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Absztrakt

Az online vasarlas és e-kereskedelem egyre jelentosebb elterjedése szamos kihivast eredményez, a
Jfolyamatosan névekvdé csomagszallitasi igények megvalositdasara vij megoldasok jelentek meg a last-mile
logisztikaban. A dron alapu last-mile logisztikai folyamatok napjainkban foként teszt fazisban vannak,
azonban mar tobb multinaciondlis szallitmanyozasi vallalat birtokol légi engedélyt ezen dronok
haszndlatara. Jelen cikk keretében a szerzék egy olyan megoldasi algoritmust mutatnak be, mely
alkalmas a dron alapu last-mile jarattervezési feladatok megolddsara.

Kulcsszavak: dron, last-mile logisztika, jdarattervezés, optimalizdldas, modellezés
Abstract

The increasing growth of online shopping and e-commerce is creating several challenges, and new
solutions have emerged in last-mile logistics to meet the ever-increasing demand for parcel delivery.
Drone-based last-mile logistics processes are nowadays mainly in the testing phase, but several
multinational freight forwarding companies already have air licences to use these drones. Within the
frame of this article the authors present a solution algorithm suitable for solving drone-based last-mile
flight planning tasks.

Keywords: drone, last-mile logistics, routing, optimization, modelling

1. Bevezetés

A folyamatosan fejlodo és diverzifikalodod vevoi igények teljes mértékben atalakitjak a kiilonbozo
logisztikai szolgaltatasok miikodését, koztiik a last-mile logisztikai folyamatokat is. Az e-kereskedelem
¢és online vasarlas vilagaban egyre nagyobb jelentOségre tesz szert a hazhozszallitasi logisztikai
folyamatok fejlesztése €s optimalizalasa. A globalis kereskedelemben szamos konkurens vallalat kinal
jobbnal jobb Ilehetéségeket, amelyek rugalmasan tudnak reagalni a vevoi igények folyamatos
valtozasaira. A negyedik ipari forradalom ¢és a digitalis technoldgia fejlédésével a dronokkal torténd
szallitasi mod kezd egyre inkabb feltdrekedni. Ez a fajta megoldas évekkel ezeldtt csak tavoli
elképzelésként johetett volna szoba, viszont napjainkban mar tobb szallitmanyozési cég birtokol
hivatalos engedélyt a dronokkal torténd csomagszallitas megvalodsitasara. A dronokkal torténd szallitas
megoldast kinalhat a kdrnyezetvédelmi, illetve akar a munkaeréhiany kikiiszobolésére is.

Jelen tudoményos cikkben megvizsgaljuk a kiilonb6zé dron alapt last-mile logisztika megoldasi
modszereit, kiillonb6z6 eldnyeit és feltételeit, valamint kitériink a dron alapt szallitas korutazasként
torténd megvalositasara. A korutazast a logisztikai optimalizalas soran gyakran alkalmazott Branch &
Bound algoritmus segitségével hajtjuk végre. A kdrutazas végeredményét sszehasonlitjuk az ingajarat
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utvonalaval, amely ramutat, milyen fontos ezen tudomanyteriilettel foglalkozni és megoldast talalni ezek
megvalositasara.

2. Dron alapu szallitas elonyei

A kozati szallitassal ellentétben a dronok légvonalban kozlekedhetnek, ami lehetdvé teszi szamukra,
hogy elkeriiljék a forgalmat és a bonyolult navigacios utvonalakat. A szallitasi mod kivalasztasanak
soran a gyorsasag fontos érv a vasarlok szamara. Egy kutatds szerint a vasarlok 79%-a szivesen
valasztana a dronos kiszallitast, ha a csomagjat rovidebb idén beliil ki tudnak szallitani (Walker, 2016).
Raadasul a gyorsabb szallitasi id6 potencialisan csokkentheti a vasarlok szallitasi koltségeit, ez pedig a
kiskereskedék szamara forgalomndvekedést eredményezhet. Tovabba fontos kiemelni, hogy ez a
technoldgia a meglévé szallitdsi modszerekkel egylitt miikodhetne az 4aruk gyorsabb ¢és
koltséghatékonyabb teljesitésének eldsegitése érdekében (Delivery, 2021).

A szamos gazdasagi elényok mellett a dronok felhasznalasanak kornyezetvédelmi elényei is vannak.
Egy csomag kozati kiszallitasa koriilbelill 1 kg {iveghazhatasu gazkibocsatast eredményez. A Nature
Communications cimii szaklapban 2018-ban megjelent tanulmanyb6l kideriilt, hogy a dizeliizemii
kézbesitd teherautok helyett kisméreti dronok hasznalata az energiafogyasztas, valamint az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése révén segithet az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemben
(Nature, 2018). A droénos szallitasnak vannak hatranyai is: a 1égtér hasznalata soran veszélyeztetheti mas
objektumok illetve a 1égtér alatt kozlekeddk biztonsagat, a dronok szakszerii kezelése nagy gyakorlatot
igényel, biztositasi problémak.

3. Szakirodalmi attekintés

A nemzetkozi szakirodalom szamos paraméterében egyetért a dron alapu szallitasi lehetdségek
alkalmazasaval kapcsolatban. Kialakulasanak oka az e-kereskedelem révén novekvo fogyasztoi kereslet
¢s a vevoi elvarasok. Ennek érdekében a vallalatok koltséghatékony és gyorsabb szallitasi miiveletekre
torekszenek. Az autonom jarmiivek, koztik a dronok integralasa a last-mile logisztikai feladatok
ellatasara jelentGs versenyelényt biztosithat a konkurens vallalatokkal szemben (Salama, 2020), ezaltal
az a dron alapu logisztikai modellek operativ tervezése az elmult években jelentos ndvekedésre tett szert
(Moshref-Javadi, 2021). Az Ipar 4.0 0j logisztikai berendezések és 1j logisztikai megoldasok
miikddtetését teszi lehetéveé, amelyek kiber-fizikai rendszereken alapulnak.

A dronokkal torténd szallitas visszavezethetd a szakirodalomban jol ismert utazoligyndk problémara
(angolul: Travelling Salesman Problem, TSP), igy szamos cikkben ,,TSP-D”* (Drone based Travelling
Salesman Problem) kifejezésként hivatkoznak ra, amelynek célja a teljes szallitasi id6 minimalizalasa.
Mivel a probléma legtobb valtozata NP-nehéz, metaheurisztikan alapuld megkdzelitéssel lehet optimalis
megoldast talalni, amely megvalositasara szamos algoritmus all rendelkezésre.

A metaheurisztikan alapul6 adaptiv és intelligens algoritmusok, amelyek szamos hasonld problémanal
bizonyitottak sikertiket. Konstrukcios korut algoritmusok koziil kiemelhetd a ,,legkdzelebbi szomszéd
algoritmus” (angolul: Nearest neighbour algorithm), mig javito algoritmusok koziil a genetikai
algoritmus (Agardi, 2020). Randomizalt adaptiv keresési eljarasként a Moho algoritmus lokalis keresési
alternativakkal valasztja ki az optimalis eredményt (Almuhaideb, 2021). A probléma Kiterjeszthetd a
jarattervezési problémara (angolul: Vehicle Routing Problem, VRP), amely a szallitasi utvonal
minimalizalasa mellett a szallitas litemezésének optimalizalasara is kitér. A kiilonb6z6 algoritmusokkal
kapott eredményeket az ut-, és koltségparaméter szerint lehet dsszehasonlitani (Yadav, 2018).
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4. Matematikai modell

A dronokkal torténé szallitas korutazasi feladatnak tekinthetd. A korutazasi feladat két fontos eleme,
hogy a kiindulési és érkezési pont egyezzen meg, valamint az utvonalat alkot6 allomasok kizarolag
egyszer legyenek az utvonal részei. A feladat matematikai mddon sokféle moédon értelmezhetd és
szamos megoldasi modszer alakult ki ezen korutvonalak optimalizalasara. Az titvonal felfoghato egy
teljes, sulyozott grafként (G), ahol a graf cstcsai az allomaspontok (A, B, C, ...), az élek pedig a
pontokat 6sszekotd szakaszanak hosszat jelolik. Ezt a specialis grafot Hamilton-utnak nevezziik. Ha
Hamilton-ut grafot kiterjesztjiik azzal a paraméterrel, hogy a kezd6 és végpont egyezzen meg, akkor
Hamilton-korrdl beszéliink (1. abra).

1. dbra TSP alkalmazasa, mint Hamilton-kor (sajat szerkesztés)

Az utazoiigynok problémaja felirhatd, mint egy egészértéki linearis programozasi feladat. A varosokat
1...n-ig jeloljik el. Az x;; paraméter egy binaris érték, megadja, hogy az i-edik €s j-edik varos kozott
van-e valos utszakasz:

v = { 1, hai és j kozotti itszakasz benne van a Hamilton — kérben
v o, ha i és j kozotti Gtszakasz nincs benne a Hamilton — kérben

A D;j paraméter megadja az i €s kozotti Gtszakasz hosszat. A feladat célfliggvénye felirhato ezekkel a
paraméterekkel:

n n
ZDij*xij - min
=0 j=0
i=1..n
j=1..n

A célfiiggvény Gsszeadja azokat a tavolsagokat, amelyek szerepelnek a Hamilton-korbe. A feladat célja
ezen Osszeg Ut paraméter szerinti optimalizalasa. A célfiiggvény korlatozasai:

1. Minden i pontot elhagyunk pontosan egyszer:
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n
Z xij =1
j=1
2. Minden j pontba beérkeziink pontosan egyszer:
n
Z xij =1

i=1
3. A kiindulasi és érkezési pont (,,k”” pont) megegyezik:

n n
j=0

5. Utazéiigynok probléma megoldasi modszerei

Xi0=k
0]

i=

A TSP feladat megoldasara szamos modszer létezik. NP-nehéz feladatrol van sz, tehat a feladat teljes
megoldasterének vizsgalata nem célravezetd. Hagyomanyos megoldasnak tekintheté a ,,Nyers erd”
algoritmus (angolul: Brute Force), amely egy egymasba illesztett linearis keresés, de ez csak korlatozott
szdmu allomasra alkalmazhato. Véltelen valasztdson alapuld algoritmusként kiemelhet az Evolucios
(genetikus) algoritmus, a Hangyakoldnia algoritmus, Tabu keresés vagy Szimulalt hiités algoritmusa.
Az egyik leggyakrabban hasznalt megoldasi mddszer a kombinatorikus optimalizalasi feladatok
megvalositasara a Branch & Bound algoritmus, vagyis a korlatozas és szétvalasztds modszere.
Dolgozatomban ezt a modszert fogom alkalmazni az optimalizalt korattervezés megvaldsitasara. A
moddszer soran n allomas esetén (n-1)! megoldas johet szoba. Az Gsszes lehetdség megvizsgalasara nincs
lehet6ség, mert példaul 10 allomas esetén 9! = 362.880 lehetdség johet szoba, az pedig nagyon
idéigényes megoldas. A modszer célja, hogy kiillonbozé részfeladatokra bontja a teljes megoldasi
halmazt, ¢s megprobal minél tobb megoldasi iranyt elzarni, ezzel csokkentve a lehetséges megoldasok
szamat. A lehetséges megoldasokat faszerkezetben irjuk fel (2. abra).

2. abra Branch & Bound algoritmus faszerkezete (sajat szerkesztés)

A ,szétvalasztas” kifejezés utal arra, hogy az egészértékii programozasi feladatot részfeladatokra
bontjuk ugy, hogy azok célfliggvénye megegyezzen a programozasi feladat célfliggvényével, a
lehetséges megoldasok halmaza pedig részhalmaza legyen a feladat megoldasi halmazanak. A
,.korlatozas” kifejezés azt jelenti, hogy a részfeladatok optimalis célfiiggvényértékére lazitasi korlatok
keriilnek meghatarozasra, amik segitségével szamos részfeladatot Iehet kizarni.
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6. Megoldasi algoritmus bemutatasa

A feladat kiindulasi adata egy 10 allomast tartalmaz6 Utmatrix, amely tartalmazza az allomasok kozotti
szakasztavolsagot. Célunk egy olyan koratvonalat Iétrehozni, amely a ,,1” jelt allomasbol indul ki és
érkezik vissza, a bejaras soran pedig minden allomast pontosan egyszer érint (3. abra).

A B C D E F G H I J K
1 R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1 X 11 12 15 13 11 12 6 10 1
3 2 14 X 8 14 1 5 11 7 16
4 3 20 6 X 10 4 10 5 11 14 10
5 4 19 10 18 X 5 10 7 2 11
6 5 8 18 16 X 6 3 5 11 2
7 6 19 9 18 7 17 11 13 20
8 7 12 15 16 4 20 16 X 4 18 18
9 8 11 8 6 17 13 8 3 X 19 19
10 9 9 19 7 13 15 12 19 X 20
11 10 1 12 5 16 4 13 6 18 3 X

3. dbra Kiindulasi atmatrix (sajat szerkesztés)

Az algoritmus els6é 1épése a redukalt matrix létrehozasa (4. abra). A redukalt matrix egy olyan, a
kiindulasi utmatrixbol kapott matrix, amely minden soraban és oszlopaban legalabb egy ,,0” érték
talalhato, melyet Gigy ériink el, hogy minden sor és oszlop minimalis értékét kivonjuk az adott sor vagy

oszlop Osszes értékébol. Ezen minimalis értékek 6sszege a tovabbi szamitasok soran fontos szerepet tolt
be.

R 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X 8 11 14 17 8 10 5 0
2 13 X 13 0 2 9 6 13 7
3 16 0 6 0 4 0 7 8 6
4 17 6 16 X 3 6 4 0 7 6
5 6 14 14 7 X 2 0 3 7 0
6 18 6 17 0 6 X 15 10 10 19
7 3 9 12 0 16 10 X 0 12 14
8 5 0 0 11 12 0 1 X 11 13
9 0 4 16 4 15 10 8 16 X 17
10 0 9 4 15 3 10 4 17 0 X

4. dabra Redukalt matrix (sajat szerkesztés)

A minimalizalt Utvonal adott dllomasanak meghatarozasdhoz egy Ujabb redukalt értéket sziikséges
meghatarozni. Ez az érték abban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy minden szakaszhoz mas érték tartozik.
Példaul az 1—2 szakasz vizsgalatakor ki kell zarni az elsé sor és masodik oszlop dsszes elemét: ha a
kiindulasi allomas az ,,1” jelli, akkor az adott sor tobbi értéke elhanyagolhato. Ugyanezen miikodés
alapjan ha az érkezési allomas a ,,2” jelii, akkor az adott oszlop tobbi értéke szintén feleslegessé valik.
Ezen feliil a rovidre zaras miatt a 2—1 szakaszt szintén ki kell zarni. A kizarasok utan Gjra redukaljuk
az adott matrixot, ami ezen miiveletek miatt mas eredményt ad, mint az elsddleges redukalt 6sszegérték.
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Minden szakaszhoz egy koltségértéket rendeliink, amely az alabbi képlet segitségével szamithato ki:
Cost(x,y) =R(x,y) +y +7(x,y)
Cost(x,y): ,x” és,y” allomas kozotti szakasz koltségértéke
R(x,y):,x” és,y” allomas kozotti szakasz hossza
Y: elsérendli redukalt matrix értéke
Y(x,¥): ,,x” és,y” allomas kozotti szakaszhoz tartozé masodrendii redukalt matrix értéke

A masodik allomas meghatarozasakor a kiindulési ,,x”” allomas minden esetben az ,,1” jelti dllomas lesz
és az Osszes lehetséges eset megvizsgalasra keriil (5. abra).

A B
2 |Cost(1,2) 47
3 |Cost(1,3) 47
4 | Cost(1,4) 59
5 |Cost(1,5) 57
6 |Cost(1,6) 47
7 |Cost(1,7) 49
8 |Cost(1,8) 47
9 | Cost(1,9) 50
10 |Cost(1,10) 39

5. dabra Koltségérték vizsgalat a masodik allomas meghatarozasahoz (sajat szerkesztés)

Az optimalizalt tvonal létrehozasahoz minden esetben az adott allomashoz tartozo legkisebb
koltségértekil szakaszt kell kivalasztani, igy jelen esetben a masodik allomas a ,,10” jelt allomas lesz.
Az el6z6 folyamatok megismétlésével meghatarozhaté a teljes optimalizalt korjarat. Koltségérték
szamitaskor az adott szakasz folyamatosan valtozik, az elsérendi redukalt matrix értéke szakasztol
fiiggetlen konstans érték. Masodrendii redukalt matrix értékénél azonban a kizarasokra folyamatosan
kell figyelni. A kiindulasi pont teljes sorértéke, az érkezési pont teljes oszlopértékének kizarasan tul az
el6zoleg felhasznalt allomasokhoz tartozd sor-, és oszlopértékeket is ki kell zarni. Példaul a harmadik
allomas meghatarozasakor ki kell zarni az ,,1” és ,,10” jelti allomasok teljes sor,- és oszlopértékeit,
ugyanis innen mar nem indulhatnak ki és érkezhetnek ide szakaszok (kivéve az utolso érték
meghatarozasakor az érkezési pont az ,,1” jelli allomas a korjarat feltétel miatt). A Branch & Bound
algoritmus altal 1étrehozott koratvonal az 1. tablazat szerint meghatarozhato.

Route | Cost(min) | L(min)

1

10 39 1
3 43 5
2 45 6
5 50 1
7 54 3
8 63 4
6 78 8
4 102 1
9 122 11
1 3

L.tablazat Az optimalizalt korjarat utvonala (sajat szerkesztés)
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7. Eredmények osszehasonlitasa

Az optimalizalas végeredményeként a Branch & Bound algoritmus segitségével 1étrejott korutazas 43
utvonalegység alatt jarhato be. Azonban, ha ez a kdrutazas nem valosithatdé meg, akkor a célallomasokat
ingajaratként egyenként kell bejarni, ami a Iényegesen tobb utazas idOsziikséglete mellett a betarolas,
illetve kitarolas id6sziikséglete is 1ényegesen nagyobb (6. abra).

6. dbra. A létrejott korutvonal és az ingajdrat (sajat szerkesztés)

Az ingajarat utvonalhosszanak meghatarozasahoz a kiinduld utmatrix elsé allomasatol az Osszes
allomasig, valamint az 0sszes allomastol az els6 allomasig tarto Gtszakaszokat kell 6sszeadni:

9 9
Linga = Z L(1,n) + Z L(n,1) = 203
n=1 n=1

A végeredményekbdl lathato, hogy a korutazas utvonala kdzel negyedannyi, mint az egyenként torténd
bejaras utvonaldhoz, ami jol ramutat arra, hogy milyen jelentdséggel bir az adott kutatasi teriilet, és a
jovobeli fejlesztésekkel milyen tt-, és hozza kapcsolddod iddmegtakaritasok érhetéek el (7. abra).

Lysrae = 43 Linga =203

Kiszallitasi modok tavolsagainak dsszehasonlitisa
250

200
150
100

50

Egyenként torténd kiszallitas Kérutazassal torténd kiszallitas

7. abra. Kiszallitasi modok tavolsdgainak dsszehasonlitdsa (sajat szerkesztés)
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8. Osszefoglalas

A drénos anyagmozgatas napjainkban egyre nagyobb jelentdségre tesz szert, hiszen a technologia
fejlodése és a szabalyozas egyre kiforrottabbd valasa egyre tobb teriileten teszi lehetdvé a drénos
szallitas gyakorlati megvalositasat. A dronos rendszerek kiépitése szamos olyan tervezési feladat
megvalositasat igényli, melyek olyan logisztikai feladatok ujragondolasat igénylik, mint példaul a
jarattervezés, litemezés, er6forrasok dsszerendelése. Jelen cikk keretében a szerzok a korlatozasok és
szétvalasztasok modszerén keresztiil mutatnak be egy példat a dronok segitségével tamogatott
csomagszallitas tervezésére vonatkozoan. A bemutatott tervezési modszer alkalmazhatésaga nem
csupan tiszta dronos kiszolgalas esetében lehetséges, hanem olyan hibrid megoldasoknal is
alkalmazhato, ahol a dronos kiszolgalas kiegészit egy hagyomanyos szallitasi agazatot, példaul a
tehergépkocsival torténd csomagszallitas és a dronos kiszallitas kombinaciojaként. Jovobeli kutatasi
terveink kozott szerepel a modszer kiterjesztése tobbjaratos, id6- és kapacitaskorlattal rendelkez6 hibrid
rendszerek vizsgalatara.

9. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiataloddé és Meghjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

L, AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM UNKP-21-1. KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A NEMZETIKUTATASI, FEJLESZTESI ES
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