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ÖSSZEFOGLALÁS

Ebben a cikkben egy matematikai modell vázlatát és egy megoldást mutatunk be egy több-
felhasználós, vegyes raktár leltározási feladatainak elvégzésére. Az útvonaltervezés és drónok 
raktárakban történő alkalmazásának szakirodalmi áttekintése után egy olyan módszert adunk 
meg, amelyet minden irányban mozgatható, képalkotásra és átvitelre alkalmas drónok irányí-
tására használunk. A javasolt módszer négy fő lépésből áll. Első lépésben a raktárak rekesze-
inek feldolgozásához szükséges (végrehajtási idő szerinti optimális) bejárási útvonalak meg-
határozásához szükséges matematikai modellt és megoldási módszert adjuk meg. A második 
lépésben az útvonalak alapján vezéreljük a drónok valós idejű mozgását a feldolgozás során, 
beleértve a kamera mozgását és a képrögzítést is. A harmadik lépés az utófeldolgozás, vagyis 
a képek QR-kódos azonosítás céljából történő feldolgozása, a QR-kód értelmezése, valamint az 
üres rekeszek felismerése a készletellenőrzés érdekében. A negyedik lépésben a kapott adato-
kat átküldjük a központi alkalmazásba. A javasolt modell és megoldási módszer nemcsak készle-
tellenőrzésre, hanem más, a modellhez illeszkedő probléma megoldására 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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BEVEZETÉS

Egy vállalat termékeinek és készleteinek nyomon követése ma már a vállalat mű-
ködőképességének egyik alapvető tényezője. E tekintetben a készletgazdálkodás 
kiemelkedő jelentőségű, hiszen minden egyes készleten lévő áru a vállalkozás 
értékének részét képezi, és a vezetők számára fontos, hogy ismerjék az általuk 
vezetett szervezetben előforduló áruk értékét. Így stratégiai szempontból fontos 
a készletgazdálkodás helyes gyakorlatának bevezetése. A készletgazdálkodás 
egyes feladatai nagyon komoly emberi erőforrást igényelnek, ezért nem hanya-
golható el a szakemberek képzése, külön fókuszálva a számítógépes gondolkodás 
fejlesztésére (Fülöp et al., 2022).

Ma a munka természete alapjaiban alakul át. A technológiai fejlődés révén szá-
mos területen, köztük a vállalati környezetben is megjelenik az ember-robot együtt-
működés. E kihívások sikeres kezelésének egyik feltétele a robotok elfogadása, amit 
egyebek mellett az egyének attitűdjei is jelentősen befolyásolnak (Kiss et al., 2022).

A drónok áttörést hoznak a raktári készletgazdálkodás technológiájában, mivel 
lehetővé teszik a valós idejű, gyors és pontos készletnyilvántartást, miközben mi-
nimalizálják az ellátási lánc érdekelt feleinek működési költségeit. Emellett biz-
tonsági szempontból is hasznos a használatuk, hiszen alkalmazásuk csökkenti az 
emberi sérülés kockázatát. Környezetvédelmi szempontból környezetbarát esz-
közök, újratölthető akkumulátorokat használnak a napi műveleti ütemterv vég-
rehajtásához. Gazdasági szempontból pedig lehetővé teszik a szinte folyamatos 
leltárellenőrzést, és az operatív döntéshozatal optimalizálása révén minimálisra 
csökkentik a munkaerőköltségeket és a leltározással kapcsolatos működési leállá-
sokat (Karamitsos et al., 2021).

Ebben a cikkben egy új matematikai modellt és eljárást mutatunk be. A modell 
és a módszer egy GPS-szel el nem érhető magasraktár több drónnal történő leltá-
rozását mutatja be QR-kód felhasználásával.

SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS

A leltározási munka fontos láncszem az ipari vállalkozások nyilvántartási rend-
szerében. A kézi leltározás jelenlegi hibáinak (például az alacsony hatékonyság és 
a hibalehetőség) javítása érdekében az elmúlt években nagy pontosságú, hordoz-
ható rádiófrekvenciás azonosító olvasókkal felszerelt drónokat kezdtek alkalmaz-



1184	 Tanulmányok

Magyar Tudomány 184(2023)9

ni. A drónok alkalmazása során fontos kérdésként jelenik meg, hogy az eszközök 
milyen útvonalat járjanak be a feldolgozás során. Napjainkban sok cikk foglalko-
zik a drónok útvonaltervezésével, ami szorosan összefügg a leltározási probléma 
megoldásával.

A Nan Pan és szerzőtársai (2021) által megadott modellben egy hibrid diffe-
renciális evolúciós (DE) algoritmust javasoltak, amely az életciklusú rajoptima-
lizálási (LSO) algoritmuson alapul. Az energiafogyasztás csökkentése és a kész-
lethatékonyság javítása érdekében a legalacsonyabb energiahatékonysági és az 
időhatékonysági arányt vették alapul a célfüggvény megalkotásához, és létrehoz-
ták az UAV (unmanned aerial vehicle, pilóta nélküli repülőgép) útvonaltervezé-
sének megfelelő matematikai modelljét. A fizikai modellezéshez egy dohányipari 
vállalat nyersanyag- és segédanyagraktárának tényleges környezeti adatait hasz-
nálták, és a szimulációs kísérletet a javasolt intelligens optimalizációs algoritmus 
használatával végezték el. Ugyanabban a környezetben, összehasonlítva a másik 
három élvonalbeli pályatervező algoritmussal, a kísérleti eredmények azt mutat-
ták, hogy a javasolt algoritmus által tervezett útvonal javíthatja az UAV-raktáro-
zás hatékonyságát.

Több cikk kétdimenziós környezeten alapuló útvonaltervezéssel foglalkozik, 
ami számunkra nem megfelelő a gyakorlati alkalmazásban, hiszen a mi rend-
szerünk térbeli útvonaltervezést igényel. A leltározáshoz alkalmas útvonalter-
vezés során leggyakrabban a következő algoritmusokat alkalmazzák a kutatók: 
a hagyományos kalmáralgoritmust (Chen–Dong, 2008), a genetikus algoritmust 
(Udvaros et al., 2019; Chen et al., 2022), a gyorsan táguló véletlen fa algoritmust 
(Wang–Yang, 2021), a hagyományos részecskeraj-optimalizációs algoritmust 
(PSO), a hangyaalgoritmust (Huang et al., 2022) és a neurális hálózatokat (Albat-
tah et al., 2022). A kutatások többsége csak a legrövidebb repülési útvonalat vagy 
a legkisebb energiafogyasztást veszi figyelembe az egycélú optimalizálási modell 
létrehozásakor, és utána a konvex közelítési stratégiát alkalmazzák az útvonal 
meghatározására. Ezek a megoldások gyakorlati szempontból jól hasznosíthatók, 
a kutatásunk is támaszkodik ezekre az eredményekre, azonban a célfüggvényünk 
egy max–min időfüggvény lesz, amely a megadott módszerek közvetlen alkalma-
zását nem teszi lehetővé.

Yuhang Han és szerzőtársai (2022) cikke szerint a drónok útvonaltervezésé-
nek és a hatékony leltározásnak a kulcsa az, hogy a drón egy nagy pontosságú 
hordozható rádiófrekvenciás azonosító (RFID) olvasóval legyen felszerelve a lel-
tározási feladat elvégzéséhez. A cikkben egy olyan módszert javasolnak az útvo-
naltervezésre, amely egy RFID-olvasóval ellátott drónt használ a raktárban tárolt 
termékek leltározására. Azonban, mivel a részecskeraj-optimalizációs algoritmus 
(PSO) az útvonaltervezési probléma megoldása során hajlamos lokális optimum-
ba kerülni, a PSO-t továbbfejlesztették, és egy differenciális evolúción alapuló 
javítási módszert javasoltak.



	 Automatikus raktárfeldolgozás autonóm drónokkal� 1185

Magyar Tudomány 184(2023)9

A leltározási feladat megoldásához meg kell vizsgálni, hogy milyen drónok 
alkalmasak a feladat elvégzésére. Azt már a korábbi vizsgálatunk (Gubán et al., 
2022a) megmutatta, hogy a feladatra autonóm drónokra van szükség. Ahhoz, 
hogy egy drón teljesen autonóm legyen, alapvető fontosságú a lokalizációs képes-
ség. A megfelelő pontosságot különböző helyű információforrások felhasználásá-
val érik el. Eduárd Mráz és munkatársai (2020) kutatásuk során két információ-
forrást használtak:
•	 az Intel RealSense T265 követő kamerát a folyamatos vizuális odometria 

kiszámításához és
•	 az RGB-színérzékelőt az ArUco1-referenciajelzőkkel kombinálva a vizuális 

odometria során felhalmozódott hiba minimalizálására.

Ezeknek a markereknek azonban megvannak a maguk hibái. Az ArUco-marke-
rek hibáinak minimalizálására varianciaszűrőt alkalmaznak. Az egész rendszert 
többször tesztelték egy olyan drón segítségével, amely képes volt autonóm módon 
repülni beltéri környezetben. A lokalizációhoz szükséges összes folyamat zökke-
nőmentesen futott a drónhoz kapcsolt Nvidia Jetson Nano számítógépen. Minde-
zen eredmények alapján látszik, hogy az autonóm drónok alkalmasak beltéri kör-
nyezetben raktárnyilvántartási feladatok emberi beavatkozás nélküli elvégzésére.

A Lukas Wawrla és szerzőtársai által közölt (2019) irodalom szerint a piló-
ta nélküli légi járműrendszer bevezetésének célja egy raktárban a műveleti idők 
csökkentése és az emberi munkaerő kiküszöbölése az ismétlődő, egyszerű felada-
tokban. Az egyik ilyen terület a leltározási folyamat, amely folyamat során szá-
mos információhordozó eszközzel (vonalkódok, QR-kódok vagy RFID-címkék) 
találkozhatunk. Ez a folyamat különösen munkaigényes a magasraktárakban, 
ahol több tízezer terméket tárolnak. A legtöbb raktár időszakosan (havonta, ne-
gyedévente stb.) végez leltározást. Azonban az ilyen leltározás minden alkalom-
mal komoly kihívást jelent, hiszen a raktár működését a készletellenőrzés idejére 
fel kell függeszteni, és a teljes raktári személyzetet be kell vonni a leltározási 
folyamatba, ami kiesést jelent a vállalat részére. Emiatt egyre nagyobb szükség 
van e folyamat automatizálására egyrészt, hogy lerövidüljön a végrehajtási idő, 
másrészt, hogy csökkentsék a manuális végrehajtásból eredő hibák számát.

Az automatizált készletgazdálkodás során a drónra szerelt kamera segítségé-
vel történik a magasraktárban elhelyezett termékek azonosítása. A drón végigfut 
a kijelölt útvonalon, és a termékhez rendelt vonalkód vagy QR-kód beolvasásával 
vizsgálja a raktár készletét (Gubán et al., 2022b). Az épített raktárakkal szemben, 
ahol jól meghatározott polcokat tartalmazó rekeszekben helyezik el a rakományo-
kat, a szabadtéren tárolt termékek sok esetben nem szabályosan helyezkednek el. 

1 ArUco – Augmented Reality University of Cordoba – egy négyzet alakú jelölő, amely egy 
széles fekete szegéllyel körülvett belső bináris mátrixból áll.



1186	 Tanulmányok

Magyar Tudomány 184(2023)9

Ebből következik, hogy a raktárudvarban a hatékony készletgazdálkodáshoz a ter-
mékhez csatolt QR-kódok helyzetét is meg kell becsülni. Ilyen esetben a QR-kódok 
szegmentálási modelljén alapuló pozícióbecslési módszert célszerű alkalmazni. 
A szegmentálási modellt a kamera és a QR-kód közötti szögkülönbség miatt pers
pektivikusan torzult QR-kód régióinak a felismerésére használják. Az azonosítást 
követően az észlelt QR-kód régió alakjavítását és dekódolását végzik el. Ezek alap-
ján megállapítható, hogy valós QR-kódról van-e szó, és emellett becslés is végezhe-
tő a drón helyzetére. Végül a drónok által két különböző nézőpontból készített kép-
ből kiszámítják a termékhez rögzített QR-kód 3D-s koordinátáit. Ezzel az eljárással 
egy hatékony leltárkezelés valósul meg a raktárudvaron. A mi esetünkben egy előre 
megadott összetett raktárfelépítéssel dolgozunk. A raktár felépítése tervrajz alapján 
vagy egy előzetes felépítés felismerő algoritmus segítségével megadható.

Gubán Miklós és szerzőtársai (2022a) egy olyan modellt mutatnak be, amely 
egy minden irányban mozgatható, képalkotásra és továbbításra alkalmas drónt 
használ. A javasolt modell három lépést tartalmaz. Az első lépésben egy áthala-
dási útvonal meghatározására nyújt optimális megoldást. Ez összhangban van a 
raktár szerkezetével és képességeivel. A második lépésben meghatározza a drón 
valós idejű mozgását a feldolgozás során, beleértve a kameramozgásokat és a 
képfelvételt. A harmadik lépés az utófeldolgozás, azaz a képek feldolgozása a 
QR-kód azonosításához és értelmezéséhez, valamint az egyezések és eltérések 
vizsgálata a készletellenőrzéshez. A gyakorlati szakemberek számára kulcsfon-
tosságú előny, hogy az eredményt külső tájékozódási eszközök nélkül, kizárólag 
a drón saját mozgására és az előre megtervezett útvonalra támaszkodva éri el. 
A cikk egy drón használatával mutatja be a rögzített beosztású polcrendszerek 
bejárásának modelljét és megoldási módszerét.

A szakirodalmi áttekintés alapján megállapítottuk, hogy a készletnyilvántar-
tásnál nem találkoztunk olyan megközelítéssel, mint a miáltalunk megadott, ezért 
elmondhatjuk, hogy a cikkben bemutatott leltározás drónokkal modell és megol-
dási módszer újszerű fejlesztésnek tekinthető.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A logisztikai központok nagy, többfelhasználós raktáraiban gyakran nehéz meg-
határozni a tárolt áruk pontos helyét. Ez leggyakrabban akkor fordul elő, ha a 
raktározás nem automata targoncával történik, vagy amikor a komissiózás során 
– tévedésből adódóan – a kijelölt hely helyett máshonnan történik az áru kivé-
tele. Tovább rontja a helyzetet, hogy ezekben a raktárakban nagyon nehéz vagy 
bizonyos esetekben lehetetlen GPS-alapú azonosítást használni. Ha nem állnak 
rendelkezésre repülési idő (ToF) kamerák, az automata készülékek pozicionálása 
nem lehetséges. Ebben a cikkben egy olyan modell vázlatát mutatjuk be, amely 
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általában különböző raktárfelépítésekre alkalmazható, és képes drónnal aktuali-
zálni a készletnyilvántartást.

A raktárépületben történik a be-, kirakodás és komissiózás, az egységrako-
mány kialakítása, címkézése. A raktárban dupla polcrendszert alkalmaznak. 
A dupla polcok között van egy széles folyosó, ahol a drón közlekedhet. Egy polc 
rekeszekre van osztva. Az egyes rekeszek magassága különböző lehet. A re-
keszekben tárolt árukat QR-kóddal azonosítják, amely tartalmazza a kezelésük 
szempontjából összes fontos adatot.

Egy középkategóriás drón és kamerája a folyosó közepéről tud jó minőségű 
képet készíteni. A folyosó végén a dokkoló manuálisan kerül elhelyezésre, ahol az 
akkumulátor tölthető és cserélhető. Pozícióját azonban minden egyes drón esetén 
pontosan meg kell adni.

A raktárban egyszerre több drónnal is végezhetjük a feldolgozást. Ebben az 
esetben minden drón egymástól függetlenül fog dolgozni. Azonban az egyes 
folyosók feldolgozását csak egy drón végezheti, azaz nem fordulhat elő, hogy 
ugyanazon feldolgozási ciklusban egy folyosó két különböző rekeszét két külön-
böző drón dolgozza fel. Emellett az ütközések elkerülése végett a drónok folyosók 
közti közlekedése is különböző magasságokban történik. A megoldás szempont-
jából elegendő egy drónra leírni a működés menetét, a többi drónra is ugyan-
ezek teljesülnek. A raktár és a polcrendszer felépítése a modell számára ismert 
adatként jelenik meg. Ezek meghatározása a raktár tervezési dokumentumaiból 
egyértelműen megállapítható, kiegészítve egy drónnal történő raktárbejárással, 
ahol az adatok pontosíthatók.

A dokkolók elhelyezkedése nem befolyásolja a modellt, hiszen a modellhez 
csak a dokkoló helyének ismerete szükséges, ez pedig bárhol lehet a raktár szabad 
területén.

A kutatás során az alábbi kutatási kérdések merültek fel:

1.	Hogyan automatizálható a raktári készletezés drónokkal?
2.	Modellezhető-e matematikailag a drónokkal történő leltározás folyamata?
3.	Ha modellezhető, akkor megadható-e a modellhez kapcsolódó feladathoz 

egy megoldási módszer, amely az alábbi négy részkérdésre válaszol:
3.1.	Hogyan optimalizálható (minimalizálható) a készletezés ideje a drónok-

kal?
3.2.	Az egyes drónok mely folyosókon kezdjék a vizsgálatot,
3.3.	milyen útvonalat járjanak be, azaz a rekeszeket milyen sorrendben ke-

ressék fel a feldolgozás során, és
3.4.	– ha szükséges – mikor keressék fel a töltőt?
Mindezeket úgy végezzék el, hogy a drónok ütközés nélkül hajtsák végre a 
feladataikat.
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A TERVEZETT MEGOLDÁS VÁZLATA

A feldolgozás négy fő feldolgozási lépésből áll.
1. lépés: (előfeldolgozás) a drónok optimális útvonalának meghatározása a leg-

rövidebb feldolgozási idő szerint. Itt a leltározás teljes idejét kell meghatá-
rozni, nem az egyes drónok legrövidebb feldolgozási idejét. Ezt a központi 
alkalmazás készíti el, és küldi az előfeldolgozó alkalmazásnak. Amíg a rak-
tár felépítése és a drónok száma, valamint a dokkolók helyzete nem változik, 
addig ezt az útvonaltervet nem kell módosítani, így ennek a modulnak a 
futtatására viszonylag ritkán van szükség.

2. lépés: (futási idejű feldolgozás az előfeldolgozó alkalmazásban) a megadott 
optimális útvonalak alapján a drónok vezérlése a rekeszekhez, a fényképek 
elkészítése.

3. lépés: (utófeldolgozás) a fényképfeldolgozás elvégzése a drón továbblépésé-
hez.

4. lépés: a feldolgozott fényképek adatainak továbbküldése a központi alkal-
mazáshoz.

Ebben a cikkben az első lépéshez egy olyan matematikai modell és algoritmus 
vázlatos ismertetésére törekszünk, amely megválaszolja a kutatási kérdéseket, 
így egy használható módszert javaslunk az automatizált raktári készletek feldol-
gozásához. Emellett a második lépés algoritmusát is megadjuk.

Az 1. lépéshez kapcsolódó modell vázlata

A modellalkotás első lépése a jelölések és tartalmuk tisztázása, ezért teljes para-
méter-feltárásra került sor. Az adatsor meghatározása gyakorlati szakemberek se-
gítségével történt. Az összegyűjtött alapadatokat a modellben betöltött szerepük 
szerint csoportosítottuk. A paraméterek részletes leírása Gubán Miklós és szer-
zőtársai (2022a) cikkében található. Második lépésben elkészítettük a raktár és a 
használni kívánt drónok gyári paramétereinek matematikai modelljét, kiegészítve 
a változó adatokkal. Létrehoztunk egy kezelhető egyszerűsített mozgási és sebes-
ségmodellt (Gubán et al., 2022a). A következő lépés egy gyakorlati pozicionálási 
stratégia kidolgozása volt.

A matematikai modell elkészítése során figyelembe vettük:
1.	a drónok üzemidejét és ennek megfelelően a szükséges menet közbeni tölté-

seket,
2.	a biztonságos folyosóváltást, az ütközések elkerülését.

A feldolgozás során egy drón útját több szakaszra bontottuk, amelyek a modelle-
zés szempontjából fontosak:
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1.	A drón biztonságos útja a töltőtől az első rekeszig.
2.	A drón útja a következő feldolgozandó rekeszig. Ez a feldolgozandó rekesz 

lehet
a)	ugyanazon polcrendszer másik rekesze,
b)	a szemközt lévő polcrendszer egy rekesze (kameraforgás),
c)	másik folyosó másik rekesze.

A modellt úgy készítettük el, hogy a folyosókon zajló egyirányú vagy kétirányú 
forgalom esetén is használható legyen. A modell részletesen megtalálható Gubán 
Miklós és szerzőtársai (2022a) cikkében.

1. ábra. A feldolgozás menete az egyes drónok esetén (saját szerkesztés)

A folyamatok leírásával és a modell megadásával az első két kutatási kérdésre 
igennel válaszolhatunk, hiszen megadtuk az automatizált feldolgozás menetét és 
a drónok útvonalát leíró matematikai modellt.
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A modellhez kapcsolódó feladat megoldási módszere

A megoldás során módosított genetikus algoritmus felhasználásával kerestük 
meg a drónok legrövidebb bejárási útvonalát. Itt a leghosszabb feldolgozási idejű 
drón útvonalát optimalizáljuk, de a megoldásunk során a többi drón üzemideje is 
optimális lesz. Ehhez további algoritmusokra van szükség:

●	 A célfüggvény előállító algoritmus
Az algoritmus egy drónra adja meg egy adott útvonalra a működés idejét, 
de hasonló módon az összes drónra hasonlóan állíthatjuk elő a függvényt. 
Az algoritmus a célfüggvény aktuális kiosztáshoz tartozó értékét adja meg.

●	 A korlátozó feltételek teljesülésének ellenőrzése
A nemlineáris korlátozó feltételek algoritmusa egy adott útvonalra vizsgálja 
meg, hogy a modell feltételrendszere teljesül-e, vagy sem.

Az algoritmusok megadásával a 3. kutatási kérdés minden alkérdésére megad-
tuk a választ, hiszen az eljárás egyértelműen megad egy összidőre optimalizált 
útvonalat az egyes drónokra, megadja a kezdőrekeszt és a töltő felkeresésének 
időpontját.

A 2. lépés feldolgozási menete

A drón a töltőtől elmegy az első feldolgozandó folyosó első feldolgozandó reke-
széhez. A folyosón haladva a drón a megadott sorrendben keresi fel a rekeszeket, 
majd a rekeszekről fényképet készít, amelyet elküld egy előfeldolgozó eszközre. 
Az előfeldolgozáskor az első vizsgálat a kép minőségét ellenőrzi. A drón addig 
nem változtatja pozícióját, amíg az előfeldolgozó alkalmazás erre nem utasítja. Ha 
a kép nem jó, akkor az előfeldolgozó alkalmazás újabb képet készíttet a drónnal 
(maximum háromszor). Ha jó a kép, akkor a drón tovább folytatja az útját. A kép 
feldolgozása során az előfeldolgozó rendszer megvizsgálja, hogy a fényképen sze-
repel-e QR-kód. Amennyiben igen, akkor annak a tartalmának kiolvasása megtör-
ténik. Ha sikeres, akkor a központi alkalmazás felé elküldi a QR-kód tartalmát, és 
a feldolgozás állapotjelzőjét sikeresre állítja. Ha nem, akkor a rekesz feldolgozási 
állapotát sikertelenre állítja. Amennyiben nem talál QR-kódot, akkor üres rekesz 
megjegyzés kerül bejegyzésre (ez természetesen nem minden esetben jelenti, hogy 
valójában üres a rekesz, azonban a központi alkalmazás majd eldönti, hogy va-
lóban üres-e, vagy hibás a feldolgozás). Ilyenkor a drónt mindig továbbküldi a 
következő rekeszhez. A további feldolgozások mindig a központi alkalmazásban 
történnek, és kizárólag a központi alkalmazás képességeitől függenek. A központi 
alkalmazásban zajló folyamatok leírása túlmutat jelen cikk keretein.

A központi alkalmazás felé minden egyes rekesz feldolgozása után az előfeldol-
gozó alkalmazás elküldi a rekesz helyzetét, a feldolgozás státuszát és a QR-kód-
ban található adatokat.
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A modell szerint az előfeldolgozó rendszer pontosan tudja a drón helyét a rak-
tárban, azaz a raktáron belüli 3D-s adatok jól meghatározottak. Ez és a küldött 
QR-kód meg tudják mondani a készletkezelési modellnek, hogy pontosan hol ta-
lálható a termék, vagy ha nincs felismert QR-kód, akkor a hely üres.

2. ábra. A rekeszfeldolgozás folyamatábrája (saját szerkesztés)
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Az előfeldolgozó alkalmazás a korábban meghatározott optimális útvonalakat 
is tartalmazza minden drónra, amely elsősorban a drónok működési idejére van 
optimalizálva, beleértve a drónok lemerülése esetén a feltöltés vagy elemcsere 
idejét is.

A 2. lépés megoldási módszerét, az első lépés eredménye alapján kell leprogra-
mozni az előfeldolgozó alkalmazásban.

ÖSSZEFOGLALÁS

A kutatómunka keretében a szerzők egy újszerű modellt dolgoztak ki a magas-
raktárak drónok segítségével történő automatikus leltározására. A szerzők több 
raktár vizsgálatával egy általános matematikai modellt dolgoztak ki a probléma 
leírására. Emellett megadták a modellhez kapcsolódó feladat megoldását bizto-
sító algoritmusokat, így lehetővé téve a kapott eredmények gyakorlati alkalma-
zását. Egyúttal megvizsgálták, hogy milyen hatást gyakorol a drónok beállítása 
a raktári feladatok megoldásában. Ez a modell és a kapcsolódó feladat megoldá-
sa lehetővé teszi a drónok segítségével történő automatikus raktári feldolgozás 
fenntarthatósági szempontokra gyakorolt hatásának leírását, különös tekintettel 
az energiafogyasztásra.

A cikk fő hozzáadott értéke, hogy megmutatja, hogy matematikailag model-
lezhető a probléma, és ezáltal általánosan, a modell felhasználásával meg is old-
ható. Emellett további hozzáadott érték, hogy a feladatmegoldás jelentős hatással 
van a raktári feldolgozás automatizmusára, gyorsaságára és energiahatékonysá-
gára, miközben figyelembe veszi a raktárakkal kapcsolatos összes – a feladat 
szempontjából fontos – korlátot.

Jelen cikk tudományos hozzájárulása a terület kutatói számára a drónok 
használata raktári folyamatok esetén, a probléma fő elemeinek feltérképezése, 
a gyakorlatban korábban megvizsgált elemek általánosítása, az új, egyedi meg-
közelítésű matematikai modellje és a feldolgozás optimális útvonalát megadó 
időfüggvények, valamint a megoldó algoritmus és a hozzátartozó segédalgorit-
musok. Az új eredmények egyúttal igazolják azt a fontos alapgondolatot, hogy a 
probléma megoldható.

Az eredmények általánosíthatók, mivel a modellbe több olyan elem is be van 
építve (például: több drón alkalmazása, szükség esetén eltérő kezdési időponttal, 
eltérő polcok, egyirányú, többirányú közlekedés), amelyek a konkrét raktárakban 
nem feltétlenül jelentkeznek, vagy csak egy részük, így minden olyan rendszerre 
(amelyek nem feltétlenül raktárak) alkalmazható a modell és a megoldás, amelyre 
a fogalmaink és definícióink illeszkednek. Ebből következik, hogy az eredmé-
nyek az optimális feldolgozási útvonalak kezelésére általánosan használhatók, 
illetve alkalmazhatók más típusú drónalapú szolgáltatásokra is.
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A kutatás eredményei segíthetik a vezetői döntéseket, mivel az ismertetett 
módszer lehetővé teszi az automatikus raktárkezelés egyes folyamatainak elem-
zését és a stratégiai döntések alátámasztását különböző paraméterek vizsgálatá-
val. Ezáltal kiválasztható a kitűzött logisztikai célokat legjobban kiszolgáló rak-
tárkezelési mechanizmus.

A modell korlátai közé tartozik a hibás rekeszfeldolgozás (fényképezés) auto-
matikus kezelése. Bár ez az esetek igen kis százalékában fordul elő, de a kérdést 
vizsgálni kell, hogy csökkenthető legyen a kézi feldolgozást igénylő rekeszek szá-
ma. Emellett a megoldó módszer stabilitása is kérdéseket vet fel (első megközelí-
tésben nagyon paraméter-érzékenynek tűnik), ezért érdemes érzékenységvizsgá-
latot végezni, illetve további kutatásokkal javítani. Szintén érdemes a megoldási 
módszerek szélesebb körét megvizsgálni, esetleg más, újabb módszerekkel törté-
nő kombinálásával stabilabbá tenni a megoldóalgoritmust is.
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