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Droneparvien luomat mahdollisuudet ovat herattdneet kiinnostusta monilla aloilla. Niin lo-
gistiikka, sodankaynti ja maatalouskin voisivat hydtya droneparvien tuomista eduista.

Tassa kandidaatintydssé on tavoitteena luoda kokonaisuus, josta kdy ilmi droneparvien ke-
hityksen nykytilanne. Tdma toteutetaan tarkastelemalla dronetyyppejd, droneparven merki-
tystd, droneparven koordinaatiota, dronejen aiheuttamia huolenaiheita ja droneparven kéyt-
totarkoituksia. Yhtd droneparven mahdollisista kdyttotarkoituksista tarkastellaan huolelli-
semmin, jotta saadaan tarkempi ymmarrys parviteknologian kehitystilanteesta. Tyo toteute-
taan kirjallisuuskatsauksena ja tydssa hyodynnetddn seka tieteellisia- ettd mediasta peraisin
olevia lahteita.

On selvég, ettd droneparvia pyritddn kehittdmaan aktiivisesti. Monet droneja jo hyddyntavét
alat ovat kiinnittdneet huomiota parvien tuomiin etuihin, mutta my6s muilla aloilla on ehdo-
tettu droneparvien hyddyntamistd. Kehitteilla olevista droneparvista suurin osa on osittain
autonomisia. Taysin autonominen parvi on mahdollinen, mutta se vaatii viela kehitystd, jotta
sitd voidaan hyddyntaa turvallisesti.
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The new possibilities created by drone swarms are being recognized across many different
fields of science and lines of business. Especially logistics, warfare and agriculture could
benefit from swarming drones.

The objective of this bachelor’s thesis is to merge results of previous research to find out the
current state of drone swarms. This is achieved through literature review of drone swarm
types, the significance of drone swarms, drone swarm coordination, concerns caused by
drones and uses for drone swarms. One of the mentioned uses for drone swarms is taken into
closer examination with the purpose of creating a more detailed description of the function-
ality of a drone swarm. The source material used consists of scientific articles and media
articles.

Drone swarms are being developed actively. The advantages of drone swarms are already
recognized in many fields where drones are already being used, but utilization of drone
swarms has been proposed in other fields as well. Most current drone swarms are semi-
autonomous as fully autonomous drone swarms still require further development before they
can be utilized in a safe manner.
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1 Johdanto

Miehittdmattomista ilma-aluksista koostuvat droneparvet ovat olleet puheenaiheena jo pit-
kan aikaa niin mediassa, kuin myds tieteellisissa tutkimuksissa. Droneparvia on kaytetty esi-
merkiksi ndyttavien valoesityksien luomiseen, mutta ennen kaikkea sodank&ynti on aiheut-
tanut suuria kehitysaskelia parviteknologiassa. Parviteknologia tulee olemaan tarked osa so-
dankéyntia ja sen hyodyntdmiselld voi olla suuri vaikutus taistelun lopputulokseen (Wil-
liams, S.M., 2018). Parven alusten ja niiden vélisen kommunikaation kehityksen myéta voi-
daan kasvattaa alusten méaréa, kantamaa ja toimintatehokkuutta. Téssé ty6ssa luodaan kuva
droneparvien tilanteesta talla hetkell4 ja tulevaisuudessa. Tdmé tehd&an siten, etté tarkastel-

laan kaytossa olevia seké kehitteilld olevia droneparvia.

Aikaisemmat tutkimukset keskittyvat usein johonkin tiettyyn parviteknologian aihealuee-
seen. Tyon tavoitteena on koota yhteen eri aihealueiden tutkimusten tuloksia. Lahteina kay-
tetddn péaosin tuoretta tieteellistd aineistoa. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen kautta
luodaan selkea kokonaisuus, jonka perusteella droneparvien tilanne nykyaikana kay sel-

vaksi. Ty0ssa selvitetaddn vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mitd tarkoitetaan droneparvella?
2. Mihin droneparvia kaytetdan?

3. Mité droneparvilla pyritdan saavuttamaan?



2 Mika on drone

Nimitystd drone tai drooni kaytetédan usein, kun puhutaan miehittdmattomista ilma-aluksista.
Sanaa voidaan kayttdd myos puhuttaessa miehittaméattomista vedenalaisista aluksista, mutta

tdman tyon tarkastelun kohteena ovat juuri miehittdmattémat ilma-alukset eli UAV:t.

Tavalliselle kuluttajalle sanasta drone saattaisi tulla mieleen suuren suosion saavuttaneet
pienet neljaroottoriset kopterit, kuten esimerkiksi kameralla varustettu DJI Mavic 3 (DJI,
s.a.). Droneja on kuitenkin monenlaisia ja eri droneilla on omat kéyttétarkoituksensa, joiden
perusteella niiden kyvyille asetetaan vaatimuksia. Droneja voidaan luokitella esimerkiksi
koon, kantaman ja kestavyyden mukaan (The Pennsylvania State University, s.a.). Droneja
voidaan myos luokitella esimerkiksi roottorien maéaran, siipien tyylin tai kayttotarkoituksen
mukaan (Aero Corner, s.a.). CircuitsToday jakaa dronet neljaan luokkaan: yksiroottoriset,
moniroottoriset, kiintedsiipiset seka hybridit (CircuitsToday, 2017). Dronejen kayttotarkoi-
tuksia tarkastellaan parviteknologian nakokulmasta luvussa 4.

2.1 Yksiroottorinen drone

Yksiroottorinen drone muistuttaa helikopteria. Siind on yksi paaroottori ja yksi pyrstoroot-
tori. Paaroottori tuottaa nostovoimaa ja pyrstoroottori kompensoi paaroottorin aiheuttamaa
kiertopyrkimysta. (Droneinfo, 2022) Yksiroottorisen dronen padominaisuudet ovat VTOL-
kyky, leijuntakyky ja muihin dronetyyppeihin verrattuna pitka lentoaika (Tahir et al. 2019).

Esimerkki yksiroottorisesta dronesta on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1 Yksiroottorinen PDH-GS120 —drone. (Prodrone.com)



2.2 Moniroottorinen drone

Moniroottorisessa dronessa on nimensd mukaisesti enemman kuin yksi roottori. Yleisin
roottorimadra on nelja. (Droneinfo, 2022) Moniroottorisien dronejen valmistaminen on help-
poa ja edullista, mutta niilld on myds huonoja puolia. Moniroottoriset dronet ovat yleisesti
hitaita ja muihin dronetyyppeihin verrattuna niilla on lyhyt lentoaika. Niiden padominaisuu-
det ovat VTOL-kyky ja leijuntakyky. (Tahir et al. 2019) Esimerkki moniroottorisesta

dronesta on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Moniroottorinen M600WP —drone. (Embention.com)

2.3 Kiinteasiipinen drone

Kiinteasiipisen dronen toiminta perustuu siiven tuottamaan nostovoimaan. Se ei siis tarvitsee
jatkuvasti energiaa pysyakseen ilmassa. Moottorisoitu kiintedsiipinen drone voi pysya il-
massa pidempéan muihin dronetyyppeihin verrattuna. (CircuitsToday, 2017) Kiinteasiipisen
dronen padominaisuudet ovat pitka lentoaika ja suuri lentonopeus (Tahir et al. 2019). Esi-

merkki kiinteésiipisesta dronesta on esitetty kuvassa 3.



Kuva 3 Kiinteésiipinen Eclipse 2.0 -drone. (Robota.us)

2.4 Hybrididrone

Hybrididrone on kiinte&siipinen drone, jolla on myds VTOL- ja leijuntamahdollisuus. Siina
voi olla omat roottorit leijuntaa varten tai esimerkiksi k&antyvat roottorit. (Embention, 2021)
Hybrididronen pddominaisuudet ovat VTOL-kyky ja pitka lentoaika (Tahir et al. 2019). Esi-

merkki hybrididronesta on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4 SkyEye Sierra VTOL -hybrididrone. (Elevonx.com)



3 Mita tarkoitetaan parvella

Tutkimuksen kannalta on tarkeda tarkastella sanan parvi merkitystd. Tassa tutkimuksessa
sanalla parvi tarkoitetaan useasta jasenesta koostuvaa joukkoa. Parvet voidaan jakaa parvi-
tyyppeihin esimerkiksi kommunikaatiotapojen perusteella. Parvia jaettaessa tyyppeihin voi-
daan ottaa huomioon parven ulospéin suuntautuva kommunikaatio ja parven sisédinen kom-
munikaatio. Ulospdin suuntautuvaa kommunikaatiota tarkasteltaessa parven lento voi olla
manuaalisesti tai automaattisesti ohjattu (Tahir et al. 2019). Parven autonomia onkin tarke&
kehityksen kohde droneparvissa (Campion et al. 2019).

3.1 Osittain autonominen parvi

Osittain autonomisen parven toiminta perustuu kommunikaatioon komentokeskuksen ja par-
ven vdlilla. Suurin osa tehtdvan suorittamisen aikana vaaditusta prosessoinnista tapahtuu
juuri komentokeskuksessa. Talléin yksittaiselta dronelta vaaditaan vahemman prosessointi-
tehoa. (Tahir et al. 2019) Etenkin kantama voi rajoittua osittain autonomista parvea kaytet-
téessd, silla komentokeskuksen taytyy olla tarpeeksi lahelld, jotta voidaan luoda tarpeeksi
vankka kommunikaatioyhteys.

3.1.1 Osittain autonomisen parven kommunikaatio

Osittain autonomisen parven kommunikaatio voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, ettd ko-
mentokeskus lahettdd komennot jokaiselle parven jasenelle erikseen. Tall6in parven jasenet
eivat kommunikoi lainkaan kesken&an. Tamankaltainen keskitetty koordinaatiomalli on esi-

tetty kuvassa 5 vasemmalla.

Parvessa voi vaihtoehtoisesti olla johtajajasenid, jotka l&hettdvat komentokeskukselta tul-
leita komentoja muille jasenille. Taménkaltainen hierarkkinen koordinaatiomalli on esitetty
kuvassa 5 oikealla. Parvi voi olla myds monikerroksinen, jolloin parven johtajajasen lahett&é
komennot toisen parven johtajajasenelle, joka taas lahettdd komennot oman parvensa muille
jasenille (Khan et al. 2017).



Centralized Coordination Hierarchical Coordination

Swarm elements communicate with a centralized Swarm elements are controlled by “squad"” level
planner which coordinates all tasks. agents, who are in turn controlled by higher-level
controllers.
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Kuva 5 Parven koordinaatiomallit 1. Vasemmalla keskitetty koordinaatiomalli ja oikealla hierarkki-
nen koordinaatiomalli. (Scharre, 2014)

3.2 Taysin autonominen parvi

Tdysin autonominen parvi suorittaa sille syotetyn tehtédvén kayttéen tekoalyé ja algoritmeja.
Autonomiallasiis pyritddn siihen, ettd parvi ei tarvitse uusia komentoja tehtdvan aloittamisen
jalkeen. Talloin ei myoskaan tarvittaisi jatkuvaa kommunikaatioyhteytté parven ja komen-

tokeskuksen vélilla, mika helpottaisi toimintaa etenkin pitkédn kantaman tehtavissa.

3.2.1 Taysin autonomisen parven kommunikaatio

Taysin autonominen parvi voitaisiin toteuttaa esimerkiksi siten, ettd parven jasenet kommu-
nikoivat jokaisen muun jasenen kanssa muodostaakseen ratkaisun tehtavéan suorittamiseen.
Tamankaltainen yhteisymmarrykseen perustuva koordinaatiomalli on esitetty kuvassa 6 va-

semmalla.

Vaihtoehtoisesti parvi voi muodostaa koordinaatiota yksittaisten jasenten vélisen kommuni-
kaation pohjalta. Talloin informaatio kulkee jaseneltd jasenelle, eiké jokaisen jasenen tar-

vitse valttamattd olla suorassa yhteydessd toisiinsa. Taménkaltainen muotoutuva



koordinaatiomalli on esitetty kuvassa 6 oikealla. Muotoutuvan koordinaation etuna on se,

etta parven jasenien lukuméaara on helpommin muutettavissa. (Khan et al. 2017)

Coordination by Consensus Emergent Coordination

All swarm elements communicate to one another Coordination arises naturally by individual swarm
and use “voting” or auction-based methods to con- elements reacting to one another, like in animal
verge on a solution. swarms.

Kuva 6 Parven koordinaatiomallit 2. Vasemmalla yhteisymmaérrykseen perustuva koordinaatiomalli
ja oikealla muotoutuva koordinaatiomalli. (Scharre, 2014)

3.3 FANET

FANET eli lentdva ad hoc -verkko on termi, jota kdytetddn usein droneparvien kommuni-
kaatiosta puhuttaessa. FANET —verkossa tiedon valitys tapahtuu dronejen vélille muodostu-
van verkon kautta sen sijaan, ettd dronejen vélinen kommunikaatio kulkisi tukiaseman
kautta. (Khan etal. 2017) FANET —verkon etuna on se, ettd parven toiminta ei riipu olemassa
olevasta infrastruktuurista. Talléin parven kommunikaatio voi muodostua ja jatkaa toimintaa
hankalissakin olosuhteissa, joissa 0sa droneista saattaa olla tukiaseman kantaman ulkopuo-
lella. (Bekmezci et al. 2013)



4 Droneparvien kayttotarkoitukset

Droneparvilla on monia kayttotarkoituksia nyt ja tulevaisuudessa. Yksittaisia droneja kayte-
tdan jo monissa tehtévissé, mutta parviteknologian hyddyntdminen voisi tuoda innovaatiota

dronemarkkinoille.

4.1 Viihde

Hyvin tunnettu kayttotarkoitus on viihde, etenkin valoilla varustetuista koptereista koostu-
vista parvista muodostetut valoesitykset. Valoesityksissa kopterit asettuvat taivaalle muo-
dostamaan kolmiulotteisia kuvia. Kehityksen myo6ta koptereiden maara on noussut jo tuhan-
siin. Talla hetkellda maailmanennétys koptereiden lukumaaralle on yli 3000 (Guinness World
Records, 2021).

4.2 Logistiikka

Droneparvia voidaan hyddyntaa logistiikassa. Yksittdinen parven jasen voi kantaa omaa
kuormaa tai sitten jasenet voivat muodostaa ryhmid, jotka voivat kantaa yhtd suurempaa
kuormaa. Useamman jésenen suorittamassa kuljetuksessa etenkin kommunikaatio on hyvin
tarkedd. Jokaisen jasenen on tiedettdva paikkansa kuljetuksessa ja jasenten on toimittava yh-

teistydssa toisiinsa reagoiden. (Abdelkader et al., 2021)

Dronekuljetuksiin erikoistunut yhtid Wing on jo suorittanut yhden dronen kuljetuksia Yh-
dysvalloissa, Australiassa sekd Suomessa. Kuljetuksia suorittaviin droneihin ei tarvita suo-
raa nakoyhteyttd, mutta niiden toimintaa ja sééatilaa tarkkaillaan jatkuvasti. (Lentoposti,
2021)

Toinen esimerkki dronelogistiikasta on yhdysvaltalaisen Kaman Corporationin kehittdma
KARGO UAV. KARGO UAYV on sotilaskayttoon suunniteltu neliroottorinen kuljetusdrone,
jolla voidaan automaattisesti ja turvallisesti toimittaa tarvikkeita esimerkiksi hankalassa

maastossa sijaitsevaan sotilastukikohtaan. Kaman Corporationin mukaan se kykenee



kuljettamaan 800 paunan verran hyétykuormaa ja sen pisin mahdollinen yhden suunnan len-
tomatka on arvioitu olevan yli 500 merimailia. (Kaman Corporation, 2021) KARGO UAV

voisi tulevaisuudessa hyddyntaa useamman jasenen kuljetuksia hydtykuorman lisdédmiseen.

4.3 Valvonta ja tiedustelu

Valtionrajoja partioivia droneja on jo hyddynnetty etenkin Yhdysvalloissa. Merkittavé raja-
valvontaan kéytetty drone on Yhdysvaltojen rajavartioston Predator B, jota on hyédynnetty
muun muassa salakuljetettujen huumausaineiden takavarikointiin. (CBP Predator B, 2021)
Kehityksen my6ta myos pienikokoisempia droneja on alettu hyddyntaméaan rajavalvonnassa.
Pienikokoisten dronejen etuna on etenkin nopea kayttoonottoaika. Yksittaisilla droneilla on
my0s kyky partioida ennalta maariteltya aluetta, sek& kyky seurata liikkuvia kohteita auto-
maattisesti. (CBP, s.a) Suuria alueita voitaisiin valvoa hyvinkin tarkasti yhdistamalla pieni-
kokoiset dronet seka parviteknologia. Yksittdisen dronen rajallisen nakokentén vuoksi use-
asta dronesta muodostuva verkko on huomattavasti tehokkaampi ratkaisu valvontakaytossa.
(Bandarupalli et al. 2021)

Droneparvien kykyja pyritaan myds hyddyntamaan tiedustelussa. Vaarallisilla seka hanka-
lakulkuisilla alueilla on turvallisempaa korvata ihminen dronella. Dronen tuoma etu tiedus-
telussa on juuri turvallinen kaukotiedustelu. (Awasthi et al., 2020) Useasta dronesta muo-
dostuva parvi voi tehdé hyvin tarkkaa ja laajaa tiedustelua korkealla onnistumistodennakai-
syydelld. Suuri tehtdvan onnistumistodennékdisyys johtuu siita, ettd yhden dronen menetta-

minen ei keskeytd muiden dronejen toimintaa. (Wang et al., 2021)

4.4 Hyokkays ja puolustus

Yhdysvaltalaisen Raytheon Technologiesin kehittdmé Coyote UAS on putkesta laukaistava
drone, joka kykenee valvontaan, elektroniseen sodankdyntiin ja hyokkaamiseen. Coyote
UAS kykenee myos parveilemaan. (Raytheon Technologies, s.a.) Yhdysvaltojen maavoi-
mien hyddyntdma Coyote UAS kykenee tuhoamaan uhkaksi todettuja droneja (The Defence
Post, 2022). Muita droneja tuhoavaa droneparvea voitaisiin hyodyntaa seké puolustuksessa,

ettd hyokkayksessa.



Teknologiaan ja puolustukseen erikoistuva EDGE esitteli tekodlyyn perustuvan droneparven
miehittdmattomiin jarjestelmiin keskittyvassa UMEX 2022 -tapahtumassa. Parvi perustuu
EDGE:n tytaryhtion HALCON:in Hunter 2 droneihin. (HALCON, 2022) Hunter 2-S dronet
soveltuvat tiedusteluun seka hyokkaykseen. Hunter 2-S drone kykenee kuljettamaan rajah-
teité ja se hyokkaa ohjuksen tavoin. (HALCON Hunter 2-S, s.a)

4.5 Ympariston valvonta ja hatépelastus

Campionin mukaan (Campion et al. 2018) parvea voidaan hy6dyntad normalisoidun kasvil-
lisuusindeksin eli NDVI:n havainnointiin. NDVI kuvaa tietyn alueen vihrean kasvillisuuden
maaréé ja sitd voi kayttad esimerkiksi maatilan viljelmien kasvuvaiheiden seurantaan. Parvi

VoI nopeasti ja tarkasti kartoittaa suurenkin maatilan viljelmien tilanteen.

Tahirin mukaan (Tahir et al. 2019) voi kayttaa vaarallisen alueen tarkasteluun dronella.
Dronen kerdédmén datan avulla voidaan tarkemmin arvioida tarvittavia resursseja. Jopa drone

itsessadn voi toimittaa ensiaputarvikkeita niité tarvitseville.

4.6 Sniffy Bug

Tassa osiossa tarkastellaan esimerkkia droneparven hyddyntamisesta kaasuvuodon paikan-
tamiseen rakennuksen sisalla. TU Delft -yliopistossa alkunsa saaneen parven toiminta pe-
rustuu algoritmiin, jolle on annettu nimi Sniffy Bug. (TU Delft, 2021) Parven etsintd alkaa
hajaantumisesta, eli parven jasenet lahtevat eri suuntiin esteitad vaistellen. Jokainen parven
jasen etsii kaasun lahdetta tarkkailemalla kaasun konsentraatiota ilmassa. Parven jasenet la-
hettavat viestin muille jasenille, kun kaasun konsentraatio kasvaa. Jaetun sijainti- ja konsent-
raatiodatan avulla parven jasenet voivat tehda yhteistyota konsentraation maksimin eli kaa-

suléhteen paikantamiseen. (Duisterhof et al., 2021)



4.6.1 Laitteisto

Parvi koostuu neljaroottorisista CrazyFlie nanokoptereista. TU Delftin tutkijat valitsivat
CrazyFlien koska se on turvallinen, ketteré ja halpa. Se pystyy toimimaan ahtaissakin tiloissa
ja pienen painonsa vuoksi se ei aiheuta vélitonté vaaraa muille tilassa olijoille. Dronen pieni
koko tuo mukanaan myos rajoitteita. CrazyFlie kykenee kuljettamaan vain 15 grammaa hyo-
tykuormaa (Giernacki ,2017), joten tutkijat joutuivat toteuttamaan parven toiminnan melko

yksinkertaisilla, kevyilla ja pienitehoisilla antureilla.

Dronen liike ja asento tilassa madritetdan kayttden IMU-anturia ja optista liiketunnistinta.
IMU-anturi eli Inertial Measurement Unit lukee dronen voimat, kulmanopeuden ja asennon
avaruudessa. Optinen liiketunnistin tarkkailee etédisyyttd maasta ja maan liikettd. Esteiden
valttamiseen drone hyddyntaa neljaa laser-anturia, jotka mittaavat etéisyyden ymparill& ole-
viin esineisiin. Kaasun mittaukseen kaytetédan anturia, jonka resistanssi muuttuu kaasun kon-

sentraation muuttuessa.

Parven jasenten vélinen kommunikaatio on toteutettu UWB-l&hetin-vastaanottimella. UWB-
moduuli kommunikoi muiden dronejen kanssa jakaen EKF-suotimen eli laajennetun Kalma-
nin suotimen estimoimia sijainti- ja liiketietoja. (Li et al. 2021) TU Delftin tutkijat suunnit-
telivat parven toiminnan taysin autonomiseksi, joten se ei voi kdyttaa ulkoista prosessointi-
tehoa toimiakseen. Rajallisten resurssien vuoksi on tarkeés, etta Sniffy Bug —algoritmin toi-
minta on hyvin tehokasta.

4.6.2 Algoritmi

TU Delftin Sniffy Bug —algoritmi koostuu PSO:sta, eli partikkeliparvioptimoinnista seka
niin sanotusta bug-algoritmista. Taysin autonomisen toiminnan luomiseksi dronet merkitse-
vat ldhtopisteensd muistiin tehtavan alussa. L&ht6piste tarvitaan vertailuarvoksi, jotta kul-
jettu reitti voidaan kartoittaa. Tdman jalkeen hyédynnetddan PSO:ta seuraavan valietapin va-

litsemiseen. Bug-algoritmi on vastuussa vélietappiin siirtymisesta.

PSO:n toiminta perustuu siihen, etta jasenet kommunikoivat keskenaan jakaen informaatiota

Ioytamistdan ratkaisuista. Tall6in parven jasenet voivat kokoontua parhaan mahdollisen



ratkaisun luokse. (Jatmiko et al., 2007) Té&ssa tapauksessa parven etsimé paras ratkaisu on

korkein kaasun konsentraatio.

Bug-algoritmi toteuttaa valietappiin siirtymisen kayttden kolmea eri dronen tilaa. Nama tilat
on esitetty kuvassa 7. Ensimmainen tila toteutuu, kun dronella ei ole esteitd. Talloin drone
etenee suoran suuntaisesti seuraavaan valietappiin. Siirtymisen aikana drone pysyttelee
muuttujan diine maarittelemall& etéisyydelld suorasta. Toinen tila toteutuu, kun drone kohtaa
esteen. T&lloin drone seuraa seindmad, kunnes se vastaanottaa uuden vélietapin, on valttanyt
esteen tai kohtaa toisen dronen. Toisen dronen kohdatessaan se siirtyy kolmanteen tilaan ja
muissa tapauksissa se palaa ensimmaiseen tilaan. Kolmas tila toteutuu siis dronen kohda-
tessa toisen dronen etdisyydelld dswarm. T&ll6in drone pyrkii kulkemaan vélietappia kohti sa-
malla valtellen esteitd ja muita droneja. Drone siirtyy takaisin ensimmaéiseen tilaan, kun

muuttujan dswarm etaisyydell& ei havaita muita droneja.

Line Following Wall Following Attraction-Repulsion Swarming

.

)
u"-

Kuva 7 Bug-algoritmin kayttamat tilat

Algoritmin toiminta riippuu sille syotetyistd parametreista. Simuloimalla parven suoritusky-
kya erilaisissa ymparistdissd on mahdollista kouluttaa algoritmia luomalla sille uudet tehok-

kaammat parametrit simulaatiotulosten pohjalta.

4.6.3 Kéytannon testit

Droneparven toimintaa testattiin rakenteeltaan erilaisissa huoneissa, joihin oli asetettu kaa-
suldhde. Eri huoneet testaavat parven kykya tutkia ympéristdd, seurata seinda ja véistella
esteitd. Testien tavoitteena oli keréta tietoa droneparven suorituskyvysta. Testit suoritettiin

kayttéden alkuperaisia parametreja sekéd simulaatiotulosten pohjalta luotuja parametreja.



46.4 Tulokset

Testiympéristdissa parvi kykeni l6ytdmaan kaasun ldhteen onnistuneesti. Kuitenkin tulok-
sista huomataan, ettd simulaatiotulosten pohjalta luotuja parametreja kayttamalla parven
suorituskyky kasvoi. Alkuperéisilla parametreilla parven droneilla oli suurempi todennakai-
syys torméta esteisiin. Uusia parametreja kayttamalla dronet olivat varovaisempia esteiden
lahettyvilla, mutta uusien parametrien minimietaisyys oli hieman liian pieni. Tama aiheutti
suuremman todennédkoéisyyden dronejen véliseen tormaykseen. Tutkimuksen pohjalta voi-

daan sanoa, ettéd taysin autonominen parvi on mahdollista toteuttaa.



5 Huolenaiheet

Dronejen ja droneparvien kehitys on tuonut esiin myds huolenaiheita. Dronet ovat luoneet

uusia turvallisuuteen ja yksityisyyteen liittyvia riskeja (Wang et al., 2021).

51 Saannokset

International Committee for Robot Arms Control (ICRAC) on ottanut vahvasti kantaa auto-
maattisiin miehittamattomiin aseisiin. ICRAC pyrkii luomaan asevalvontaa, joka estéa aseis-
tettujen automaattisten jarjestelmien kehittdmisté ja kéyttéa. ICRAC:in mukaan koneella ei

pitéisi olla valtaa paattaa ihmisen tappamisesta. (ICRAC, s.a)

Myo6s EU:n lentoturvallisuusvirasto EASA on tiedostanut dronejen ja droneparvien aiheut-
tamat riskit luomalla saannoksia. EASA:n saannoksen (2019/947 s.17) mukaan miehittamat-
tdméan ilma-aluksen lennattdjan on rekisterdidyttava, mikali ilma-aluksessa on anturi, joka
kykenee tallentamaan henkilokohtaisia tietoja. Saman sadnndksen (2019/947 s.17) mukaan
myos yli 250 gramman lentoonléhtdpainon omaavaa miehittaméatonta ilma-alusta lennatta-
van henkilén on rekisterdidyttava. Tama saannds pohjautuu tutkimuksien tuloksiin, joiden
mukaan edelld mainitut miehittdmattomat ilma-alukset luovat turvallisuusriskeja. EASA:Nn
sédannoksesséd on myds maininta miehittdmattomien ilmajérjestelmien autonomiasta. Saan-
noksen (2019/947 s.206) mukaan autonomian kasite on vield késiteltdvana ja sen osalta ei
olla viela paadytty yhteisymmarrykseen. Sdanndksen mukaan kuitenkin edellytetaén, etta

autonomisenkin toiminnan yhteydessé tehdaén riskien arviointi. (EASA, 2021)

5.2 Dronejen torjunta

Dronejen tiedustelu- ja hyokkayskyvyt seké helppo saatavuus ovat luoneet tarpeen droneja
torjuville jarjestelmille (Beaudoin et al. 2011). Suomalainen Sensofusion on kehittanyt Air-

fence -jérjestelman, joka havaitsee kaupallisesti saatavilla olevia droneja jopa 10 km séteella.



Se kykenee paikantamaan dronen ja sen lennattdjan sijainnin sekd muita dronen tietoja. (Sen-

sofusion, s.a)

Yhdysvaltalainen Lockheed Martin on kehittanyt MORFIUS-dronentorjuntajarjestelman,
joka muistuttaa toiminnaltaan luvussa 4.4 mainittua Coyote UAS jérjestelmé&é. Se on putki-
laukaistava ja se torjuu droneja lennossa. MORFIUS-jarjestelmén torjuntamekanismin toi-
minta perustuu mikroaaltoihin. Se lent&é tarpeeksi lahelle dronea tai droneparvea ja paihittaa

iskukantaman siséll& olevat dronet yhdelld iskulla. (Lockheed Martin, 2021)



6 Johtopaatokset

Parviteknologian jatkuva kehitys on tuonut mukanaan suuren maarén uusia ideoita eri alo-
jen toiminnan kehittdmiseen. Tdma johtuu siitd, ettd monessa tapauksessa on kannattavam-
paa hyodyntéa useasta yksinkertaisemmasta dronesta muodostuvaa parvea sen sijaan, etta
kehitetdan drone, joka kykenee suorittamaan tehtdvan yksin. Kuitenkin droneparvien osalta
kehitys on monilla aloilla vield suunnittelu- ja prototyyppivaiheissa ja parvet ovat paaosin
osittain autonomisia. Parven taydellinen autonomia on mahdollista, mutta se vaatii viel&
kehityst4, jotta sitd voidaan hyddyntdd useimmilla aloilla. Dronejen ja droneparvien auto-
nomian lisddminen on aiheuttanut myds huolenaiheita. Etenkin yksityisyys, turvallisuus

seka aseistetut dronet ovat huolestuttaneet ihmisia.
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