron sajat mozgasara és az elére megtervezett Gtvonalra tdmaszkodva éri el.
A cikk egy dron hasznalatdval mutatja be a rogzitett beosztasu polcrendszerek
bejarasanak modelljét ¢s megoldasi modszerét.

A szakirodalmi attekintés alapjan megallapitottuk, hogy a készletnyilvantar-
tasnal nem talalkoztunk olyan megkdzelitéssel, mint a midltalunk megadott, ezért
elmondhatjuk, hogy a cikkben bemutatott leltarozas dronokkal modell és megol-
dasi modszer Ujszeri fejlesztésnek tekintheto.

ANYAG ES MODSZER

A logisztikai kdzpontok nagy, tobbfelhasznalos raktaraiban gyakran nehéz meg-
hatarozni a tarolt aruk pontos helyét. Ez leggyakrabban akkor fordul el6, ha a
raktarozas nem automata targoncaval torténik, vagy amikor a komissiozas soran
— tévedésbdl adodoan — a kijeldlt hely helyett mashonnan torténik az aru kivé-
tele. Tovabb rontja a helyzetet, hogy ezekben a raktarakban nagyon nehéz vagy
bizonyos esetekben lehetetlen GPS-alapti azonositast hasznalni. Ha nem allnak
rendelkezésre repiilési id6 (ToF) kamerak, az automata késziilékek pozicionalasa
nem lehetséges. Ebben a cikkben egy olyan modell vazlatat mutatjuk be, amely
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altalaban kiilonbozo raktarfelépitésekre alkalmazhato, és képes dronnal aktuali-
zélni a készletnyilvantartast.

A raktarépiiletben torténik a be-, kirakodas és komissiozas, az egységrako-
many kialakitasa, cimkézése. A raktarban dupla polcrendszert alkalmaznak.
A dupla polcok kdzott van egy széles folyoso, ahol a dron kozlekedhet. Egy polc
rekeszekre van osztva. Az egyes rekeszek magassaga kiilonbozo lehet. A re-
keszekben tarolt arukat QR-koddal azonositjak, amely tartalmazza a kezelésiik
szempontjabol 0sszes fontos adatot.

Egy kozépkategorids dron és kameraja a folyosod kdzepérdl tud jo mindségii
képet késziteni. A folyosd végeén a dokkold manualisan keriil elhelyezésre, ahol az
pontosan meg kell adni.

A raktarban egyszerre tobb drénnal is végezhetjiik a feldolgozast. Ebben az
esetben minden dron egymastol fiiggetlentil fog dolgozni. Azonban az egyes
folyosok feldolgozasat csak egy dron végezheti, azaz nem fordulhat el, hogy
ugyanazon feldolgozasi ciklusban egy folyos6 két kiilonbozo rekeszét két kiilon-
b6z6 dron dolgozza fel. Emellett az titkozések elkeriilése végett a dronok folyosok
kozti kozlekedése is kiillonb6z6 magassagokban torténik. A megoldas szempont-
jabol elegendd egy dronra leirni a miikodés menetét, a tobbi dronra is ugyan-
ezek teljesiilnek. A raktar és a polcrendszer felépitése a modell szdmara ismert
adatként jelenik meg. Ezek meghatarozasa a raktar tervezési dokumentumaibol
egyértelmiien megallapithato, kiegészitve egy dronnal torténd raktarbejarassal,
ahol az adatok pontosithatok.

A dokkolok elhelyezkedése nem befolyasolja a modellt, hiszen a modellhez
csak a dokkol6 helyének ismerete sziikséges, ez pedig barhol lehet a raktar szabad
teriiletén.

A kutatds soran az alabbi kutatasi kérdések meriiltek fel:

1. Hogyan automatizalhaté a raktari készletezés dronokkal?
2. Modellezhet6-e matematikailag a dronokkal torténd leltarozas folyamata?
3. Ha modellezhetd, akkor megadhat6-e a modellhez kapcsolodo feladathoz
egy megoldasi modszer, amely az alabbi négy részkérdésre valaszol:
3.1. Hogyan optimalizalhat6 (minimalizalhatd) a készletezés ideje a dronok-
kal?
3.2. Az egyes dronok mely folyosokon kezdjék a vizsgélatot,
3.3. milyen utvonalat jarjanak be, azaz a rekeszeket milyen sorrendben ke-
ressék fel a feldolgozas soran, és
3.4. — ha sziikséges — mikor keressék fel a toltot?
Mindezeket ugy végezzék el, hogy a dronok litkdzés nélkiil hajtsak végre a
feladataikat.
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ATERVEZETT MEGOLDAS VAZLATA

A feldolgozas négy f6 feldolgozasi 1épésbdl all.

1. Iépés: (elofeldolgozas) a dronok optimalis Gitvonalanak meghatarozasa a leg-
rovidebb feldolgozasi id6 szerint. Itt a leltarozas teljes idejét kell meghata-
rozni, nem az egyes dronok legrovidebb feldolgozasi idejét. Ezt a kdzponti
alkalmazas késziti el, és kiildi az eléfeldolgozé alkalmazasnak. Amig a rak-
tar felépitése €s a dronok szama, valamint a dokkolok helyzete nem valtozik,
addig ezt az utvonaltervet nem kell modositani, igy ennek a modulnak a
futtatasara viszonylag ritkan van sziikség.

2. 1épés: (futasi idejl feldolgozas az eldfeldolgozo alkalmazasban) a megadott
optimalis Gtvonalak alapjan a dronok vezérlése a rekeszekhez, a fényképek
elkészitése.

3. 1épés: (utofeldolgozas) a fényképfeldolgozas elvégzése a dron tovabblépésé-
hez.

4. 1épés: a feldolgozott fényképek adatainak tovabbkiildése a kdzponti alkal-
mazashoz.

Ebben a cikkben az els6 [épéshez egy olyan matematikai modell és algoritmus
vazlatos ismertetésére toreksziink, amely megvalaszolja a kutatdsi kérdéseket,
igy egy hasznalhaté modszert javaslunk az automatizalt raktari készletek feldol-
gozasahoz. Emellett a masodik 1épés algoritmusat is megadjuk.

Az 1. 1épéshez kapcsolédé modell vazlata

A modellalkotas elsd 1épése a jeldlések és tartalmuk tisztdzasa, ezért teljes para-
méter-feltarasra keriilt sor. Az adatsor meghatarozasa gyakorlati szakemberek se-
gitségével tortént. Az Osszegylijtott alapadatokat a modellben betdltdtt szerepiik
szerint csoportositottuk. A paraméterek részletes leirasa Guban Miklos és szer-
z6tarsai (2022a) cikkében talalhatd. Masodik 1épésben elkészitettiik a raktar és a
hasznalni kivant dronok gyari paramétereinek matematikai modelljét, kiegészitve
a valtozo adatokkal. Létrehoztunk egy kezelhet6 egyszertsitett mozgasi és sebes-
ségmodellt (Guban et al., 2022a). A kdvetkez6 1épés egy gyakorlati pozicionalasi
stratégia kidolgozasa volt.

A matematikai modell elkészitése soran figyelembe vettiik:

1. a dronok lizemidejét €s ennek megfelelden a sziikséges menet kdzbeni tolté-

seket,
2. a biztonsagos folyosovaltast, az iitkozések elkeriilését.

A feldolgozas soran egy dron tutjat tobb szakaszra bontottuk, amelyek a modelle-
z€s szempontjabol fontosak:
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1. A drdn biztonsagos utja a toltétol az elsd rekeszig.
2. A drén utja a kovetkezd feldolgozando rekeszig. Ez a feldolgozandd rekesz
lehet
a) ugyanazon polcrendszer masik rekesze,
b) a szemkozt 1év polcrendszer egy rekesze (kameraforgas),
¢) masik folyoso masik rekesze.

A modellt tigy készitettiik el, hogy a folyosokon zajlo egyiranyu vagy kétiranyt
forgalom esetén is hasznalhato legyen. A modell részletesen megtalalhaté Guban
Miklos és szerzotarsai (2022a) cikkében.

Dokkolé

1. abra. A feldolgozas menete az egyes dronok esetén (sajat szerkesztés)

A folyamatok leirasaval és a modell megadasaval az els6 két kutatasi kérdésre
igennel valaszolhatunk, hiszen megadtuk az automatizalt feldolgozas menetét és
a dronok utvonalat leird matematikai modellt.
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A modellhez kapcsol6dd feladat megoldési mddszere

A megoldas soran modositott genetikus algoritmus felhasznalasaval kerestiik
meg a dronok legrovidebb bejarasi utvonalat. Itt a leghosszabb feldolgozasi idejti
droén tvonalat optimalizaljuk, de a megoldasunk soran a tobbi dron lizemideje is
optimalis lesz. Ehhez tovabbi algoritmusokra van sziikség:
® A célfiiggveny eléallito algoritmus
Az algoritmus egy dronra adja meg egy adott utvonalra a miitkodés idejét,
de hasonlé modon az 6sszes dronra hasonloan allithatjuk el a fiiggvényt.
Az algoritmus a célfliggvény aktualis kiosztashoz tartozo értékét adja meg.
® A korlatozo feltételek teljesiilésének ellendrzése
A nemlinearis korlatozo feltételek algoritmusa egy adott utvonalra vizsgalja
meg, hogy a modell feltételrendszere teljesiil-e, vagy sem.

Az algoritmusok megadasaval a 3. kutatasi kérdés minden alkérdésére megad-
tuk a valaszt, hiszen az eljaras egyértelmiien megad egy Osszidére optimalizalt
utvonalat az egyes dronokra, megadja a kezdoérekeszt €s a toltd felkeresésének
idoépontjat.

A 2. 1épés feldolgozdsi menete

A dron a toltotol elmegy az elsé feldolgozandé folyoso elso feldolgozando reke-
sz¢hez. A folyoson haladva a dron a megadott sorrendben keresi fel a rekeszeket,
majd a rekeszekrdl fényképet készit, amelyet elkiild egy eléfeldolgozo eszkozre.
Az elofeldolgozaskor az elsé vizsgalat a kép mindségét ellendrzi. A dron addig
a kép nem jo, akkor az eléfeldolgozo alkalmazas tijabb képet készittet a dronnal
(maximum haromszor). Ha jo a kép, akkor a dron tovabb folytatja az utjat. A kép
feldolgozasa soran az eldfeldolgozo rendszer megvizsgalja, hogy a fényképen sze-
repel-e QR-kdd. Amennyiben igen, akkor annak a tartalmanak kiolvasasa megtor-
ténik. Ha sikeres, akkor a kozponti alkalmazas felé elkiildi a QR-kod tartalmat, és
a feldolgozas allapotjelzdjét sikeresre allitja. Ha nem, akkor a rekesz feldolgozasi
allapotat sikertelenre allitja. Amennyiben nem talal QR-kodot, akkor zires rekesz
megjegyzés keriil bejegyzésre (ez természetesen nem minden esetben jelenti, hogy
valojaban tres a rekesz, azonban a kdzponti alkalmazas majd eldonti, hogy va-
l6ban iires-e, vagy hibas a feldolgozas). Ilyenkor a dront mindig tovabbkiildi a
kovetkezd rekeszhez. A tovabbi feldolgozasok mindig a kdzponti alkalmazasban
torténnek, és kizarolag a kozponti alkalmazas képességeitdl fliiggenek. A kdzponti
alkalmazasban zajl6 folyamatok leirasa tilmutat jelen cikk keretein.

A kdzponti alkalmazas felé minden egyes rekesz feldolgozasa utan az eléfeldol-
goz6 alkalmazas elkiildi a rekesz helyzetét, a feldolgozas statuszat és a QR-kod-
ban talalhato adatokat.
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A modell szerint az el6feldolgozé rendszer pontosan tudja a drén helyét a rak-
tarban, azaz a raktaron beliili 3D-s adatok jol meghatarozottak. Ez és a kiildott
QR-kod meg tudjak mondani a készletkezelési modellnek, hogy pontosan hol ta-
lalhato a termék, vagy ha nincs felismert QR-kod, akkor a hely tires.

2. abra. A rekeszfeldolgozas folyamatabraja (sajat szerkesztés)
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Az eléfeldolgozé alkalmazas a korabban meghatarozott optimalis Gtvonalakat
is tartalmazza minden dronra, amely elsésorban a dronok miikédési idejére van
optimalizalva, beleértve a dronok lemeriilése esetén a feltoltés vagy elemcsere
idejét is.

A 2. 1épés megoldasi modszerét, az elsd 1épés eredménye alapjan kell leprogra-
mozni az eléfeldolgozé alkalmazasban.

0SSZEFOGLALAS

A kutatomunka keretében a szerzék egy ujszeri modellt dolgoztak ki a magas-
raktarak dronok segitségével torténd automatikus leltarozasara. A szerzok tobb
raktar vizsgalataval egy altalanos matematikai modellt dolgoztak ki a probléma
leirasara. Emellett megadtak a modellhez kapcsolodo feladat megoldésat bizto-
sito algoritmusokat, igy lehet6vé téve a kapott eredmények gyakorlati alkalma-
zasat. Egyuttal megvizsgaltak, hogy milyen hatast gyakorol a dronok beallitasa
a raktari feladatok megoldasaban. Ez a modell és a kapcsolddo feladat megolda-
sa lehetové teszi a dronok segitségével torténd automatikus raktari feldolgozas
fenntarthat6sagi szempontokra gyakorolt hatdsanak leirdsat, kiilonos tekintettel
az energiafogyasztasra.

A cikk 6 hozzaadott értéke, hogy megmutatja, hogy matematikailag model-
lezhet6 a probléma, és ezaltal altalanosan, a modell felhasznalasaval meg is old-
haté. Emellett tovabbi hozzaadott érték, hogy a feladatmegoldas jelentds hatassal
van a raktari feldolgozas automatizmusara, gyorsasagara és energiahatékonysa-
gara, mikozben figyelembe veszi a raktarakkal kapcsolatos 6sszes — a feladat
szempontjabol fontos — korlatot.

Jelen cikk tudomdnyos hozzdajarulisa a teriilet kutatéi szamdra a dronok
hasznalata raktari folyamatok esetén, a probléma f6 elemeinek feltérképezése,
a gyakorlatban korabban megvizsgalt elemek altalanositasa, az 0j, egyedi meg-
kozelitésti matematikai modellje és a feldolgozas optimalis Gtvonalat megado
iddfiiggvények, valamint a megoldd algoritmus €s a hozzatartozo segédalgorit-
musok. Az 0j eredmények egyuttal igazoljak azt a fontos alapgondolatot, hogy a
probléma megoldhato.

Az eredmények altalanosithatok, mivel a modellbe tobb olyan elem is be van
épitve (példaul: tobb dron alkalmazasa, sziikség esetén eltérd kezdési idéponttal,
eltérd polcok, egyirany, tobbiranyt kdzlekedés), amelyek a konkrét raktarakban
nem feltétlenil jelentkeznek, vagy csak egy résziik, igy minden olyan rendszerre
(amelyek nem feltétleniil raktarak) alkalmazhaté a modell és a megoldas, amelyre
a fogalmaink és definicioink illeszkednek. Ebbdl kovetkezik, hogy az eredmé-
nyek az optimalis feldolgozasi Utvonalak kezelésére altalanosan hasznalhatok,
illetve alkalmazhatdk mas tipusu dronalapu szolgaltatasokra is.
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A kutatas eredményei segithetik a vezetdi dontéseket, mivel az ismertetett
modszer lehetdvé teszi az automatikus raktarkezelés egyes folyamatainak elem-
z£€sét €s a stratégiai dontések aldtdmasztasat kiilonb6zo paraméterek vizsgalata-
val. Ezéltal kivalaszthato a kitlizott logisztikai célokat legjobban kiszolgalo rak-
tarkezelési mechanizmus.

A modell korlatai koz¢ tartozik a hibas rekeszfeldolgozas (fényképezés) auto-
matikus kezelése. Bar ez az esetek igen kis szazalékaban fordul eld, de a kérdést
vizsgalni kell, hogy csokkenthetd legyen a kézi feldolgozast igénylo rekeszek sza-
ma. Emellett a megoldd modszer stabilitasa is kérdéseket vet fel (els6 megkdzeli-
tésben nagyon paraméter-érzékenynek tinik), ezért érdemes érzékenységvizsga-
latot végezni, illetve tovabbi kutatasokkal javitani. Szintén érdemes a megoldasi
modszerek szélesebb korét megvizsgalni, esetleg mas, ijabb modszerekkel torté-
n6 kombinalasaval stabilabba tenni a megoldoalgoritmust is.
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