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ZDRAVOTNICTVE
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Abstrakt — Moderné technolégie prenikaji postupne do réoznych sfér podnikov, no tiez aj do sfér
verejnej spravy a zZivota obyvatel’stva. Stavaju sa délezitou sucast’ou pri rozvoji podnikov, nastrojom
znizovania nakladov a lepsej konkurencieschopnosti. Dokazu vsak pomahat aj v oblastiach
neziskového sektora, ktory ma vyrazny vplyv na kvalitu Zivota obyvatel’stva krajiny. Drony
predstavuji bezpilotné zariadenia, ktoré v sicasnosti neslizia len na hobby ucely. DokdZzu byt
podstatnym asistentom pri réznych transportoch a monitoringu. Oblast’ zdravotnictva je oblast'ou,
kde casto ¢as zohrava kIi¢ovi premennu pri ziachrane Pudskych Zivotov. Bezpilotné zariadenia tak
dokaZu dopravit’ defibrilitor na miesto uréenia a tak zachranit’ Zivot, pripadne dokdZu efektivne
asistovat’ pri preprave zdravotnickeho materialu. Technologicky pokrok ukazuje opodstatnenie aj
pri zachrane Pudskych Zivotov. Ciel'om ¢lanku je na moZznosti vyuzitia dronov (UAV zariadeni) v
zdravotnictve prostrednictvom spracovanych pripadovych §tadii. Pripadové Stidie sa orientuju na
realne priklady z praxe, kedy st drony preukazali vhodnost’ aplikacie do zdravotnickej a logistickej
praxe.

Klucové slovi — UAV, UAS,

I. UVOD

Bezpilotné lietadla (UAV), zname aj ako drony, sa v poslednych rokoch zacali vo velkej miere
vyuzivat’ v rdznych oblastiach vratane vojenského a civilného sektora. Hoci sa pojmy UAV, UAS
a RPAV niekedy pouZzivaju zamenitelne, vSetky oznacuju lietadlo, ktoré moze lietat” bez pilota
na palube. Technologicky pokrok umoznil integraciu pozemnych stanic a d’alSich komponentov,
¢oho vysledkom je komplexny systém oznaCovany ako UAS.

Jednou z oblasti, kde sa bezpilotné lietadla ukézali ako uzito¢né, je zdravotnictvo. V odl'ahlych
oblastiach moéze byt preprava zdravotnickeho materialu a vybavenia naro¢nd, ¢o ¢asto vedie k
oneskorenej alebo nedostatocnej starostlivosti. Pomocou bezpilotnych lietadiel v§ak mozu
zdravotnicki pracovnici rychlo a efektivne prepravovat’ lieky, vakciny a zdravotnicky material na
vzdialené miesta. Okrem toho mo6zu drony vybavené kamerami a inymi senzormi pomdct’ pri
patracich a zachrannych operaciach a umoznit’ zdravotnickym pracovnikom lokalizovat’ osoby,
ktoré potrebujil lekarsku pomoc v oblastiach postihnutych katastrofou.

II. TEORETICKE VYCHODISKA

Pod pojmom dron sa rozumie lietadlo spdsobilé lietat’ bez pilota na palube. V cudzojazycnych
odbornych ako aj slovenskych literatarach sa tiez pouziva akronym UAV (Unmanned aerial
vehicle), UAS (Unmanned aerial system) alebo RPAV (Remotely Piloted Aircraft Vehicle)
priCom sa mdze definicia mierne lisit’. Bezpilotné lietadla nepotrebuji na palube ziadneho pilota
a moézu byt ovladané autondmne alebo dialkovo ovladdané pilotom (Gupta et al. 2013).
Najpresnejsi vyznam ma skratka UAS (Unmanned Aircraft System), ktora odraza skutoénost’, ze
tieto komplexné systémy zahfiiajii pozemné stanice a d’alSie prvky okrem skutoénych lietajticich
dopravnych prostriedkov, ktoré su intergralnou sti¢astou tohto systému. VSeobecne vzato skratka
UAS popisuje cely systém, ktory zahria lietadla, riadiace stanice a datové spojenie (Gupta et al.
2013). Abstrahujuc od nekonzistentnosti pojmov vSetky pomenovania identicky referuji rovnaka
podstatu.

Bezpilotné letecké prostriedky je mozné klasifikovat’ do tried v zavislosti od rdznych atributov,
napriklad podla prevadzkovej nadmorskej vysky, doletu, dosahu komunikacie, uzito¢ného
zat'azenia, velkosti letina, pouZzitého materidlu a inych atributov. Na celom svete su drony
vyuzivané armadnymi zlozkami, pricom kazda zlozka pouziva samostatnt klasifikaciu kvoli
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$pecifickym parametrom pre taktické nasadenie. Tato praca sa bude venovat len rozdelenim
dronov pre civilné potreby.

Klasifikacia podl’a spdsobu riadenia pojednava o tom, ako je mozné ovladat’ tieto zariadenia.
Rozdelenie podla sposobu riadenia je obzvlast potrebné pri uvazovani o budiicom vyuziti
takéhoto zariadenia s oh'adom na pokrocilu Groven riadenia. Existuju tri formy riadenia, ktorymi
moze pilot vykondvat’ riadenie nad lietadlom:

=  Pozemné riadenie alebo dialkové pilotovanie - si vyzaduju neustaly vstup od operatora.
Takéto bezpilotné lietadla su Casto nazyvané dialkovo riadené vozidla, ktoré si
vyzaduju neustaly vstup od operatora. Takéto drony s v podstate pokrocilé radiovo
riadené lietadld, ktoré pouzivaju rovnaké zékladné techniky, ako RC vozidla. (Gupta et
al. 2013)

=  Poloautonémne riadenie — je Specifické pre drony vyuzivajiice navadzacie systémy.
Poloautonomny let mozno definovat’ ako let vyzadujuci vstup pilota pocas kritickych
procesov. Operator musi prevziat' plni kontrolu nad lietadlom pocas predletovych
nastaveni, vzletu, pristatia a pri prevadzke systémovo nedefinovanych udalosti. Ked’ je
vo vzduchu, méze byt aktivovana funkcia autopilota a lietadlo bude sledovat’ siibor
vopred naprogramovanych tratovych bodov. Operator je vSak pritomny a zodpovedny
za dron pocas celej prevadzky a moze kedykol'vek prevziat’ kontrolu. (Gupta et al. 2013)

= Autonomne riadenie — je také, ktoré si teoreticky nevyzaduje ziadny l'udsky zasah, aby
sa dosiahol ciel’ po rozhodnuti vzlietnut’. (Gupta et al. 2013)

Medzi hlavné segmenty, ktoré tvoria globalny trh s dronmi, patri militarizovany, komercny a
spotrebitel'sky segment. Vel'kost globalneho trhu s komerénymi dronmi bola v roku 2020
ocenena na 11,85 miliardy EUR (Grand View Research 2021). O¢akava sa, ze od roku 2021 do
roku 2028 bude expandovat’ trh s dronmi pri zlozenom ro¢nom raste 57,5 % (Grand View
Research 2021). V jednotkach objemu v tomto segmente bol dopyt zaznamenany na urovni 689,4
tisic kusov za rok 2020 (Grand View Research 2021). Hlavnymi hraémi na trhu komerénych
dronov su spolo¢nosti DJI, Parrot SA, Aerovironmen, PrecisionHawk, Intel a Draganfly. Od
marca 2021 bola ¢inska spolo¢nost’ DJI poprednym svetovym vyrobcom dronov. Na zaklade
objemu predaja mal podnik trhovy podiel 76 %, za nim nasledoval Intel, ktory mal trhovy podiel
okolo 4 % (Slotta 2022).
takmer 80,0 % z hl'adiska objemu a ocakava sa, Ze v budiicom obdobi bude na trhu aj nad’alej
dominovat’ (Grand View Research 2021). Predikcie hovoria, Ze segment hybridnych dronov
zaznamena v rokoch 2021 az 2028 najrychlejsie zloZzené ro¢né tempo rastu a to priblizne 64,0 %
(Grand View Research 2021).

Co sa tyka trhu so spotrebitelskymi dronmi oakava sa, ze celosvetovy trh s dronmi pre
spotrebitel'ov vzrastie z 2,7 miliardy EUR v roku 2020 na 6,7 miliardy EUR do roku 2030
(Vailshery 2021). Celkovy pocet zasielok spotrebitel'skych dronov na celom svete bol v roku
2020 priblizne 5 milionov kusov (Vailshery 2021). Oc¢akava sa, Ze toto ¢islo sa v nasledujiucom
desatro¢i zvySi a do roku 2030 dosiahne celosvetovo 9,6 miliéona dodanych jednotiek
spotrebitel'skych dronov (Vailshery 2021).

III. METODOLOGIA

Ciel'om uvedeného ¢lanku je poukazat' na moznosti vyuzitia dronov (UAV zariadeni) v
zdravotnictve prostrednictvom spracovanych pripadovych studii. Pripadové stidie sa orientuju
na realne priklady z praxe, kedy st drony preukazali vhodnost’ aplikicie do zdravotnickej a
logistickej praxe. Pre spracovanie ¢lanku a dosiahnutie uvedeného ciel’a bol spracovany zakladny
prehl’ad vedeckej literatiry skiimanej problematiky. Ide hlavne o klasifikaciu dronov ako
zariadeni a pohlad roznych autorov. Nakol'ko pripadové stadie kvalitativny pristup k vyskumu
bolo potrebné zhromazdit' dostatok informacénych zdrojov pre ich spracovanie. Ide hlavne o
dostupné uz realizované vyskumy a projekty implementacii dronov do oblasti zdravotnictva. Vo
vicsej miere bola vyuzitd metdda analyzy dokumentov z primarnych a sekundarnych zdrojov.
Pre formovanie zaverov bola vyuzitd metdda generalizovania, indukcie.

IV. VYSLEDKY

Drony prinasaju revoltciu v zdravotnictve, pontkaju rychlejSie reakcie, znizuju naklady na
dopravu a zlepSuju poskytovanie zdravotnej starostlivosti v odl'ahlych alebo nedostatocne
obsluhovanych oblastiach. Vyuzitie dronov v logistike zdravotnej starostlivosti zahfiia prepravu
biologickych vzoriek, krvnych produktov a liekov, ako aj doruCovanie zivot zachrainujiiceho
vybavenia pocas pohotovostnych vyjazdov. Zipline a Matternet st poprednymi dodavatel'mi
bezpilotnych lietadiel pre zdravotnicky priemysel, pricom do dorucovania zdravotnej
starostlivosti su zapojené aj d’alSie spolo¢nosti ako Flying Labs, Quantum-Systems a Flirtey.
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Pandémia COVID-19 este viac urychlila zavadzanie dronov v logistike zdravotnej starostlivosti.
V tomto texte je popisané dronov v zdravotnictve vratane dorucovania krvnych produktov
dronom spolo¢nostou Zipline v Rwande, pilotného projektu spolo¢nosti Matternet na
dorucovanie lekarskych zasielok vo Svajciarsku a potencialneho vyuZitia dronov na prepravu
defibrilacnych zariadeni pocas niidzovych situacii.

A.  Priklady vyuZitia dronov v zdravotnictve

Drony maji potencial vyuzitia v logistickom procese v zdravotnickych oblastiach. Tieto
zariadenia su schopné prepravovat’ biologické vzorky, krvné produkty a farmaceutické vzorky.
Okrem toho drony méZzu slazit’ na dorucenie zachranného vybavenia pri pohotovostnom vyjazde
zachrannych zloziek. Vyhody implementacie dronov do zdravotnickych logistickych procesov
tkveju v lepSom poskytovani zdravotnej starostlivosti tym, Ze poskytuju rychlejsiu odozvu,
znizuji naklady na dopravu a vylepsuju medicinske produkty alebo sluzby do vzdialenych resp.
nedostatocne obsluhovanych oblasti. Spolo¢nosti Zipline a Matternet su poprednymi
dodavatelmi dronov pre zdravotnictvo. Dalej sa dodavkami v zdravotnictve zaoberaji
spolo¢nosti ako je Flying Labs, ktora operuje vo viacerych krajindach sveta na rdznych
svetadieloch, Quantum-Systems, Skydrop, Draganfly, Flirtey a iné. COVID-19 pandémia
prispela ku masivnejSiemu vyuzivaniu dronov v oblasti zdravotnickej logistiky. (Ling and
Draghic 2019)

Zipline zdravotnicka logistick4 spolo¢nost’ so sidlom v USA, sa zameriava na rieSenie problému
pristupu k zdravotnickemu materialu. Zipline pouziva drony na doru¢ovanie krvi a inych beznych
aj nudzovych zdravotnickych produktov z distribu¢nych centier do okresnych nemocnic a
vidieckych zdravotnych stredisk. Princip tohto systému spociva vo vybudovani komunikacnej
siete medzi strediskom a ostatnymi klinikami. Zdravotnici zo vzdialenych oblasti v pripade
potreby objednavaju krv cez SMS spravu. Objednavka sa spracuje do 10 min(t od obdrzania.
Objednavku je mozné sledovat’ ako objednavatel'om tak aj logistickym centrom. V uréenom bode
potreby sa naklad krvi zhodi na padéku k ¢akajiicim poskytovatelom zdravotnej starostlivosti.
Vysledky ukézali skratenie ¢asu dodania krvi zo 4 hodin (tradicnou metddou) na 30 minut
(pomocou dronov) (Ling and Draghic 2019).

Vysledky stadie Mhlanga a kolektivu naznacuju, Ze pomoc vlady a inych zainteresovanych
stran je esencialna pre vytvorenie takejto leteckej infrastruktary. Naklady na nakup, vybudovanie
a udrzbu infrastruktiry, ako aj na prevadzku dronov mézu byt znacné. Jeden zo zakladatel'ov
spolo¢nosti Zipline v roku 2017 vyhlasil, Ze drony Zipline m6zu znizit’ ¢isté naklady v niidzovych
situdciach, ale rieSenia boli drahSie ako tradicné metédy pri pouZivani dronov na Ucely
dopliovania zasob. Existuju vSak urcité naznaky, ze ak sa uskuto¢nia vo velkom rozsahu,
operacie zasobovania by mohli zvysit’ dostupnost’ medicinskych produktov a zniZzit' priemerné
naklady na prepravu. (Mhlanga et al. 2021; Ling and Draghic 2019)

B. Laboratorna logistika

Zasielky zdravotnej starostlivosti su Casto urgentné a rychlost’ ich dorucenia moze byt
rozhodujica. Cas medzi dorucenim tradiénymi metodami t.j. cestnou prepravou, je znacne
znizeny pri preprave dronmi. Dalsia pridana hodnota vyuzivania dronov na prepravu vzoriek je
flexibilnost’, ekologickost’ a mensia zavislost' od dopravnej situdcie. Rovnako ako pri krvnych
produktoch laboratdrne vzorky su Casto citlivé na teploty. Z tohto dévodu sa rozhodla americka
spolo¢nost’ Matternet spolu so S$vajCiarskou postou spustit’ v roku 2017 pilotny projekt
doru¢ovania zdravotnickych zasielok vo Svajéiarsku. (Swiss Post 2020)

Zdravotnicky material prevazaja M2 drony, ¢o st Specialne upravené typy kvadrokoptér. Drony
M2 st navrhnuté na prepravu uzito¢ného zat'azenia do 2 kilogramov a 4 litrov na vzdialenost’ az
20 kilometrov. Matternet vyuziva cloudovi platformu na prevadzkovanie sluzby. Této cloudova
platforma zaznamenava poziadavky zakaznikov, generuje trasy, monitoruje a riadi vSetky
prevadzkové operacie. Na miestach urcenia s nainstalované stanice, ktoré slizia na pristatie
dronov ako aj na automatickd vymenu batérii v pripade potreby. Okrem Svaj&iarska spolognost’
Matternet spolupracuje na dondSke zdravotnickych vzoriek v Japonsku, Nemecku a USA.
(Ackerman 2019)

Rozdielom medzi donaskou krvnych produktov do vzdialenych oblasti v Rwande a dronmi na
prepravu laboratérnych vzoriek vo Svajgiarsku je pouzitie rozdielnych typov dronov. Zatial’ &o
pri donaske na dlhé vzdialenosti v ruralnych oblastiach je vhodné pouzit’ drony s kizavym letom,
¢o umoziuje vyssi dolet a nizsiu spotrebu energie, drony na prepravu laboratérnych vzoriek v
urbanizovanych oblastiach si vyzaduji zastavenie vo vzduchu nad miestom urcenia, pripadne
pristatie na dané miesto.

C. Transport defibrilacnych zariadenit

Zastava srdca mimo nemocnice (d’alej len OHCA) je celosvetovym zdravotnym problémom.
Rocny vyskyt OHCA v Eurépe sa pohybuje medzi 67 az 170 l'udi na 100 000 obyvatelov
(Griésner et al. 2021). Sanca obete na prezitie pri zastave srdca klesd o 7 % az 10 % po kazdej
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minute, ktord uplynie bez defibrilacie (American Heart Association 2012). Hoci sa
automatizované externé defibrilatory (d’alej len AED) rozsirili na verejne dostupnych miestach,
ako st nakupné centra, letiskd, Skoly a Sportoviskd, nie st také rozsirené, ako by sa mohlo zdat’.
Dalsim &astym vyskytom tychto zariadeni su obecné domy, pripadne dobrovolné hasi¢ské
stanice. Na druhej strane, via¢Sina OHCA pripadov sa odohra v domacom prostredi a nie na
verejnych priestranstvach. Pricom aj ked’ st AED v tesnej blizkosti (do 100 m), nepouZiju sa pri
40 % pripadov (Ze¢gre-Hemsey et al. 2018).

Stadia vykonana vo Svédsku naznaluje, Ze pri asistencii operatora a donasky AED pomocou
dronu je mozné pozorovat kladny vplyv pri interakcii s okoloiducimi. Participanti S$tadie
povazovali dodanie AED dronom za bezpe¢né a uskuto¢nitel'né (Sanfridsson et al. 2019). Ina
$védska studia potvrdila, ze AED moéze byt prenasané dronmi pri skutoénych pripadoch OHCA
s mierou uspesnosti doruc¢enia AED 92 %. Drony vybavené AED boli pocas sledovaného obdobia
vyuzité pri 12 podozreniach na OHCA, so strednou vzdialenost'ou od miesta 3,1 km. TaktieZ tato
Stidia ukézala ¢asovu efektivnost’ tohto postupu, kde pri 64 % AED drony dorazili pred rychlou
zdravotnou sluzbou. (Schierbeck et al. 2021)

V roku 2021 sa v regione Goteborg spustila redlna prevadzka donasky AED pomocou dronu,
ktora pokryva priblizne 80 000 obyvatel'ov. Postup je taky, Ze po obdrzani telefonatu na tiestiové
¢islo 112 sa vyrozumie, ¢i sa jedna o OHCA. Nasledne prebehnu procedury spojené s pripravou
dronu, naplanovanim trasy, potvrdenim poveternostnych podmienok, ziskanim povolenia letu od
Riadenia letovej prevadzky a akceptaciou misie dialkovym pilotom. Let sa vykonava vo vyske
60-80 metrov v zavislosti od terénu a pri priemernej rychlosti letu 70 km/h (EENA and Everdone
2021). Maximalny jednosmerny dolet je 5 km. Letova prevadzka je na dial’ku monitorovand z
riadiaceho strediska misie Everdrone. Drony sa odosielaju spolu so sanitkou ako doplnok k
Standardnej starostlivosti. Drony s navrhnuté tak, aby fungovali v suchych podmienkach so silou
vetra nepresahujiucim 8 m/s. Aj ked’ je let monitorovany pilotom na dial’ku, cely postup vzletu a
letu je plne autondmny. V pripade potreby moze pilot na dialku pomocou kamier manuélne
manévrovat's UAV pre zabezpecenie uspesnej donasky. Mnohi experti participujtci na projekte
sa zhoduju na relevantnosti tohto vyuzivania pre mimomestské oblasti alebo situacie, kde rychla
zdravotnd pomoc nemdze prist véas. Tiez Studia poukazuje na chybajuci resp. nedostatocny
legislativny ramec ako jeden z hlavnych prekazok pri masovejSom nasadeni dronov pri OHCA.
(EENA and Everdone 2021)

V. ZHRNUTIE

Vyuzitie dronov sa ukazalo ako vhodny sposob doru¢ovania zdravotnickeho materialu malych
rozmerov a na zasobovanie t'azko dostupnych miest. Drony st vhodné v zdravotnickej logistike
najmi kvoli kratSiemu ¢asu odozvy pri ntidzovych situaciach. Prax ukazuje, ze na implementaciu
dron rieSeni nie je nutne spojend s velkymi pociato¢nymi nakladmi, s ktorymi disponuju velké
spolo¢nosti, ale implementicia je mozna aj na lokalnych Grovniach. Aktualne bezi velké
mnozstvo pilotnych projektov spojenych s vyuzivanim dronov na prevoz vzoriek, drobného
zdravotnickeho materialu a inych farmaceutickych produktov. Predbezné vysledky naznacuji, ze
vyuzivanie dronov je mozné, ale implementacia si vyZaduje uzku spoluprdcu s viacerymi
zainteresovanymi stranami vratane regulaénych autorit. Ddlezité je mat’ na pamiti, Ze samotna
moznost’ pouZitia dronov na prepravu nemusi nutne znamenat’, ze su vhodnejsie. Je potrebnych
ovel’a viac informacii, aby sa skuto¢ne pochopil celkovy vplyv tychto technoldgii v zdravotnicke;j
problém pri nasadzovani dronov pre komercné tcely. Viacsina spolocnosti resp. projektov
operujucich s dronmi spadé pod legislativnu vynimku.
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