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Tézisflizet
1. BEVEZETES

A fejezetben bemutatom, hogy a vilagpiaci események kihivésaira is reagalva mi motivalt
abban, hogy a kutatasi témaban 6sszegytlt szakmai tapasztalataimat, szakirodalmi gyiijtésemet
¢és kutatasomat e dolgozatban foglaljam 0ssze.

Gyakorlati szakember vagyok, tobb mint 20 éve egy magyarorszagi AIDC szektorban
tevékenykedo €s piacvezetd kozépvallalatnal dolgozom.

A munkam sordn tobb szdz darab mobil adatgylijtési-, azonositas-technoldgiai, nyomkdvetési
projektet vezettem a logisztikai folyamat-tervezéstol a fizikai megvalositasig vagy éppen ezek
tovabbfejlesztésében. Lattam ¢és napi szinten érintkeztem az egyes AIDC eszkozok ¢és
technologiadk latvanyos fejlodésével, neves globalis ipari gyartok vilagszerte tartott tréningjein
vettem részt és naprakész ralatasom lett az ipardgban tortént dinamikus és egyre gyorsuld
fejlédésre. 2017-ben talalkoztam eldszor az RTLS technologidval egy neves eurdpai autogyar
intralogisztikai egységében. A technologia ¢él6 prezenticidja utan tudtam, hogy olyan
innovéacioba kaphattam betekintést, ami forradalmasithatja az intralogisztika vagy termelés —
kiszolgalas addigi ismert eszkozeit, vetiileteit, folyamatait a hatékonysag novelése érdekében.

Azonnal belevetettem magam a technologia megismerésébe, valamint vallalatom
tamogatasaval és gyors partneri kapcsolat felépitésének koszonhetden - 2018-ban mar sajat
tovabbfejlesztésii RTLS technologiat sikeriilt bevezetnlink egy észak-magyarorszagi
nemzetkozi autoipari Tierl beszallitd vallalat termelés-kiszolgald logisztikai rendszerében. A
rendszer mellézte az addig ismert vonalkdd és radiofrekvencids félautomata adatgyiijtd
eszkozoket és radios haldzatot. A telepitett UWB alapi RTLS hasznalata mellett 99,99%
miikddési pontossagot és 20% erdforras megtakaritast sikeriilt elérnlink a korabbi vonalkod
alaptl Auto ID rendszerhez képest. A telepitett rendszer megtériilési ideje (ROI) 1 év alatti lett.
Nem volt kérdés szamomra, hogy olyan technoldgiai tudas és tapasztalas lett a birtokomban,
amely az eddigi technoldgiakat ,,forradalmasitja”.

Kozvetlen a projekt utdn - mas felmeriild, a piac igényei altal eldhivott valos logisztikai
feladatok esetében is - gy gondolkodtam, hogy az RTLS technologia lehet minden esetben a
legjobb megoldas.

Ra kellett jonnom, hogy mint minden technologidnak — az RTLS -nek is vannak korlatjai, €s
mivel a technologia még magyarorszdgi KKV viszonylatban alapvetden draganak, azaz magas
koltségli kezd6 beruhdzasnak szamit, - nem minden esetben lehet idodben megtériild is.

Ekkor kezdtem el érdeklédni, kutatni az irdnt, - hogy vajon milyenek a nemzetkozi
tapasztalatok a témaban, melyek azok a kifejezett logisztikai teriiletek vagy logisztikai
kihivasok, ahol az RTLS technoldgia bevezetésének idOszerlisége ¢€s sziikségessége
»wegyeduralmat” jelenthet az ipardgban és ezzel egyiddben az a kérdés is foglalkoztat, hogy
melyek azok a teriiletek, kihivasok, - ahol igazabol nem johet szoba - a hatékonysagot vagy
megtériilést szem elott tartva.

Roviden 6sszefoglalva azt mondhatom, hogy piacvezetd és kimagaslo termékek és rendszerek
hasznalata és ismerete mellett, az RTLS technologia egy abszolut feliveld, dinamikusan
fejlédo, - viszont az alkalmazason még kétkedd és gondolkodé vallaltok életében mégis még
uttord korszakaban 1évo technologiaval sikeriilt munkam sordn olyan egyedi tapasztalatokra
¢s ismeretekre szert tennem, amely megalapozza a dolgozat megirdsanak jelentdségét és
aktualitasat. Magyarorszagon beliil par tucat bevezetés reprezentalja 2025-ben az RTLS
piacot, amely véleményem szerint 6ridsi fellendiilés el6tt all. Jomagam és par tucat szakember
azon dolgozunk hazankban, hogy ezt a technoldgiat megismertessiik €s érthetévé tegyiik a
logisztikai szolgaltatok és mas gyartd cégek szakemberei szamara. Bizom benne, hogy a
dolgozat egy szamottevo 1épés lehet annak érdekében, hogy ezt a személyes kitlizott célt
elérjem.
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2. A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE, A KUTATAS
MODSZERTANA ES CELKITUZESEI

A szakirodalom attekintésének elsddleges célja a vizsgalt tématertiilettel kapcsolatos relevans
hazai és nemzetkdzi kutatasi eredmények, valamint a kulcsfontossagi megallapitasok
rendszerezett bemutatasa. E folyamat soran kiilonos hangsulyt kapnak azok a bizonyitékok,
amelyek az elemzés targyat képezo tudomanyos eredmények alatdmasztasara vagy — adott
esetben — cafolatdra alkalmasak.

A vizsgalt teriilet fejlodésének, valamint az aktualis tudomanyos rések, fejlesztési lehetoségek
feltarasara tehat a szisztematikus irodalomkutatds modszerét (SLR) alkalmaztam [1].

A modszer 1épései a kovetkezo abran tekinthetok meg;

2 Kutatsi 3. Kulesszavak,
1. Motivacio ) .| valamint azok | 4 Szakirodalmi

. . » kerdesek > . B P
meghatarozasa N ., kombinacidinak elemzeés elvégzese
meghatarozasa o

meghatarozasa

5. Relevans
publikaciok
kivalasztasa

6. Relevans
publikaciok
dsszegzese

A

7. Tudomanyos
rések feltarasa

1. abra - Az SLR folyamata [1]

A szisztematikus irodalomkutatas 1épései:

1. Motivacié meghatarozasa: A helymeghatarozasi technologiak robbandsszerii technologiai
atalakuldson mentek keresztiil, igy az aktualis tipusok, valamint azok integracios
lehetdségeinek feltarasa, alkalmazésa 0j - eddig nem ismert — elonyokkel jarhat logisztikai
alkalmazasok tekintetében.

2. Kutatasi kérdések definialasa: A kutatasi téma szakirodalmi elemzése soran a
kovetkezOkre keresem a valaszt:

- Melyek azok az RTLS-ek, melyeket intralogisztikdban, raktarozasban alkalmaznak?

- Melyik rendszervaltozat(ok), technoldgiai valtozat(ok)) alkalmas(ak) az RTLS
technologidk koziil kifejezetten raktarozasi folyamatok fejlesztésére?

- Milyen bevezetési folyamat alapjan torténik az RTLS alapt logisztikai fejlesztés
raktarban, intralogisztikdban ?

- Milyen hatékonysadgi mutatoszamok, keretrendszerek reprezentdljdk az RTLS
technologia - mint folyamatfejlesztési eszkéz - relevancidjat a technologidval
tdmogatott raktarak esetében?

3. Kulesszavak, valamint azok kombinacidinak meghatarozasa: Az el6z6 pont alapjan
megallapithatd, hogy a tematikus irodalomkutatés rendkiviil komplex, hiszen négy kutatasi
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témateriileten és harom részteriileten Osszesen 27 kulcsszd alapjan tartam fel relevans
publikaciokat (1. tablazat). Az egyes kutatési teriileteken a hivatkozott publikaciok idérendi

crer

kovetését, az egyes megallapitdsok idotallosagan keresztiil a publikacid relevanciajanak

megitélését.

Kutatasi téma / részteriilet Kulcsszavak szama

1 [ RTLS -ek raktarban, intralogisztikaban 6
Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas

2 [ RTLS technoldgiai szempontl kivalasztasa 4
RTLS bevezetési folyamata raktarban,

3 | intralogisztikdban 8
Hatékonysagi mutatészamok, keretrendszerek

4 [ RTLS technologiaval timogatott raktarak esetében 9
Minddsszesen : 27

1. tablazat — A témateriiletek és a kulcsszavak attekintése [sajat szerk.]

Fontos feltételezéssel indulva majd nagy szamu (120 darab) forrasanyag gyors elévizsgalata
utan megallapitottam, hogy

o a fellelhetd forrasok esetében minden esetben az ’RTLS’ és ’Real Time Location
System’ cimszavak keresése ugyanazt azt eredményt hozza.

e A keresésébdl kizartam néhany fontos kulcsszavat is: RTL, Return To Launch Site
(RTLS), R.T.I mert ezekre a kifejezésekre egészen mas tudomanyteriilet anyagai jonnek
eld.

e A témdban kis szdmu (3 darab) magyar nyelvii forrasanyag talalhat6 (és ezeknek
egyuttal l1étezik az angol verzidja is), ezért a kulcsszavakat kizarolag angol nyelven
definialtam.

4. Szakirodalmi elemzés elvégzése: A kulcsszavakra torténd iddsoros keresés céljabol
tobb lehetdséget is megvizsgaltam;

A Scopus-ban [2] intézményi affiliacioval lehet keresni (University of Miskolc). A legfobb érv,
amely a kivalasztds mellett szerepelt a nemzetkdzi tudomdnyos kozdsségben vald
elfogadottsdga, valamint az, hogy szinte minden mindségi tudomanyos folyoirat Scopus altal
indexelt, amely széleskorii vizsgalatot tett lehetdvé. Az adatbazisok nyujtotta keresési funkciok
alkalmazaséaval a cikkek cimét, absztraktjat és kulcsszavait egyszerre vizsgalva a kulcsszavas
keresés latvanyos és felhasznalobarat eredményfeldolgozassal péarosul, az eredményeket a
késobbiekben ismertetem (kutatasi kérdésenként).

Az *RTLS’ kulcsszora, tovabbi feltételek megadasa nélkiil 918 darab taldlatot kaptam a
Scopusban. A 4 darab kutatasi irdnyra vonatkozo talalatokat tovabb sziikitettem a kovetkezo
statisztikai kiértékelésekben (4) szerepld szlirtifeltételek és az egyes tudomany teriileti talalatok
(pl. bioldgia, sebészet stb.) kizarasaval. Tovabbi relevans tartalmak érhetdk el az RTLS szdllito
vallalatok sajat weboldalain vagy sajat mikroblogjain is, nagy szamu esettanulmany segiti a
sz¢lesebb perspektivat a kutatdsban. A kulcsszavakat AND, illetve OR logikai operatorokkal
kapcsoltam Gssze.

5. Relevans publikaciok kivalasztasa: Az SLR kutatasi elemzés folyamatanak negyedik
pontja tehat tartalmazta az el6z6ekben meghatarozott kutatasi teriiletekre kiterjedd tematikus
irodalomkutatas sordn feltart publikaciokbol megismerhetd statisztikakat.

Az id6soros statisztikakbol sok informacioé vonhaté le, néhényat kiemelek;
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e az RTLS-ek ugrasszerli piaci robbanasa 2014-t6l indukalta igazan a kutatasokat, a 2020-
as években fogantak a tudomanyos anyagok donté tobbsége,
e az RTLS dokumentéciok legjellemz&bb foldrajzi forrasai Eurépa és Eszak-Amerika,
e szamossagat tekintve nem tul gazdag a téma irodalma.
A sziirések eredményeként kapott publikacidk absztraktjainak attekintését kovetoen 54 darab
publikacié Kkeriilt kivalasztasra, valamint részleteiben tanulmanyozasra.

6. Vizsgalt publikaciok osszegzése: A vizsgalt publikéaciok tartalmi attekintése alapjan
harom tertilet 6sszegzésére keriilt sor:

e RTLS technologiai kivalasztasa: Azon RTLS-ek 0sszegyljtése, melyek alkalmazhatoak
raktarban vagy intralogisztikdban altalanosan. A szdba johetd rendszerek koziil olyan
technologidk kivalasztdsa melyek alkalmasak logisztikai folyamatok fejlesztésére, azaz
logisztikai hatékonysag novelésére.

Osszefoglaloan feltarasra keriilt a valos idejii helymeghatérozéas geometriara alapozott elméleti
hattere [S1], illetve a valds fizikai kornyezetben torténd adaptacié alapvetd fizikai ¢€s
technologiai kérdései is [S2]:
- Az UWB szabvany, amely lehetdvé teszi a raktari tdvolsdgmérést.
- Kétiranyu (TWR — Two Way Ranging) tavolsagmérés.
- Frkezés id6beli kiilonbségén alapuld (TDOA- Time Difference of Arrival)
tavolsagmérées.
- Nehézségek az UWB technolodgia raktari alkalmazéasaban.
- BLE — RSSI technoldgia, mint a helymeghatarozas egyik ,,kakukktojasa”.
- Korabban telepitett raktari wifi rendszer alkalmassagi kérdései helymeghatarozasra
vonatkozoan.

A szakirodalmi feldolgozas soran tovabba elvégeztem a raktarozasi, intralogisztikai folyamatok
tdmogatasara és hatékonysaganak novelésére alkalmas és szoba johetd RTLS technologidk
Osszegyljtését. A valos idejli helymeghatarozas elméleti alapjainak szakirodalmi feldolgozéasa
utan arra kerestem valaszt, hogy létezik-e a szakirodalomban Kkifejezetten raktari,
intralogisztikai folyamatok tamogatasara alkalmas RTLS Kkivalasztasi modszertan. A
szakirodalom feldolgozéasa alapjan megallapitottam, hogy eddig nem Keriilt kidolgozasra
ilyen modszertan. A kivalasztasi modszertan megalkotasaban tudomanyos rést talaltam,
amely arra predesztinalt, hogy kutatast és javaslatok megfogalmazasat végezzem el a
témaban.

e RTLS bevezetési folyamat: hogyan, milyen Iépésekben torténhet a logisztikai
folyamatfejlesztés RTLS technologia hasznélata mellett.

Az szakirodalom feldolgozasi eredményei azt mutatjadk, hogy az RTLS hatékonysagnoveld
eredményei a logisztikai jellegli alkalmazasok esetében a legérdekesebbek a megkérdezett
vallalati szakemberek szamara: a logisztikai objektum kovetése és navigalasa, a keresési idok
csOkkentése, valamint megrendelések és késztermékek kovetését tartottak a legfontosabb RTLS
elénynek a szakirodalmi kutatdsokban. A szakirodalom helyezte szamomra el6térbe, hogy a
koltségek, a kiilonbozo logisztikai folyamatok id6tényezdi ¢s az anyagaram ttvonal
optimalizacié lehetnek azok a legfontosabb indukilé mutaték, melyek legitimaljak az
RTLS logisztikai fejlesztések sziikségességét.
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Ugyanakkor a szakirodalomban nem taldltam egyértelmt valaszt arra vonatkozdan, hogy
milyen Iépésekben torténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS technologia hasznalata
mellett. Gyakorlati logisztikai szakemberek szamara viszont nélkiilozhetetlen informéacio lehet
egy ilyen fejlesztés bevezetési 1épéseinek eldzetes ismerete. Javasolt 1épések segithetik a
bevezetés eldzetes feltételrendszerének ismeretét, felmérését. Egy bevezetési modszertan
valaszt adhat olyan kérdésre is, hogy egyaltalan érdemes-e logisztikai hatékonysagnoveld
RTLS fejlesztéshez kezdeni.

A szakirodalom elemzése utdn tudomanyos kutatasi rést és lehetoséget tartam fel azzal
kapcsolatban, hogy kutatdsaimat egy lehetséges lehatarolt raktari, intralogisztikai kdrnyezet
esetében arra orientdljam, hogy definialni tudjak egy bevezetési folyamatot arra
vonatkozoan, hogy milyen lépésekben torténhet az RTLS technologiaval tamogatott
hatékonysagnovelo fejlesztés.

o RTLS folyamatfejlesztési keretrendszer: olyan hatékonysagi mutatészamok (KPI-k) és a
mutatoszamokra tdmaszkodo folyamatfejlesztési keretrendszerek Osszegylijtése, amik
leginkabb reprezentdljadk az RTLS technologia, - mint folyamatfejlesztési eszkoz -
relevancidjat a technologiaval tamogatott raktarak esetében.

A szakirodalmi feldolgozas egyik fontos ténymegallapitasa, hogy az RTLS 6nmagaban nem
alkalmas raktari menedzsment hatékonysaganak javitasara: az RTLS egy mérérendszer
(pozicid, utvonal, sebesség, 1d6), ami ugyan rendelkezik segédeszkdzdkkel a hatékonysag
javitasanak érdekében, de relevans hatékonysag novelést a WMS (és/vagy FMSS)
A szakirodalom elemzése utdn tudomanyos kutatasi rést és lehetoséget tartam fel azzal
kapcsolatban, hogy kutatast végezzek - egy lehetséges WMS rendszerrel miikodé lehatarolt
struktardju raktar és annak RTLS-sel bovitett valtozata (WMS + RTLS) kozott, - KPI-kre
alapozott folyamatos vizsgalat segitségével. A KPI-k legfobb vizsgélati szempontrendszere
a raktari koltségek csokkentése, a raktari kiszolgalo €s belsdé folyamatok idejének csokkentése
¢s a raktari anyagaramok optimalizacidja, valamint munkabiztonsag és digitalizacio.

A fenti KPI-kre alapozott folyamatfejlesztési keretrendszer Kidolgozasat jelolom ki
kutatasi célul, amely biztositja a folyamatos és ciklikus hatékonysag javulast a logisztikai
folyamatban.

A kutatas modszertana

A véllalat -ahol 2004 6ta dolgozom - {6 tevékenységi kore piacvezetd nemzetkozi beszallitok
AUTO ID termékeinek értékesitése, a termékekre alapozott integracid6 mas pl. logisztikai
rendszerekkel. Az integraciok dontdéen hardveres jelleglick (eszkdzok személyre szabasa,
kabelezés, illesztés mas hardverekhez stb.). Ezt azért tartom fontosnak kiemelni, mert a
dolgozatban tobbszor is hivatkozom sajat tapasztalatokra vagy gyiijtott adatokra és
szeretném ezeket elhatarolni a foglalkoztatémtol. Jomagam projektvezetdként veszek részt
egy-egy logisztikai fejlesztésben ¢és munkaadom profilja nem a logisztikai folyamatok
fejlesztése, - hanem a kiszolgalasa hardverekkel, rendszerekkel. Tehat a tapasztalatokra torténd
hivatkozéasok, adatgylijtések forrdsa minden esetben projektvezetoként az iigyfeleink
logisztikai jellegli problémainak megértésébdl, sajat magam altali rogzitésébdl ¢és
atgondolasabol szarmaztathatd, azaz egyéni tapasztalas. Logisztikai folyamat jellegli
megkozelitésem egy-egy probléméhoz a munkdmon kiviili vilag feldl érkezett (oktatds a
Miskolci Egyetemen, MLBKT), az ezekben rejl6 fejlesztési potencialok nytjtottak motivaciot
PhD dolgozatom elkészitésére. Gyakorlati tapasztalataim alapjan korvonalazodtak kutatdsi
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iranyvonalaim, ugyanakkor bizonytalan voltam abban, hogy a meghatarozott teriiletek
tekintetében milyen tudomanyos rések lelhetok fel a nemzetkozi kutatoi vilagban.
Kutatasi célkitlizéseim harom darab kutatasi teriiletekre vonatkozik;

» Intralogisztikai, raktari kornyezetben alkalmazhaté RTLS technologiai szemponti
kivalasztasanak kutatasa

Sziikségesnek tartok atfogd vizsgalatot végezni arrol, hogy lehatarolt intralogisztikai vagy
raktari kdrnyezetben melyik helymeghatarozasi technoldgiai valtozat az optimalis valasztas. A
kutatasi kérdést szamomra els6sorban az adja, hogy a szakirodalom donté része nem raktari
logisztikai kornyezetben (hanem pl. termelésben vagy egészségiigyben) vizsgalja a kérdést,
valamint nem talalhat6 olyan tanulmany, amely az 6sszes szoba johet6 technologat tudomanyos
alapossaggal vetné Ossze.

Kutatasom sordn Osszedllitok egy olyan vizsgalati szempontrendszert, amely relevansan
segiti a logisztikai folyamatfejlesztésekre alkalmas kiszolgdlo RTLS technoldgiai optimalis
valtozatanak kivéalasztasat. A szempontok alapjan dontési keretrendszert fogalmazok meg,
ami segiti és definialja az azonositott el6feltételeket megfeleld sulyban figyelembe venni. A
dontési keretrendszer segitségével kivalasztasra kerlil a lehatarolt raktar logisztikai
folyamatfejlesztésére alkalmas RTLS technologia.

A kitizott cél elérése érdekében matematikai alapi dontési modszer keriilt alkalmazasra; az
alkalmazott dontési modszer, a kialakitott szempontrendszer, valamint a kivalasztasi eljaras
egylittesen alkotjak az elsé tézist.

» RTLS technologia bevezetési folyamata

Kutatdsomban elOszor Osszegzem és Osszegylijtom azokat az informaciokat, legjobb
praktikakat, gyartok altal javasolt technologiai jellegli bevezetési eljarasokat, tapasztalatokat,
amik segitik egy altalam kutatott lehetséges tervezési folyamat megértését és megalkotasat,
majd ezutan térek rd egy altalam javasolt altalanosnak tekintheté lépéssorra, amely segitheti
a logisztikai folyamatok fejlesztését RTLS technoldgia hasznalata mellett.

A lépéssor megalkotasa, megalkotasanak folyamata adja egyben masodik tézisem.

A feltart tudomanyos rések kidolgozéasat az induktiv kovetkeztés modszerével végeztem.
Elmondhat6, hogy az induktiv kovetkeztetés az egyedi esetekbdl kiindulva halad az altalanos
torvényszerliségek felé, melyek egyben az egyedi esetek magyarazatai is lesznek.

> Folyamatfejlesztési keretrendszer, amely az RTLS - mint folyamatfejlesztési eszkoz -
alkalmazasanak hatékonysagat mutatja

Ebben a kutatasi témaban sem taldlunk a szakirodalomban relevans publikacidkat, pedig az
lizleti szféraban talan ez a legfontosabb kérdés. A dolgozatomban megvizsgalom azt a
kérdéskort, hogy egy meglévd logisztikai folyamat informécios rendszerébe hogyan illeszthetd
az RTLS, illetve ha a meglévd informacios rendszert atalakitjuk, milyen mutatészamok, kulcs
indikatorok mentén érdemes vizsgalni a logisztikai folyamat hatékonysaganak valtozasat.

A feltart tudoményos rések kidolgozasat az a deduktiv eljaras moddszerével végeztem. A
deduktiv eljaras az altalanos torvényszertiségektdl kiindulva halad az egyedi modszerek felé,
egyben az egyedi esetek vonatkoztathatok is lesznek.

A feltarasban 4altalanos lean alapu, altalanos médszertant hivok segitségiil, a megfogalmazott
folyamatfejlesztési-rendszer koncepcio alkalmazasdval a vizsgalat ala vont vallalat
versenyképessége javulni fog. A koncepcio6 kidolgozasa maga adja harmadik tézisem.
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3. A VIZSGALT LOGISZTIKAI RENDSZERVALTOZATOK
LEHATAROLASA

A vizsgélt RTLS technoldgiai véltozat nem minden logisztikai folyamatban tud hatékony lenni.

Vannak olyan esetek, amikor miikodésébdl adodoan kifejezetten lassitja az anyag ¢és

értékaramot és nem hoz hatékonysag novekedést a bevezetett rendszer. Néhany esetben

indokolatlanul nagy egyszeri beruhazas lenne az RTLS kiépitése, mert magas kezdeti
koltségvonzata csak nagyon hosszi tdvon tériilne meg. Sziikség van atfogd, raktirozasi

rendszerek €s miuveletek szempontjabol atgondolt vizsgélatra, amely lehatarolja azokat a

tertileteket, ahol az RTLS kedvezdbb ajanlatot ad intralogisztikai egységet miikodtetd

felhasznaloi részére mint az eddig megismert azonositasi, nyomkovetési rendszerek.

A lehetséges logisztikai rendszervaltozatokbol a kdvetkezd valtozatokat zarom ki a tovabbi

vizsgalatok aldl:

e A Kkiiltéri (nyilt téri tarolas) alkalmazast. A kiiltéri helymeghatirozas teljesen mas
megoldast kivan, mert a megismert radidhullam alapt technologidk kiiltéri hasznélatban
nem terjedtek el az id6jaras — radidhullam terjedésre mért - jelentds befolyasold tényezdje
miatt. A hagyoméanyos miiholdas alapti GPS technologidk nem alkalmasak logisztikai
feladatokra, mert pontossaguk maximum 3 méter vagy afeletti.

e Az RTLS tag-ek szakirodalmi feldolgozasakor mar sz6 volt arrdl, hogy ezek az eszkozok a
technologidban rogzitendOk az arura/logisztikai eszkdzre/human eréforrasra, ezért a zart
téri tarolasi modokbdl szintén kizarhaté a folyékony, 6mlesztett és gaznemii anyagok
tarolasanak helymeghatarozasa.

Sajnos létezik egy masik nagyon erdteljes korlatozo feltétel is az RTLS technologidk
hasznalatanal; Az RTLS - ,,z” (magassagi) iranyu adatgyiijtésének kizarasa [3].

A szakirodalmi feldolgozéas soran szo6 volt arrdl, hogy az RTLS haromszogeléses modszerrel
segitségével szoftveresen korrigalja a poziciokat és eldallitja a minél pontosabb x,y sikbéli és
»Z azaz a magassagi koordinatakat a raktari viszonyitasi koordinata rendszerében.

Az elterjedt, logisztikdban alkalmazott RTLS-ek 2025-ben még altalaban nem mérik a ,,z”,
magassagi irdnyu koordinatakat, ugyanis koriilményes a mérésiik.

Nem zarom Ki viszont a vizsgalati korbdl azokat az allvanyos raktari konfiguraciokat, ahol
altalaban egy sorban 1-3 tarhely helyezkedik el fiiggélegesen egymas felett és nem lényeges
az egymas feletti tarhelyek logikai megkiilonboztetése a logisztikai folyamatok szempontjabol.
Kifejezetten ilyen tarhelyek az un. utantoltési tarhelyek, ahol egyforma arut tarolnak
fliggdlegesen ¢és a készlet fogyasnak megfelelden torténik az aruk lefelé torténd mozgésa a
fliggbleges egymas alatt elhelyezkedd tarhelyeken.

Ezekben az esetekben tehat korlatozo feltételekkel (a ,,z” magassagi irdny korlatozott) vagy
mas specialis megoldassal egyiitt hasznalhaté az RTLS technoldgia. Specialis megoldés lehet
az un, indirekt betarolasi médszer, amikor nem az 4rut, hanem az 4rut mozgatd anyagmozgato
gépet kovetjiik a sikban. A kovetett gép pozicidja adja az allvanyzat sori (x,y) adatét, a ,,z”
iranyu tarhely poziciot pedig vagy egyaltalan nem, vagy pedig manuélis adatbeviteli modszerrel
oldjuk meg.

Az allvanynélkiili statikus tarolasi mod kifejezetten az RTLS technologia optimalis
alkalmazasi teriilete, késobb ezt részleteiben meg fogom indokolni. Ebben a tarolasi moédban
altalaban egy-egy arufajtabol nagyobb mennyiséget kell tarolni és nem kovetelmény, hogy
minden aruegységhez tetszéleges gyakorisaggal hozzéa lehessen férni. Tovabbi eldny az aru
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halmozhatdsdga. Kedvezobb a teriilet és térkihasznalés a raktar kdnnyen és gyorsan atallithato
mas aruk tarolasara, akar naponta valtogathat6 az aruk tarolasi rendje (tarhelyek, elrendezések,
megkozelitések stb.)

Elvégeztem a kutatasi irany logisztikai rendszervaltozatainak lehatarolasat. A dolgozat
kutatasai minden esetben a lehatarolt logisztikai rendszervaltozatra érvényes. Az altalam
definialt raktar vagy intralogisztikai objektum a kovetkezd tulajdonsagokkal
rendelkezik;
e avalos idejli helymeghatarozas raktari termék tipusa minden esetben darabaru,
e avizsgalat és az RTLS kialakitdsa mindig zart raktari térben, azaz hagyomanyos
vagy csarnok épiiletformaju térben értelmezheto,
e A darabaru tarolasi modja allvany nélkiili soros vagy tombés elrendezésti, illetve
megengedhetd még az allvanyos statikus tarolasi mod korlatozo feltételekkel.
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4. RTLS TECHNOLOGIAI SZEMPONTU KIVALASZTASA

Ebben a fejezetben valasztom ki eddigi szakmai tapasztalataim (dokumentalt gyljtésem) és
elézetes szakirodalmi kutatdsom alapjan az alkalmazhat6é RTLS technolégiak koziil azt,
melynek feladata a lehatarolt logisztikai rendszervaltozat izemszeri kiszolgélasa, azaz amely
alkalmas lesz arra, hogy a megfogalmazott gazdasagi (hatékonysagi) és miiszaki (technikai)
kritériumokat teljesitse. A vallalat szdmara megfeleld technologiai rendszervaltozat
kivalasztadsa szamos dontési szempont figyelembevételét, valamint egy normalizalas alapu,
minden lényeges szempontra kiterjedé dontési modszer alkalmazasat igényli.

A dolgozat vonatkozo szakirodalmi feldolgozéasaban szo esett az RFID alapt, az optikai elven
miikodo, a privat 5G halozat alapu, a Bluetooth RSSI -t hasznalo, a WIFI alapu és az UWB
alapon miikod6 helymeghatarozasi rendszerek kiilonleges tulajdonsagairdl. A vizsgalati korbe
ezen felsorolt 6 darab eltér6 helymeghatarozasi technologiat vontam be.

A kivélasztast segité dontési kritériumok (szempontok) meghatirozasat a szakirodalomban
tobb szerzd érinti, - de legtobbszor altalanossagban, konkrét logisztikai rendszervaltozat
megjeldlése nélkiil, - példaul George Oguntala (2018) felmérése alapjan [4]. Ezért a
kivalasztas szempontrendszerét kiegészitettem az altalam gytjtott relevans tapasztalatokkal -
melyeket a mar lizembe helyezett rendszerekrél a felhasznalok iizemeltetési adatai alapjan
gyljtottem €s rangsoroltam.

A szakirodalmi elemzés és sajat tapasztalataim alapjan tehdt a technoldgiai kivalasztast a
kovetkezo szempontrendszer vizsgalata mentén végeztem el:

e az alkalmazni kivant RTLS-sel elérhetd pontossag a kovetésben (szakirodalom
alapjan),

e automatikus azonositas (és a valds idejli kovetés) lehetésége és megbizhatosaga (sajat
dokumentalt gyiijtésem iigyfélnél elvégzett projektek alapjan),

e az alkalmazott RTLS tag altal felhasznalt energia, ami ardnyos az egy feltoltés/akku /
elem-csere idopontjatol mért RTLS tag lizemeltehetdségi idejével (szakirodalom),

e hatotavolsag, az RTLS tag jeleinek vételére megengedett maximalis tavolsag az
Anchortél. A hatotavolsdg ardnyos az Anchorok raktarban sziikséges ,telepitési
stiriségével”, ami beruhdzasi koltségek szempontjabol befolyasold tényezd
(szakirodalom),

e Kkezdeti telepitési és beiizemelési (beruhazasi) koltségek (sajat gyujtés),

o skalazhatésag, ami a telepitett RTLS bdvitésének egyszerliségét reprezentalja (sajat
gylijtés).

Pontossag (P)

Az elsé ¢€s legfontosabb kivalasztasi kritérium a helymeghatarozas pontossaga. Ha raklapszint
elkiilonitést szeretnénk egy logisztikai és helymeghatirozo rendszerben is, akkor a raklap
rovidebb oldalat alapul véve és feltételeziink egy 100-100 mm rendelkezésre allo RTLS tag
rogzitési feliiletet az egységrakomanyon, akkor tulajdonképpen adddik is, hogy a rendszer
pontossaganak legalabb 30cm-nek (300mm) kell lennie minimum. A 30cm alatti pontossag
fokozza a technologiabdl szarmaztathatod lehetdségeket, azonban ezek logisztikai folyamatok
elemzéséhez nem sziikségesek.

Logisztikai alkalmazasok esetén a szakirodalom alapjan 30 cm-es (vagy ez alatti) pontossagot
(horizontélis azaz x-y irdnyban értendd), 99,9% rendelkezésre allast, 10ms helymeghatarozasi
frissitési 1dOt (10ms-kénti blink inditdsa az RTLS tag-t6l) és maximum 30 km/h (8,34 m/s)
mozgasi sebesség korlatozast javasolnak. A technologidkra vonatkozd elérhetd pontossagi
értékek az alabbiak;
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RTLS valtozat | PR | gep | B 1wk | s6 | uwe
alapu RSSI

Elérhets

pontossag 0,1 10 100 120 150 1

(P, cm)

2. tablazat - Elérhet6 Pontossag (P) értékei RTLS technologiai valtozatai esetében [sajat szerk.]

Automatikus azonositas lehetésége és megbizhatosaga (AAMA)

Vizsgalni sziikséges, hogy a kivalasztott RTLS technoldgia alkalmas-e arra, hogy egy objektum
valos idejii helymeghatarozasaval egyidében egyértelmiien azonositja is az objektumot melyet
kovetlink/vagy esetleg sziikséges még egy masik parhuzamos rendszer is az egyértelmii
azonositashoz. A radids alapu rendszereknél (UWB, RFID, BLE, WIFI, 5G) egyértelmii az
azonositas lehetdsége és megbizhatosaga, hiszen az RTLS tag-ek rendelkeznek egyedi ,,blink™-
kel (radids alapu egyedi azonosito jellel).

Az egyetlen kivétel az optikai kommunikacion alapulé RTLS (IR based RTLS), mert ott az
RTLS Tag-nek ¢és az Anchor-nak mindenképpen takarasmentes kozeg megléte mellett
kozvetlen ralatassal kell kommunikalniuk egymassal. Logisztikai kornyezetben ez szinte
megoldhatatlan feladat, hiszen egy-egy 4aru, anyagmozgatd gép, allvany, ember vagy mas
objektumok barmikor takarast idézhetnek el6 a kommunikacidban, sajnos hosszabb ideig is -
igy megbénitva az adatatvitelt. Ezért az optikai (IR based RTLS) alapt rendszerek valdjaban
sok megkdtés és kompromisszum mellett alkalmazhatdak a raktarban.

A fenti megbizhatdsdgra alapozott informéciokat - egyszerlisitett adatként hasznilva a
kivalasztasi rendszerben, definidlom az ,,automatikus azonositas megbizhatosdga és a
hasznalati megkdtésekbdl eredd RTLS technologiai felhasznalhatosagi ardany (AAMA)”
fogalmat, majd ezt a mutatét az RTLS technologiai valtozatokra alkalmazva a kovetkezd
felbontast kaptam (sajat szerk.).

RTLS valtozat | OPH@ | rep [ B~ | Wik | s6 | uws
alapu RSSI

“AAMA 10% | 95% | 90% | 99% | 99% | 99%

értéke

3. tablazat - Elérheté "AAMA" értékek RTLS technolégiai valtozatok esetében [sajat szerk.]

Felhasznalt energia (FE, RTLS tag miikodési ideje 1 feltoltéssel)

Felhasznalt energia alatt az RTLS tag altal, - a miikddtetéséhez sziikséges felvett energiat értem.
A jellemz6 annal optimalisabb minél kevesebb energiara van sziikség a mitkddtetéshez. A
felvett energiaval forditottan aranyos az RTLS tag egy feltoltéssel elérheté miikodési ideje. Ez
a jellemzd azért fontos, mert ha az azonositani kivant jeladé (RTLS Tag, WIFI RTLS tag,
Bluetooth tag, stb.) nagy energiaigényti, akkor a stirti feltoltési / akkucsere iddciklus neheziti a
raktari miikodtetést, azaz logisztikai kornyezetben nehézségekkel hasznalhat6 a technoldgia.
A vizsgalat soran a szakirodalom eredményeire tdmaszkodtam. A vizsgalt RTLS technologidk
tizemeltetéseéhez sziikséges energiafogyasztast relativ mutatd segitségével hasonlitottam Gssze,
a rendszerek egymdshoz viszonyitott energiaigénye alapjan. Referenciaértékként az optikai
alapu RTLS technologia szolgalt (értéke: 1), amelyhez viszonyitva keriiltek meghatarozasra a
tobbi technoldgia relativ energiafogyasztasi értékei. A szakirodalmi adatok alapjan
megallapithatd, hogy a passziv RFID-alapti RTLS tagek kiils6 energiaforras nélkiil miikodnek,
mivel a miikodésiikhoz sziikséges energiat az RFID antenna altal kibocsatott elektroméagneses
mezObdl nyerik (Gladysz, 2017 [77]; Halawa, 2017 [71]).

10
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RTLS valtozat | OPH@ | rep [ B~ | Wik | s6 | uws
alapu RSSI

Felhasznalt

energla 1 1 2 3 4 2

meértéke

(relativ, FE)

4. tablazat - Relativ Felhasznalt Energia (FE) értékek RTLS technolégiai valtozatoknal [sajat szerk.]|

Hatotavolsag (HT)

A paraméter azt mutatja meg, hogy mekkora tavolsagokon beliil sziikséges az adott technologiai
rendszer variacidban az anchorokat, antennakat, vagy egyéb jelfeldolgozo egységeket telepiteni
ahhoz, hogy a val6s idejii helymeghatarozéas hibamentesen mitkddhessen. (méter)

Raktér esetében ez a tavolsag minél nagyobb, annal koltségkiméldbb telepiteni az adott RTLS
verziot. A korabbi fejezetekben részletezett miikddés alapjan egyes technologidk esetében
legalabb 3 darab, més technologidk esetében 2 vagy 1 darab Anchor észlelése is elegendd a
miikodéshez, azonban a raktart kiszolgald {6 funkcionalis eszkozok stirlisége miatt inkabb
minél kevesebb Anchor telepitése a kézenfekvobb.

RTLS | Optikai | op BLE- | wip 5G UWB

valtozat alapu RSSI

Maximum
Hat6 -
tavolsag 5 25 20 50 200 50
(HT,
méter)
5. tablazat - Hatétavolsag (HT) RTLS technolégiai valtozatok esetében [sajat szerk.]|

Telepitési, beiizemelési koltségek (C)
Altalanos RTLS bevezetésével kapcsolatban valtozo eloszlast koltségek meriilhetnek fel az
egyes technoldgiak esetében, ezért fontos csoportositani ezeket:
e Hardverkoltségek
e Cimkék, Tag-ek koltségei
e QOlvasok/atjarok (nem minden verzidban) koltségei
e Szoftver- és licenckdltségek
o Kezdeti szoftverkoltségek
o Licencelés koltségei
e Telepitési és integracios koltségek
o Képzési és tamogatasi koltségek

Az egyes RTLS technoldgidkra jellemzd fenti egyszeri bekeriilési koltségek nehezen
meghatarozhat6 és relativ mutatészamok, azonban a gyartok weboldalain [5], [6], [7], [8],
[9] és a szakirodalomban [10], [11], is talalhatd olyan forrdsanyag, amely kérddivek stb.
segitségével mégis tdmpontot ad az egyes gyartok Osszehasonlitisaval és bekeriilési
pénziigyi savok kijelolésével. Az 0Osszegylijtott technologiakra vonatkozd egyszeri
bekeriilési koltségek éarazasa ,.kozepes” méretli projektekre vonatkozik, azaz nagyjabol
1000-10.000 m? lefedett teriilet, maximum 500 darab kovetendd eszkdz, altaldnos iparagi
kabelezési koltségek €s bevezetési idOszakra konvertalt (a teljes miikodési iddszakra
megadott licencdijak bevezetési idoszakra koncentralt) szoftver és licencdijakkal szamol.

11
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RTLS Optikai BLE -

véltozat | alapd RFID RSSI R 5G uwB
Atlagos
telepitési | o000 | 42000 | 22500 | 35000 | 70000 | 24000
kéltség
(C, USD)

6. tablazat — Atlagos telepitési koltségek (USD) RTLS technolégiai valtozatok esetében[sajat szerk.]

Skalazhatésag, a rendszer bovithetésége (S)

A gyakorlat azt mutatja, hogy egy-egy RTLS telepités kezdetben lassabban, majd 1-2 év mulva
dinamikusan kezd el — a lefedend¢ teriiletek méretét vizsgalva — terjeszkedni a vallalaton beliil.
Az eredmények és megtériilés altalaban azt igazoljak, hogy célszerl a teljes vallalat teriiletére
kiterjeszteni, ezért dinamikus bdvitések jellemzik a technologiat. Célszerli tehat olyan
technologiai valtozatot valasztani, amely technologia esetében szinte ,,csak” kabelezési ¢€s
rogzitési kérdés a rendszer bdvitése, azaz a rendszer tovabb bdvithetdsége, skalazhatosaga a
,végtelenig tarthat” és nem jar a hardver ndvekvé mennyiségével linearisan emelkedd
koltségeken kiviil egyéb additiv koltséggel. A vizsgalat soran referenciaként az UWB alapu
RTLS-t hasznaltam (értéke = 1). A tobbi technologiai valtozat skalazhatosdganak mértékét
ehhez viszonyitottam (nagyobb érték = nehezebben skaldzhato);

RTLS valtozat | OPU< | rep | B 1 Wik | s | uws
alapu RSSI

Skalazhatosag

mértéke (S, 3 3 2 2 1 1

relativ)

7. tablazat - Relativ skaldazhatésag (S) RTLS technologiai valtozatok esetében [sajat szerk.]

A dontési modszer lényege, hogy az ismertetett kivalasztasi kritériumok értékeit
normalizalom, majd ezek vallalati fontossag alapjan meghatarozott silyokkal képzett
sulyozott dsszegét hatarozom meg. A modszer eredményeként az a RTLS technologiai
valtozat Keriil kivalasztasra, amely a célfiiggvény minimalis értékét adja.

A célfiiggvény értékeinek normalizalasa

Ebben a l1épésben - az elézdekben leirtak szerint - a dontés szempontjabol relevans dontési
kritériumok (h) értékeit hatdrozom meg az egyes technoldgiai valtozatokra (i), majd ezeket az
értékeket normalizalom.

A normalizélés célja, hogy az egyes kritériumok eltéré mértékegységii €s nagysagrendi értékei
egységes, Osszehasonlithatd forméban keriiljenek be a célfiiggvénybe. A célfiiggvény
minimalizaldsa megkoveteli, hogy minden normalizalt részérték egységes értelmezésii legyen.
A koltség-, 1d6- és erdforras-jellegli kritériumok esetében ezért direkt normalizalas
alkalmazhatd, mig a haszonjellegli kritériumoknal - ahol a nagyobb érték kedvezObb megoldast
jelent - inverz normalizalas sziikséges. Ennek megfeleléen az 5.4, 5.8 és 5.12 képletekben az
inverz transzformacié biztositja, hogy a nagyobb haszonérték kisebb normalizalt értéket, és
ezaltal kedvezdbb célfliggvény-értéket eredményezzen. A normalizalas pozitiv, a gyakorlatban
eléforduld értéktartomanyt feltételez. Amennyiben ez nem teljesiil (pl. max = 0), az adott
kritérium nem normalizalhatd, ezért kizarasra keriil, vagy konstans értékkel, nulla sullyal
szerepel a modellben, igy a célfiiggvényt nem torzitja. A normalizalas soran az egyes
kritériumértékeket a [0;1] intervallumba transzformalom.
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(i: technologiai valtozat indexe)
1. Pontossag (P):

Pmax) — max, {P; } (5.1)
al =P/ P (5.2)

2. Automatikus azonositas lehetdsége és megbizhatésaga (AAMA):

AAMA™) = max; {AAMA; } (5.3)
a? = 1— AAMA; | AAMAM™30 (5.4)

3. Felhasznalt energia (FE):

FEM) = max; {FE;} (5.5)
a} = FE; / FEMa9 (5.6)

4. Hatoétavolsag (HT) ;

HT ™M) = max; {HT; } (5.7)

al =1— HT; / HT(™a%) (5.8)
5. Telepités koltsége (C) ;

o = ¢; ) cma (5.10)
6. Skalazhatosag (S) ;

smax) = max; {S; } (5.11)

ai6 =1-S5;/ & (max) (5.12)

Az optimalizalasi feladat megfogalmazasa:

Az optimalis RTLS technologiai rendszervaltozat kivalasztasa a tobbkritériumos
dontéstamogatasi problémak csoportjdba sorolhatd, amely egy sulyozott Osszeg tipusu
optimalizalasi feladatként irhat6 le. A célfliggvény az egyes technologiai valtozatokhoz tartozo
normalizalt kritériumértékek sulyozott dsszegeként keriil meghatarozasra.

A sulyok meghatarozasa:
A kovetkezd 1€pésben meghatarozom az egyes értékelési szempontok vallalati fontossagat
tiikrozo sulyokat, amelyek az alabbi feltételeknek tesznek eleget:

0w, <1 (5.13)

S wy =1 (5.14)
A célfiiggvény meghatarozasa:

F(w) = min; ¥5_, wy al (5.15)

A dontési modszer kidolgozasaval €s a célfiiggvény meghatarozasaval egy olyan matematikai
modell keriilt kialakitasra, amely alkalmas a lehatarolt logisztikai kornyezetben alkalmazhato
optimalis RTLS technoldgiai véltozat meghatdrozasara. A modell lehetdséget biztosit arra,
hogy a miszaki (technikai) paraméterek mellett a gazdasagi szempontok is integralt médon
jelenjenek meg a dontéshozatal soran, ezaltal megalapozott és objektiv dontés meghozatalat
tamogatja.
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A dontéshozatali mdodszer (kivalasztas) alkalmazasa

Az (5.15) fliggvény alkalmazasaval kaptam a mellékletben szerepld kozelité szamértékeket.
Ezen dontési kritériumok tetszéleges sullyal vehetok figyelembe, melyet a vallalatnal
hasznalandé technoldgiai valtozatra jellemzé paraméter — fontossagi értékek fognak
meghatarozni.

A fontossagi (dontési) paraméterek sulyainak (wy,) meghatarozasa szintén része a dolgozatnak,
melyet legfoképpen gylijtott sajat tapasztalati (nem reprezentativ megrendeldi kérdések és
RTLS szallitok megkérdezése alapjan) adatok és néhany szakirodalmi ajanlas [22] alapjan
hataroztam meg.

suly értéke
Paraméter neve (wh)
Elérhet6 pontossag 30% 0,3
AAMA 20% | 0,2
Felhasznalt energia 10% 0,1
Hatotavolsag 10% 0,1
Telepitési koltség 20% 0,2
Skalazhatésag 10% 0,1

8. tablazat - Sulyok (w;) meghatarozasa tapasztalati és szakirodalmi adatok alapjan [sajat szerk.]|

Elemezve a kivélasztasi paraméterek szerint a technoldgiai valtozatokat, valamint a tablazatban
megadott sulyokkal véve a bemeneti szempontokat az optimalis technoldgianak az UWB alapt
RTLS technolégiai valtozat adddott. (minimum érték = 0,426905, ez az értek az F(w)
célfiiggvény minimuma.)

RTLS Optikai BLE -

valtozat alapu RFD RSSI ol > e
szamitasl 4 508212 | 0,550581 | 0,669134 | 0,754667 | 0,831333 | 0,426905
eredmény

9. tablazat - F(w) (5.15) célfiiggvény minimumanak megallapitasa [sajat szerk.]

A fejezetben megfogalmazott 6 darab gazdasagi €s technikai szempont €s azok fontossagatol
fliggd dontési rendszer alapjan egyértelmiien megallapitottam, hogy intralogisztikai, raktari
kornyezetben helymeghatarozashoz az UWB alapa (UWB-RTLS) RTLS technologiai
valtozat hasznélata az optimalis.

Elsé tézisem, hogy kidolgoztam a zart terud allvanynélkiilli darabarus raktarozasi
kornyezetre vonatkozéoan az optimalis RTLS technologiai kivalasztasahoz sziikséges
logisztikai, gazdasagi, miszaki paraméterek halmazat, valamint definialtam a dontés
modszerét. Megallapitom, hogy a vizsgalt logisztikai kornyezetre vonatkozéan, az UWB-
RTLS technologiai valtozat az optimalis.

A dolgozat késobbi fejezeteiben kizarolag az UWB-RTLS alapu rendszereket vizsgalom.
Ahhoz, hogy a rendszer logisztikai jellegli hatékonysagnoveld tulajdonsagait vizsgalhassuk,
eldszor sziikségesnek tartom egy ilyen rendszer valds koriilmények kozotti bevezetésének
legfontosabb 1épéseit, illetve az elkésziilt rendszert reprezentald eszkozoket, Osszeteviket
meghataroznom.
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5. BEVEZETESI FOLYAMAT VALOS UWB-RTLS
HASZNALATAVAL

Ebben a fejezetben 0sszegylijtom €s Osszegzem azokat az informaciokat, legjobb praktikékat,
gyartok altal javasolt technologiai jellegli bevezetési eljarasokat, tapasztalatokat, amik segitik
egy altalam kutatott lehetséges tervezési folyamat megértését €s megalkotasat. Ezutan térek ra
egy altalam javasolt altalanosnak tekintheté bevezetési 1épéssorra, amely segitheti a
logisztikai folyamatok fejlesztését RTLS technologia hasznalata mellett, induktiv kovetkeztés
modszerével.

A dolgozat szakirodalmi feldolgozasdban mar megismert elméleti rendszerparaméterekbol
Osszeallithato UWB-RTLS-hez mindenképp sziikséges eszkdzeink az RTLS-tagek, az RTLS
Anchorok, egy kiszolgalo nagy sebességii informécids haldzat (pl. Ethernet), nagy processzor
sebességli RTLS szerver, amely a trilateraciokat és iddszinkronizaciot végzi és természetesen
valamilyen kapcsolodd felhasznalobarat interaktiv feliilet, ahol vizualizdlva lathatjuk a
helyzetmeghatarozas végeredményét.

o

4
=
\
.
.

8

2. abra - Valos UWB-RTLS hardver elemei[S3]

A 2. abran taldlhat6 elrendezésben lathatd rendszermodellben [S3] egy anyagmozgatd gép
(targonca) valds idejli helymeghatdrozasa és kovetése valosul meg. Az RTLS tag valamilyen
mechanikai kapcsolattal a targoncéhoz lett rogzitve és installaciora kertiltek az Anchorok is a
raktar mennyezetén, - deklardlt mm pontossagii poziciok mentén. Az Anchorok Ethernet
kabelekkel az RTLS szerverrel lettek Osszekapcsolva csillagpontos haldzati architektura
alapjan. Bedllitasra keriilt a szabvanyos UWB kommunikaci6 az RTLS tag és az Anchorok
kozott, valamint az Ethernet halozati kapcsolat is beéllitasra keriilt. Az Ethernet hal6zaton
torténik az idészinkronizacié az Anchorok és az RTLS szerver kozott, illetve ezen a halozaton
aramlik az UWB alapu radios halézaton észlelt UWB jelek adatai is.

A fenti rendszert alkalmassa tettiik arra, hogy 30 cm-es pontossdggal minden

cyey
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szamara végeredményben pedig olyan vizualizacidt nyujt, ahol a valds raktari teriiletet
digitalizalva, - a képernyon térképen nyomon kovethetjiik a targonca valos idejii mozgasat,
tevékenységét.

A valés RTLS épitoelemei

RTLS szerver : a pozicid gyors szamitdsa €s az iddszinkronizacié a szerver feladata. A
valosagban (szakirodalomban [5], [6], [7], [8], [9] €és sajat tapasztalataim alapjan) ennek az
RTLS 6sszetevonek tobb feladata is van, azonban eldszor bemutatom a szerver szoftver alapu
épitoelemeit :

RTLS ,,Core” szoftvermag: jelek, informaciok hatalmas szamitasi igényt ¢és nagy
processzor sebességet igényld, automatikus feldolgozasat végzd 6nalld algoritmus,
melynek segitségével az RTLS-ben mozg6 és RTLS tag-el ellatott barmilyen objektum
x,y,z koordinatai eldallnak, valamint meghatarozott rendszeresség alapjan ezek RTLS
nagyméretli adatbazisban tarolasra (visszakovethetOség) keriilnek, - természetesen
idébélyeggel.

RTLS ,,Core” adatbazis: ,.Core szoftvermag” tevékenysége alapjan keletkezo
historikus ¢s idobélyeggel ellatott pozici6 adatok adatbazisa.

RTLS Applikaciés szerver: minden olyan funkcidt vagy szolgaltatast nyujto
alkalmazas-szerver, amely az RTLS adatbazisadban taladlhat6 adatok alapjan adatokat,
riportokat, elemzéseket szolgaltat a kapcsolodo felhasznalok szdmara.

API (Application Programming Interface) : konnektor (csatold), amely eldre definialt
kérések alapjan szolgaltat adatokat az RTLS adatbazisabol mas kiilsé rendszer(ek) felé.

RTLS Applikacios Szerver alapszolgaltatasai:

Alapbeallitasok (settings) : RTLS alapfunkcioi és beallitasai ; Anchor-ok egyedi
azonositasa és geometriai pozicidinak (x,y,z) bevitele, RTLS tag-ek egyedi azonositasa,
hasznalni kivant radios UWB protokoll, frissitési idOk bedllitasa, authentikécio,
titkositas stb

Layout tervezé : 2D-s vizualizacios lehetdség, melynek segitségével a raktar
digitalizalt sikbeli ,,méasolatan” kdvethetdek az RTLS tagek dinamikus mozgésai. Ehhez
a szolgaltatashoz természetesen be kell allitani a rendszerben a sziikséges
mértékegységeket (tdvolsagok, 1dd), digitalisan ¢és mérethelyesen sziikséges a
rendszerbe integralni a logisztikai egység alaprajzat. Definidlni sziikséges a jarhato ¢€s
tiltott logisztikai utvonalakat, - azok korlatozasaival egyiitt (szélesség, magassag stb.).
Ez az alaprajz (raktartérkép) lesz a legalso réteg a vizualizacién, melyen mozogni
fognak a kdvetendd objektumok.

Navigacios alrendszer : A normal kiiltéri GPS-nek megfeleld térkép (layout) alapu
utvonal tervezd rendszer, amely megtervezett raktari utvonalak mentén irdnyitani tudja
kezelgjét.

Virtualis Zonak (geofence) : Virtualis zonanak nevezziik azt a barmilyen zart
geometriai sik alakzatot képviseld teriiletet az RTLS vizualiziciéban, melyet
valamilyen szempont alapjan vizsgalni, elemezni szeretnénk az alkalmazott logisztikai
folyamatban. Egészen pontosan nem is magat a zonat, hanem az abba érkez6 tart6zkodo
vagy kilépd objektumokat, melyek RTLS tag-gel kovethetdek. Azért virtualis tehat,
mert a raktarban talalhato valos zart geometriai teriilettel azonos masolaton dolgozunk
a digitalis ikerben, - az RTLS vizualizacidban gy, hogy a valos teriiletet kdzben nem
zavarjuk. A virtualis zona, mint egység kiilonleges szereppel bir az RTLS miikddtetése
soran, mert az applikacids szerveren létrehozott zonakhoz kiilonbozo triggereket vagy
eseményeket lehet rendelni, kapcsolni, - melyek automatikusan indulnak / ledllnak egy

16



Tézisfuzet

—egy RTLS tag virtualis zondba torténd érkezése / kilépése / vagy éppen meghatarozott
idejii tartézkodasa esetében. Példaul egy kitarolasi zonabol torténd kilépéskor
automatikus szallitolevél — generdlodik a kapcsolodd konyvelési rendszerben az
alkalmazott triggerek segitségével, esetleg éppen a tiltott zondba érkez6 anyagmozgato
jarmi vezetdje felé automatikus telefonos riasztast kiild az RTLS.

Logisztikai felhasznalokat tamogato alapszintii RTLS lekérdezési szolgaltatasok

Olyan alapvetd lekérdezés jellegli gyartok altal beépitett alap szolgaltatasok, melyek
hasznalataval elkeriilhetéek az olyan additiv fejlesztési igények, amelyek RTLS historikus
adatokra épiilnek. Azért fontos ezeket dsszefoglalni, mert a bevezetés soran toérekedni lehet
ezek hasznalatara;

e Virtualis zondkban eltoltott idok vizsgalata,

e Flotta (anyagmozgat6 gépek) miikodési hatékonysaganak mérése,

e Hoétérképek (Heat Map) - blokkolo tényezdk és sziik keresztmetszetek feltarasa,

e Spagetti térkép - flotta miikodése és folyamatos dramlasanak hatékonysagi mérése,

RTLS felhasznalasi teriileteinek csoportositasa

Nincsenek deklaralt receptirak arra vonatkozoan, hogy hogyan lehet (sziikséges) az RTLS-t
adaptalni a leghatékonyabban a logisztikai- anyag vagy értékaramlasi folyamatok preciz és
megbizhatd tdmogatasahoz, azonban a rendszerek telepitésében eltelt kozel 1 évtizednyi id6
mar elég tapasztalattal és kiforrottsaggal latott ahhoz, hogy koérvonalazzam azokat a
lehetdségeket, folyamatokat, vallalati helyszineket, eszkozoket - ahol az RTLS komoly
tamogatast jelent a felhasznaloknak. Tovabba tdmaszkodom a szakirodalmi kutatasban mar
bemutatott publikéciokra is [12], [13], [5] [6]. Harom hat4rozottan elkiilonithetd felhasznéalasi
modjat ismertem meg az RTLS-eknek;

Miivelet kdvetés (folyamat kovetés): ha az RTLS-t, mint fiiggetlen mérérendszert hasznaljuk
a termékek / anyagok / eszk6z6k nyomkovetésére akkor a teljes anyagaram folyamat barmely
miveletének atalakitasa kozben / mellett €s utan is sériilésmentesen és valtoztatas nélkiil
folyamatosan miikodik és valds idejii termelési adatok gylijthetdk az anyagaram egészérdl. Az
RTLS altal miivelet kovetéshez kapcsolhatod elonydk a kovetkezok;

o A keresési 1d6 csokkentése,
Optimalizalt anyagaramlas,
Triggerekhez kapcsolt automatizalt miiveletek hasznélata,
Mindségbiztositas,
Okosabb (smart) tervezeés.

Human eréforrasok kovetése : A logisztika az emberekre, dolgozokra is tdmaszkodik (nem
csak a gépekre, berendezésekre), hiszen a karbantartok, operatorok, feltdltok, kiszedok, soforok
minden logisztikai folyamatban jelen vannak. Fontos kérdéskor foglalkozni a
munkabiztonsaggal is, hiszen 1 darab baleset is nagyon sok egy logisztikai objektumban. A
munkabalesetek megelézésének vagy elemzésének pedig elengedhetetlen feltétele az, hogy
ismerjiik a dolgozok deciméteres pontossagu mozgasanak torténetét. Ebben segit egy kiépitett,
- teljes fizikai logisztikai folyamatot lefedé RTLS.

Dolgoz6i mozgasokat kovetdé RTLS-t tehat baleset megeldzésre és baleset koriilményeinek
feltarasara hasznalhatjuk els sorban, de ezenkiviil szamos mas elénye is van a technolégia ily
modon torténd hasznalatanak;

o digitalizalt val6s munkaidd nyilvéantartas,
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e térbeli mozgasokhoz kothetd be / kiléptetés,

e teljes ralatas a munkaerdre,

e vészhelyzet / evakualas felgyorsitasa,

e Balesetek megeldzése, ember - gép /esetleg aru taldlkozasanak biztonsagossa tétele,
miszakvaltasok optimalizacidja, Covid szabalyrendszer betartasa.

Anyag, készlet, eszkoz, szerszam kovetés: A termelés kritikus fontossagu feltétele az
optimalizalt anyagaramlas illetve legtobb esetben annak id6beli folyamatossaga €s hosszutava
fenntartdsa. A gyartas soran altalaban mozgod gyartmanyok (gyartdsban 1évé fo termékek),
mozgd szerszamok ¢és kiszolgald berendezések, az egyes miiveleti teriiletekhez tartozo
alapanyagok, alkatrészek vesznek részt az emberi erdéforrasok mellett a folyamatban. Az
optimalizalt anyagaramlés esetén az eldirt terveknek megfelelé mennyiségben és mindségben
készil el a gyartds soran a késztermék, minimalizalt gyartashoz kapcsolodo készletek ¢és
koltségek mellett. Sok paramétertdl fligg egy gyartas sikere mely paramétereket alkalmazott
RTLS segitségével dinamikusan tudjuk mérni és optimalizalni azaz befolyasolni. A
legtipikusabb, leginkabb kiélezett és legdsszetettebb gyartasi koriilmény talan a szalagszer(i
Osszeszereld iizem miikodése. Ennek figyelembe vételével roviden attekintem azokat az
elényoket melyet egy RTLS szolgaltathat ilyen jellegli gyartasi és a kapcsolodo logisztikai
feladatok soran ;

e a késztermék (pl.gépkocsi) szereldsori utjanak teljes lekovetése a gyartasi
folyamaton, - deciméter pontossaggal,

e Az RTLS taggel ellatott késztermék mozgési (miiveleti) informacidi alapjan inditott
gyartast kiszolgalé un. KANBAN kérések lehetdsége,

e A mozg6 Osszeszerelendd késztermék adott miiveleti poziciohoz érkezésekor az
RTLS segitségével automatikusan konfiguralhatok a miiveleti helyhez kotott
berendezések, szerszdmok, kiszolgalo egységek,

o teljes egészében meérhetdk ¢és figyelhetdk a gyartorendszerre jellemzd prediktiv
karbantartashoz sziikséges eldiranyzott miikodési idok,

e avevdi auditok a gyartorendszer virtualis ikerparjan is elvégezhetdek,

e a gyartdsra meghatarozott kizarasok is elvégezhetdek.

RTLS tervezésekor mérlegelni sziikséges, hogy miiveleteket, human eréforrasokat és
anyagokat, eszkozoket, szerszamokat milyen kombinicidoban sziikséges kovetniink. A
legkomplexebb RTLS tag-elési feladat a raktar és a termeléskiszolgalas esetében jon eld, hiszen
ezekben a folyamatokban mindharom fogalmi kort kovetni sziikséges.

Koltségek és koltségesokkentési lehetoségek vizsgalata az RTLS bevezetésével
kapcsolatban

Az RTLS alapeleme az RTLS-tag. 2025-ben 80 — 100 EUR a koltsége egy-egy UWB
szabvanyos, TDoA és TWR szabvanyos radids kommunikaciot ismerd, alap tokozassal
rendelkezé (tehat nem robosztus mechanikai/hd/vizallo) tagnek. Onmagiban nem magas
koltség, azonban a tag-ek altaldban nagyobb mennyiségben sziikségesek egy-egy logisztikai
objektum teljes (aru, anyagmozgatd eszkoz, human eréforrds, miiveleti idok stb.) valos idejii
vizsgélatdhoz, ezért kdnnyen megeshet, hogy tobb szdz vagy tobb ezer ilyen tag-re lenne
sziikségiink. A nagymennyiségii igény viszont mar tetemes koltséget jelent, egy ilyen
vasarlas pedig minden esetben gondosan megfontolandd. A legtobb projekt ezen a ponton
»el szokott bukni”. Ezért nagyon fontos atgondolni azt, hogy mit is akarunk elérni az RTLS
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hasznalataval. Biztosan sziikséges-e minden anyagot kovetni ? Vannak-e olyan megoldasi
lehetdségek, amikkel csokkenthetoek az RTLS tag-ek szama ? Erre tobb praktika is van mar az
iparagban; ilyen példaul az un. indirekt kdvetés vagy az aru helyett az egységrakomany-
képz6 eszkoz kovetése. Hogyan oldhaté fel az az anomalia, hogy jelentds kezdd beruhédzas
allokécioja esetén is megallhat egy RTLS bevezetési projekt? Az iparag erre a kihivasra gyors
reakcioval valaszolt.

Pilot projekt lehetésége nagyvolumenii dontés tamogatasahoz

Az UWB-RTLS-ek sajatossaga, hogy jol és széles tartomanyban skalazhatdak, azaz viszonylag
egyszeriien bovithetéek. Az UWB-RTLS par darab RTLS tag-tdl akar tobb ezer RTLS tag-et is
le tud kezelni, mint ahogy 4 darab antennatdl kezdve tobb ezer antenndig is le tud fedni
sziikséges térrészeket.

A kezdeti nagy koltségek elimindldsa miatt altalanos bevezetési protokolla nétte ki magat, hogy
az UWB-RTLS szolgaltatok pilot-projekteket ajanlanak egy nagy bevezetés kezdd 1épéseként.
Ez altalaban tartalmaz egy mobil és gyorsan Osszeallithatdé pilot rendszert; 4-5 Anchorral
melyek akkumuléatorokkal és mobil allvanyokkal, valamint WIFI alapu id6szinkron protokollal
konnyen telepithetdek, tartalmaznak 10-12 darab RTLS-tag-et, valamint egy egyszerusitett
kiszolgélo rendszert (3-4 Anchorhoz nem sziikséges komoly hardver a trilateraciora). Ezeket
az épitdelemeket akar par ora idétartamban Osszeintegralva és a helyszinrdl készitett raktari
alaprajzot is mm pontossadggal implementéalva, gyors és hatékony valamint mérési célokra
megfelelden alkalmazhat6 eszkoz all készenlétben. Ezek az eszk6zok altalaban az UWB-RTLS
szolgaltatd tulajdonai; csak a tesztelési idészakra adja bérbe a megrendeld részére. gy
tulajdonképpen egy kis kezdeti koltségvetésii mintarendszer all a megrendeld rendelkezésére,
melyben elvégezheti az egész intralogisztikai objektumra jellemzd (és a késObbiekben
kiterjeszthetd) alapvetd funkciondlis teszteket, méréseket. [14]

Az RTLS pilot rendszerben mért hatékonysagra vonatkozé mutatészamok pedig egész
egyszerien adaptalhatok a teljes raktarra vagy intralogisztikai egységre vonatkoztatva.
Amennyiben a hatékonysagi mutatok reprezentaljak az elvarasokat és a beruhazas
megtériilése 1 év vagy azalatti, - indulhat a teljes RTLS projekt.

Az RTLS bevezetés utani életciklusa

A bevezetés elinditasa utan elindul az RTLS ¢€letgorbéjének elsé fontos fazisa, az adatgyiijtési
fazis. Az adatgylijtési fazisban a felhasznalok kijelolik azokat a teriileteket, eszkozoket,
er6forrasokat, melyeket idében és térben mérni, vizsgalni szeretnének. Atgondoljak és
elkészitik azokat virtualis zondkat (valos teriileteket) melyek segitik a logisztikai folyamat
pontosabb atlathatdsagat, vizsgalatat. Finom hangoljak a sziikséges mérési idéintervallumokat:
azaz mit? hol? milyen idéfelbontasban sziikséges vizsgalni? Bedllitasra keriilnek a rendszer
hatarok ; meddig sziikséges vizsgalni a logisztikai folyamatokat ? Ha ezek elkésziilnek és
bedllitasra keriilnek az RTLS fokozatosan elkezdi gy(ijteni a historikus adatokat az
adatbazisban. Néhany hét vagy honap utan pedig egyre pontosabb €s egyre latvanyosabb
vizualis jellegli informaciot, attekintd képet, 6sszefiiggéseket biztosit a logisztikai felhasznalod
szamara.

Elétérbe keriilnek az addig nem pontosan mért szlik keresztmetszetek, kapacitas
egyenetlenségek, kihasznalatlansagok vagy éppen talterhelések. A fejezetben megismert RTLS
alapszolgaltatasok egyértelmiien valtoztatni sziikséges id6 és térbeli pontokat jeldlnek ki a
logisztikai folyamatban.
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A felhasznalok ennek kapcsan atgondoljdk a folyamatot, optimalizaciot végeznek, ¢és
modositasokat eszk6zolnek a fizikai folyamatban, - melyet Gigy tudnak leginkabb biztositani,
hogy tovabbfejlesztik / atallitjak az eddigi adatgyiijté tizemmodban operalé RTLS-t — folyamat
menedzsmentre is. (pl. kiilsé integralt rendszerek felé triggereket épitenek be azért hogy
megszoritdsokat tudjanak eszk6zdlni a fizikai folyamatban)

Tulajdonképpen innen indul az RTLS ¢letciklusdnak ,,masodik” fejezete, amikor is az
adatgytjtésen (input kommunikacid) alapulva mar kiegészitik a beavatkozas lehetdségével is
(output kommunikacio). Ezt a kronoldgiai ciklust nevezziik az RTLS folyamatmenedzsment
fazisanak.

A folyamatmenedzsment fazisban tlizemelé RTLS az elézetesen megfogalmazott ¢&s
rendszerben paraméterezett id6 vagy térbeli feltételek teljesiilése / vagy éppen nem teljesiilése
esetén riasztja a digitalis masolaton logisztikai felhasznalojat és ezzel egyidoben az API
moduljan keresztiil elektronikus jelet, informaciot kiild egy kiils6 kapcsolt rendszer felé (pl.
riasztds, megallitas, konyvelés megallitasa, logisztikai folyamat leéllitasa/inditasa/beavatkozas
kérése.) A késobb kiforrott, atgondolt, tesztelt és bevalt folyamatmenedzsment fazisban
tulajdonképpen mar nincs is sziikség a digitalis mésolaton torténd allando figyelésre, hiszen a
rendszer automatizaltta valt, tehat gyakorlatilag az eddig mérésre hasznalt eszkoz atalakul
automata folyamatvezérld rendszerré.

Az evolucids fazisok korforgds-szerlien is valtogathatjdk egymast; azaz mériink,
optimalizalunk majd beavatkozunk, - és ezutan ijra mériink, tovabb optimalizalunk és még
szofisztikéltabban avatkozunk be a logisztikai vagy anyagaramlasi folyamatokba.

A fejezet dsszefoglaloja

A fejezetben vizsgalatra keriilt minden olyan tevékenység, 1épés, megel6zé elemzés,
koriilmény, amely az RTLS bevezetésének €és hasznalatanak 1épéseit és a Iépések megtételekor
felmeriilé sziikséges vizsgdlando kérdéseket mutatta be. Bemutatdsra keriiltek a korabbi
fejezetben lehatdrolt logisztikai rendszervaltozat megvaldsitdsara alkalmas RTLS
alapszolgaltatasai, Osszegyljtottem ¢és elemeztem azokat a kérdéseket, melyeket minden
esetben meg kell vizsgalni egy RTLS bevezetés eldtt. Javaslatot fogalmaztam meg arra
vonatkozoan, hogy mik azok ez elkeriilendd sarokpontok, amelyek akar meg is
akadalyozhatjak, vagy zatonyra vihetik egy logisztikai hatékonysag javitasara alkalmazando
RTLS projektet. Megprobaltam meghtizni azt a hatarvonalat, ami megmutatja, hogy
onmagaban alkalmas-e az RTLS-t alapszolgaltatasival logisztikai hatékonysag novelésre, vagy
sziikséges mas informacids rendszerekkel is az integracid. Az integracid kapcsan
megvizsgaltam a legfontosabb adatok korét, melyek mellett elvégezhetd a hatékony integracio.
A vizsgalat kozben pedig Osszeallt az a javasolt folyamat, amely roviden és tomoren
reprezentalja a fejezetben részletesebben megfogalmazott, egymasra épiild és visszakanyarodo
kérdéseket, 1épéseket.

A Iépések egy Osszeallitott folyamatabraban testesiiltek meg; egy lehatarolt logisztikai
rendszermodellben RTLS bevezetésének kérdései és lépései, valamint logisztikai
kornyezetbe torténoé beillesztése és hasznalatanak kronologiai allapotait mutatja be;
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Zart térben torténd raktdrozas,
Darabaru,
Allvany nélkili statikus (tombés) vagy allvanyos
statikus térolasi mod

Logisztikai jellegli hatékonysagi célok
megfogalmazasa

Mit sziikséges
kovetni ?

= - Anya
Miivelet Humén eszsll«'jgz’
(folyamat) erdforras L
L . " . szerszam,
kovetés kbvetés . |
l l gép kovetés

Szilkséges RTLS tag mennyiségének meghatarozasa

"

Tag menny.
optimacio
(pl. indirekt
betarolds?)

Megtériilés
elfogadhaté ?

Alacsony darabszam ?

RTLS Pilot Projekt
inditésa

Tervezett hatékonysagi
mutatok vizsgalata a
pilot rendszeren
{Proof of Concept)

T

Finomhangolas,
optimalizacio
lehetséges ?

Teljestilnek a
mutatészamok ?

RTLS Szerver
alapszolgaltatdsok
elegenddek a célhoz ?

WMS,ERP,FFMS
integracidval teljesithetdk
acelok?

KONCEPCIOTERV
(A Proof of Concept eredmények kiterjesztése a teljes
logisztikai objektumra)

RTLS fizikai megvaldsitasa
Bevezetés, a Koncepcioterv végrehajtasa

LAYOUT készitése a raktarra, intralogisztikai
objektumra
Digitalis iker létrehozdsa

Uj LOGISZTIKAI
igény (mar
meglévé RTLS
mellett)

Mérés, adatgydijtés, folyamatvizsgdlat a digitalis
ikerben

Teljestinek a
KONCEPCIOTERV
mutatoszamai ?

Finomhangolas,
optimalizécid lehetséges a
Digitalis ikerben ?

RTLS végleges beallitasa folyamat felugyeletre a
Digitalis Iker alapjan

3. abra — UWB-RTLS javasolt bevezetési folyamata [sajat szerk.]
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A folyamatabra megrajzolasaval dolgozatom mésodik tézisének megfogalmazasdhoz
érkeztem. Masodik tézisemben Kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozéan, hogy
milyen 1épésekben javasolt logisztikai hatékonysagot javito UWB-RTLS-t bevezetni és
miikodtetni egy lehatarolt modell esetén. A 1épések azonositasanal figyelembe vettem
azokat a kiilso és belso feltételeket, amelyek vizsgalata nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a
kivant célt elérjiik. Az egymasra épiil6 1épések feltételrendszere a tézisemet reprezentalo
folyamatabrabdl vizualisan megismerhetd, konnyebben atlathato. A folyamatabra
elagazasi pontjait reprezentald kérdések dolgozatom ezen fejezetében részletesen
feltarasra és kidolgozasra Keriiltek.
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6. RTLS ALAPQ FOLYAMAT ,FEJLESZTESI
KERETRENDSZER MUKODESI KONCEPCIOJA

A fejezetben a feltardsra keriil6 KPI-k meghatirozdsa utan sziikséges egy olyan altalanos
folyamat-fejlesztési keretrendszer koncepciot megalkotni, melynek segitségével a vallalat
versenyképesége javithato. Tapasztalataim alapjan kézenfekvo segitség ebben az esetben mar
bevalt modszert adaptalni a feladatra, - ezért az A3 modszert hivtam segitségiil. Az A3 egy
strukturalt problémamegoldo eszkoz, amely a lean menedzsmentbél szarmazik és a
problémak elemzésére és megoldasara szolgal egyetlen A3 méreti papirlapon [15]. A mddszer
a Toyota PDCA (Tervezd — Csinald — Ellendrizd — Javitsd) elvet kdveti, és segit a probléma
mélyebb okainak megértésében, a cselekvési terv kialakitdsaban és a folyamatos fejlesztésben.
A keretrendszer 1épései a kovetkezok:

1. Hattér
az RTLS bevezetési kiriilmények definidlasa,
iizleti jelentbségének meghatarozisa

l

2. Jelen helyzet

a vallalati versenyképesség szempontjabol
meghatarozé KPI-k meghatarozisa
aktudlis allapot értékeldse
dashboard definialasa

|

3. Fejlesztési célok meghatarozisa

!

4. Elemzés
gydkérokok meghatarozasa

l

5. Javaslat
a folyamat fejlesztési médszer alkalmazasa

6. Nyomonkivetés
a fejlesziés soran elért cél validdcioja

4. dbra - A3 keretrendszer alkalmazasa RTLS alapu folyamatfejlesztésre vonatkozoan [sajat szerk.]

Az A3 keretrendszer egyik projekt terméke egy valoban A3 méretli vizualis tajékoztatd oldal
(a modszer elve, hogy megfeleld mélységli redukcidoval minden probléma feltardsa és
megoldasa elfér egy ilyen lapon), azonban dolgozatomban az altalanos mddszertan kibontasat
preferdlom elsd sorban, - azaz a modszer 1épéseit haszndlom fel az RTLS alapu
folyamatfejlesztés érdekében.

1. Hattér, az RTLS bevezetési koriilmények definialasa, az iizleti jelentéségének
meghatarozasa

A vallalatok minden fejlesztési lehetdséget kizarolag rovid idotavon beliili (altalaban <1,5 év)
megtériilés esetén vizsgalnak meg, mert manapsag olyan iizleti kornyezetben mitkodnek, ahol
hosszabb tava megtériilés jelentds anyagi kockazatokat hordoz magaban (hosszabb idétavban
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nehezen prognosztizalhatd elére a piaci viszonyok folyamatos és idonként drasztikus
megvaltozasa miatti beruhazasi validacio). A megismert logisztikai versenypiaci kihivasok
kozott dontéen a raktari miikodtetésre lesziikitett és célzott megoldandé problémak a
kovetkezok;

e araktari koltségek csokkentése

e munkabiztonsag javitasa és digitalizacios torekvések

2. Jelen helyzet

A kiindul6 allapot a dolgozat korabbi fejezeteiben lehatarolasra kertilt, - zart, darabarus, allvany

nélkiili tarolasi moda raktar — amely WMS tamogatassal mikodtetett. A WMS-ben definialt

(programozott) iizleti logika alapjan miikddik a raktar, azaz a WMS utasitasai alapjan végzi a

raktari személyzet a munkajat, a WMS adatai alapjan torténik a raktari dontések meghozatala.

A jelenlegi (kiindulo) allapot és az RTLS fejlesztéssel el6allo késobbi raktari iranyitasi valtozat

(fejlesztés utani allapot) tehat két raktari rendszervaltozat 6sszehasonlitasa, vizsgalata lesz.
e  WMS informéciods rendszerrel timogatott raktar,

crer

e  WMS és RTLS integracidjaval tamogatott raktar,

2.1 A vallalati versenyképesség szempontjabol meghatarozé KPI-k meghatarozasa
A szakirodalmi feldolgozéds soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a KPI-k legfébb
vizsgalati szempontrendszere csoportositas alapjan az alabbi;
Kvantitativ KPI-k;
o raktari kiszolgalas / belsd raktari folyamatok ideje (miiveleti id6k),
e raktari anyagaramok (kiszolgalasi utvonal hosszak),
e pontossag (%) (helyes szedési miiveletek szama / 6sszes szedési miiveletek szama)
o raktari koltségek

Kvalitativ KPI-k;
e munkabiztonsag fejleszthetdsége,
o digitalizacios elényok,

2.2 Aktualis allapot értékelése

Definidlni sziikséges a fejlesztés kiinduld allapotat, hogy a késébbi RTLS fejlesztéssel elért
célok igazolhatdak legyenek. A két rendszervaltozat 6sszehasonlitdsahoz sziikséges - a raktari
miveleti folyamatok fel6li megkozelitéssel - meghatarozni a kijelolt mutatészamok
eléallitdsanak pontos koriilményeit azért, hogy ezek mentén maradva a fejlesztés utan is
visszaigazolhatoak (Osszevethetoek) maradjanak. A dolgozat el6zd fejezeteiben ismertetésre
kertiltek a legfontosabb folyamatok, melyek altalanosan leirjak egy raktar miikodését ;

Bevételezés (egylépéses, kétlépéses)
Crossdocking (Betérolas nélkiili Kiadés)
Tarolas

Attarolas

Kommissiozo utantoltés

Kiszedés (Kommisiozas)

Kitarolas

Revidiealas

Szallitasi 0sszevaras

Csomagolas

24



Tézisfuzet

e Expedialas
o Leltar

A folyamatok dontd tobbsége tarolasi jellegii miivelet, - ami ugy modellezhetd, hogy egy
anyagmozgato gép vagy kézi anyagmozgatas esetén a human eréforras egy kezdépontbol
kiindulva a célpontba juttat el valamilyen titvonalon arut a raktaron beliil.
Az elvégzett miiveletre vonatkozéan a WMS adatbazisdban - a kvantitativ KPI-ket szem eldtt
tartva - a kovetkezo strukturalt adatok, informaciok rogziilnek;
e raktari kiszolgélas / belsO raktari folyamatok ideje (id0); a WMS-t6l érkezo
diszponalasi feladat felvételétol a WMS rendszerben torténé lezarasig eltelt id6.
e raktari anyagdramok (utvonal hossz); nem mért (kovetett) informacio a WMS nem
ismeri, az anyagmozgato gép tetszéleges utvonalon végezte el.
e pontossag (%); a WMS nem képes kisziirni a hibas tarolast (nincs informécioja
rola), - a tarolasi hiba késobb jelentkezik egy jabb tarolasi miivelet kezdetekor.
e raktari koltségek (pénz), nem pontos adatokon nyugszik, hiszen a fenti tarolasi
miiveletek soran tobb adat (megtett ut, id6) is hidnyzik a meghatarozdsihoz.

Lathato tehat, hogy esak WMS hasznalata mellett (kiindulé allapot) - adat (informacid)
hiany kovetkeztében nem kap pontos adatokra alapozott dontési tamogatast a raktari
menedzsment. A dontéstimogatd dashboard igy human eréforrastol fliggd valtozd bemeneti
adatokra (tvonalhossz, koltségek, pontossag) tdmaszkodhat, ami hibas kovetkeztetéseket is
vonhat maga utan a raktar irdnyitasaval kapcsolatosan.

3. Fejlesztési célok meghatarozasa

A 2.2 pontban bemutatott hibas kovetkeztetések elimindlasa a legfontosabb fejlesztési cél a
rendszerben. Ha ezt tovabb részletezem, a kovetkez6 célokat sziikséges elérni;

o raktari kiszolgalas / belsé raktari folyamatok idejének pontositasa

e raktari anyagaramok (itvonal hossz) pontos lekovetése

e pontossag (%) mérésének egzakt mérhetésége

e raktari koltségek (pénz) mérésének egzakt mérhetosége

4. Elemzés, gyokérokok meghatarozasa

A probléma gyokér-okainak 6sszegytijtéséhez kiilonb6zé moddszerek haszndlhatok fel az A3
keretrendszerben. FO feladat megtalélni az 0sszes lehetséges gyokérokot, €s ezekbdl a Pareto
elv alapjan kivalasztani maximum 3-at. A leggyakrabban hasznélt elemzd modszert, - a
Halszélka, vagy Ishikawa diagramot hasznaltam az okok Gsszegytijtésére.
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Gvakori fEkezés-gyorsitas
(sok Gjratoliés / fogyasztis
novekedés)

Hibas tarhelyrol
1ortend arufelvétel

Tarolasi miiveletre
jellemzd
kvantitativ KPI-k

mindsége

Hibas tarhelyre
orténd arulerakas

Navigacid hianya
miatli bizonytalansag
(rakiarismerel hianya)

Nem a legrividebb
(leggmyorsabb) kiszolgalasi
utvonal hasznalata

Rakiari keresziesOdésben 1orténd
elsabbségadasi varakozas

Akadalyoziatas (inasik anyagmozgald
eszkoz / dolgozd miatt)

Akadalyoztatas (masik anyagmozgatd

Nem a legkdzelebbi anyagmozgatd any
eszhoz { dolgozd miatl)

2ép / kezeld érkezik az arufelvételhez

Nem a legkdzelebbi anyagmozgato
gep / kezeld érkezik az arufelvételhez,

Kiszolgalasi Miiveleti idok
uthosszak

5. abra - Gyokérokok meghatarozasa Ishikawa diagram segitségével [sajat szerk.]

A diagram brainstroming ¢és tapasztalatok alapjan 4llithatd6 0Ossze ¢és latvanyosan
korvonalazhatok segitségével a f6 befolyasold (kivaltd) okok, azaz jelen esetben a Kiszolgalasi
uthossz, a Miiveleti idd, a Pontossag ¢s a Koltségek mint legfontosabb taroldsi miiveletre
vonatkozo kvantitativ KPI-k.

A brainstorming és tapasztalatok alapjan Osszedllitott kivaltdo okok kozott talaltam atfedésben
lévoket is; alaposan atgondolva a kiszolgalasi Uthosszakat és kiszolgalasi tarolasi idoket
befolyasol6 al-okok nagyban fedik egymast. fgy tulajdonképpen elé is allt az eredeti Pareto elv
szerinti 3 legfontosabb gyokérok és a legtobb al-ok is.

5. Javaslat, - a folyamat fejlesztési modszer alkalmazasa

A feltart gyokérokok és fejlesztési célok meghatarozasa utan a fejlesztés iranya tehat a WMS
rendszer kiegészitése RTLS alrendszerrel. A projekt a mar megismert bevezetési 1épések
mentén elvégezhetd. Az igy eldallo WMS + RTLS valtozat lesz 6sszehasonlithatd a kiinduld
allapottal. WMS és RTLS-el integralt raktirmenedzsment esetében a raktarozasi folyamat
alapvetden hasonlé modon mitkodik mint a kiindul6 allapot esetében, - azonban tobb 1€pésnél
is hasznalja az irdnyitdsi modell azokat a miikodtetésébdl szarmazo szélesebb
informaciokat, adatokat, -melyek nagyban segitik a precizebb, Kkifinomultabb
raktariranyitas végrehajtasat;
e ismert minden egyértelmiien azonositott anyagmozgato gép valos poziciodja,
e ismert minden egyértelmiien azonositott human eréforras valos pozicioja,
e ismert minden egyértelmiian azonositott tarolasi hely valos pozicioja,
e nem ismert direkt modon az aruk egyértelmi valds pozicidja, mert az el6z6 fejezetben
megallapitott nagy darabszamu arukra régzitendd RTLS tag alkalmazisa — magas
beruhazasi koltségek miatt - kizdrna az RTLS bevezetési lehetdségét,

Ha a tovabbfejlesztett WMS+RTLS aktivan hasznélja a fenti tobbletinforméciokat, kedvezbb
eredmény érhetd el a mutatoszamok tekintetében.
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6. Nyomonkovetés, - a fejlesztés soran elért cél validacioja

Ha az eredményt szeretnénk fenntarthatova tenni — ami egyértelmii, hiszen ez a cél — akkor

rogzitentink kell, hogy mit fogunk masképpen csindlni a jovoben. Ha a két modellt

Osszehasonlitom a folyamat iddésziikséglete alapjan, szignifikansan kedvez6bb mutatdoszamok

jellemzik a WMS + RTLS raktari iranyitasa modellt hiszen ebben a véltozatban legalabb 5 féle

optimalast végez a rendszer a rendelkezésre allo valos ideji pozicio adatok kozott, -
ellentétben a csak WMS alapt tarolasi folyamattal, - ahol nem torténik ilyen és tobb ponton is

a kezel6 raktarismeretére tamaszkodhat a folyamat;

e optiméacid 1: a kezddponthoz esé legkozelebbi feltoltott kezeld/anyagmozgatd gép
kombinéciojanak kivalasztasa és a legrovidebb idé és itvonal hasznalata a kezdOponthoz
érkezéshez

e optimacio 2: a legrovidebb vagy leggyorsabb raktari utvonal kivalasztisa a lehetségesek
koziil

e optimacio 3: raktari elagazdsok esetében a varakozasi idék eliminalasa

e optimacido 4: a kivalasztott utvonalon mégis kikeriilhetetlen varakozasok idejének
minimalizalasa / elkeriilése

e optimacio 5: a kivélasztott tvonalon menet kozben keletkezett tartés akadalyok miatti
optimalt mas — legrovidebb (leggyorsabb utvonal) keresése, kivalasztasa

A sorozatos optimacioknak koszonhetden jelentds id6 (taroldsi-kiszolgalasi) jellegi KPI

javulas érhetd el [16]. Nem konnyli feladat referencia értéket publikalnom a térolashoz

kapcsolodo 1d6 jellegli KPI-k javuldsara vonatkozoan, mert minden raktari konfiguracioban

(raktari méret, aruk tarolasi matrixa, utak kialakitasa, anyagmozgat6d gépek szdma, munkaerd

létszama, napi tarolasi miiveletek szama stb.) mas és mas lehet a javulas mértéke. A 10. szamu

tablazatban feltiintetett, az IBCS Hungary altal elkészitett WMS+RTLS valtozatokban a

logisztikai miiveleti idOk javulasa idOnként akar 50%-al is kedvezObb lett a korabbi allapothoz

képest. Technoldgiai miiveleti id6t atlagosan 30-50%-al csokkenteni altaldban biztosan
visszaigazolja a beruhdzas 1.5 éven beliili megtériilését a versenyszféraban mitkodo vallalatok
esetében. A szakirodalom alapjan a tisztan WMS alapt raktarmenedzsment rendszerek atlagos
pontossagara vonatkozd adatot nem talaltam, azonban az iparagban egy csucsteljesitményli
onmagaban bevezetésre keriilt WMS-t legalabb 98%-on feliili pontossagunak szoktak
definialni. (hibatlan tarolasi miiveletek szdma / sszes raktari tarolasi miivelet szama). A WMS

+ RTLS raktari iranyitdst modell esetében ez a mutatdszdm szdm tovabb javithatd, az

ismertetett miitkodés alapjan tobb ponton is pontossag — kontrollt hasznalt a modell;

e kontroll 1: A tarolasti miivelet megkezdésekor (arufelvét) hagyomanyos
azonositastechnologiai (vonalkdd, RFID) jellegli druazonosités is torténik az RTLS altal
automatikusan azonositott aru adatok mellett, igy kizarhato a téves aruazonositas.

e dupla kontroll 2: A tirolasi mivelet befejezésekor (letarolas) hagyomanyos
azonositastechnologiai (vonalkdd, RFID) jellegli druazonosités is torténik az RTLS altal
automatikusan azonositott aru adatok mellett igy kizarhat6 a téves druazonositas.

Pontossagra vonatkozd KPI kutatast nem taldltam a szakirodalomban a WMS és az RTLS-ek

crer

hivatkozni az elvégzett RTLS projektek kapcsan;
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Uzemszerii A projekt
miikodés Elért tarolasi |soran  elért
(WMS+RTLS) | pontossag tovabbi
Iparag Vallakozas tevékenysége | kezdete (év) (%) eredmény
raktari atfutasi
Inditémotor, generator id6 6 6ra > 3
Autdipar [17] | gyartasa TIER 1 2018 99,90% ora
keresési ido
15 perc > 2
Feldolgozodipar | Lemezgyartas 2022 99,70% perc
kitarolasi
pontossag
Feldolgozdipar |Sorgyartas 2020 99,00% 95%->99 %
raktari atfutasi
id6 6 ora -=> 5
Autoipar Karosszériaelem gyartdas |2019 99,99% ora

10. tablazat - IBCS Hungary Kft. altal bevezetett RTLS referenciaértékek [sajat szerk.]

A referenciak alapjan a pontossagi érték legalabb 99% volt az eddigi olyan projektjeimben,
amelyekben publikus mérdszamok allnak rendelkezésiinkre a mutatészammal kapcsolatban.
A tablazatbol megallapithatd legalabb elért 1% pontossag novekedés oOridsi eredmény
raktarak esetében, hiszen az ipardgban hasznalt 1 hibas tarolas = 100 USD teljes koltséggel
szamolva, napi legalabb 1.000 tarolasi miivelet (ki €s be jellegii raktari miiveletek) esetében a
tarolasi hibakbol ered6 additiv koltség naponta atlagosan 1.000.- USD. -vel csokkentheto.
Ha csak pusztdn a pontossagi KPI-t vennénk alapul az RTLS alkalmazisanak
hatékonysagnoveld vizsgalatanal, mar akkor is 2 éven beliill megtériilne a beruhdzas a
megismert arazast alapul véve.
A kvantitativ KPI-k vizsgalatdit a raktdri miikodtetési koltségekhez kapcsolodo
vizsgalatommal folytatom. Egy raktari miikodésének koltségei az alabbi Osszetevokbdl all
Ossze [18] ;

e anyagmozgatashoz kapcsolddo : a raktaron beliili anyagmozgatas osszes koltsége,

e human koltségek : a raktar teljes miikodtetéséhez sziikséges human eréforrasok dsszes

koltsége (produktiv és improduktiv munkaerd),
e cnergiakoltségek : a raktar miikddtetéséhez sziikséges energia koltsége,
e cgyéb koltségek : a raktar miikodtetésével kapcsolatos egyéb koltségek (karbantartasi,
hatdsagi eljarasi koltségek, stb.),

Az anyagmozgatasi koltség sokféle — a dolgozat vizsgalati korén kiviil 4116 — raktarra jellemzd
paraméterekbdl adodik Ossze, de mindenképpen Osszefiiggésben van a raktarkiszolgalasi
utvonalak hosszaval és az anyagmozgatd gépek ¢és feladataik miiveleti elvégzési idejével. Ezen
Osszetevok optimalizalasanak koszonhetéen az anyagmozgatas koltségei direkt modon
csokkennek. Elérhetd olyan allapot is egy raktarban, hogy az optimaldsnak koszonhetden
akkora mértékii utvonal és id6 csokkentést lehet elérni, hogy anyagmozgaté gép(ek) és human
eréforras(ok) szabadulnak fel a rendszerbdl. Atcsoportositassal, mas feladatokra torténd
atiranyitassal még hatékonyabba tehetd ebben az esetben a raktar miikodtetése.
Atcsoportositassal, a felszabadulé human eréforrassal pedig a human eréforrasok dsszes
koltsége is csokkenthetd a fenti képlet alapjan. Indirekt befolyéasolé tényezd, hogy a WMS +
RTLS integracioval miikodd raktar esetében eliminalodik a rendszerbdl a raktarismeret
fontossaga, hiszen a rendszer minden 1épést vezérel (navigal), igy nem sziikséges a
helyismeret, raktarismeret és akar a nyelv ismerete sem. Tehat egy RTLS bevezetéssel
1épést tehetiink abba az iranyba, hogy raktari rendszeriink értékét nem tessziik munkaerd-
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fliggévé, azaz a napjainkban jellemzd raktari munkatarsakra vonatkoz6 magas fluktuacié
kevésbé befolyasolja igy a raktari miikodtetés biztonsagat.

Az RTLS tovabbi lehetdsége, hogy a munkaerd kdvetés esetén elkiilonithetok a produktiv és
inproduktiv idészakok, - ami a bérezés szempontjabol differencialt lehet.

Az anyagmozgatd gépek precizebb, kifinomultabb, - lizemidejiiket (toltottségi allapotukat) is
figyelembe vevo vezérlése jelentos energiat takarit meg. A szakirodalmi kutatasban vizsgalt,
elagazasokban torténd fékezés — megallas — gyorsitas jelensége [13] az egyik legfontosabb
paraméter ami befolyasolja az egy feltoltés alatt elérhetd lizemidot. Egyenletes sebesség tartasa
mellett, valamint az RTLS segitségével valdos idében mérheté sebességkorlatozasok
betartasa mellett kiiktathato (vagy vizsgalhatd) a rendszerbdl a felesleges — vezetési
magatartastol fliggd - energiapazarlas.

Ezzel egyidében az egyenletesebb ilizemeltetési sebességek befolyasoljak a karbantartasi
koltségeket is, hiszen az allandé erds fékezés a legfontosabb gydkéroka a stirlibben jellemzd
karbantartési igénynek.

Az egyéb koltségek vizsgalatahoz kitlind kiegészité dashboard eszkoz 6nalléan is az RTLS,
hiszen a rendszer elénye, hogy a raktari torténések historikusan visszaforgathatok az iddben,
illetve lehetéség van adott iddintervallum utolagos vizsgalatara is. Az RTLS alapszolgaltatasok
(Zonak vizsgalata, Miikodési hatékonysag vizualizacidja, Hotérképek, Spagetti térképek)
segitik a raktdri menedzsmentet abban hogy egy-egy energiahatékonysagi kérdésben
gyokérokokat tudjon keresni és megtaldlni.

Kvalitativ mutatészamok 6sszehasonlitisa — munkabiztonsag

Egy baleset megel6zése is fontosabb dolog a teljes raktdri miikodtetéstol, ezért a
balesetvédelem, munkabiztonsag fejleszthetésége a raktari iizemeltetés legfontosabb
mutatészama. A raktari anyagmozgatas legbalesetveszélyesebb pontjai azok a helyek vagy
helyzetek, amikor két anyagmozgatd gép, vagy anyagmozgatd gép ¢s ember keriil kozvetlen
vagy kozeli kapcsolatba egymassal.
A leggyakoribb helyzetek ;
e raktari elagazasba egyszerre érkez0 anyagmozgatd gépek, vagy egyszerre érkezd
anyagmozgato gép és ember taldlkozasa,
e raktari tarolasi miivelet kozben tolatd anyagmozgatd gép és ember / vagy masik
anyagmozgato gép taldlkozasa,
e karbantartasi vagy specialis feladatot végz6 eszkoz koriili lehatarolt veszélyes munkatér
és ember talalkozasa,
e raktari nyildszaron keresztiil érkezd ember vagy anyagmozgatd gép amely a raktari
utvonalra kapcsolddik a nyildszaro utan.

Az RTLS miukodtetése kapcsan a virtualis zonak hasznélataval a fenti helyzetek mindegyike
elkeriilhet6. Olyan raktari miikodés esetén, ahol a raktdr 0sszes dolgozdja és az Osszes
anyagmozgato gép valos idejli kdvetése megvalositott, a fenti helyzetek elkeriilhetdk még a
talalkozasok varhato megtorténte elott figyelmeztetéssel vagy beavatkozassal. Az RTLS
virtudlis zénakhoz kapcsolodo triggerei alkalmasak arra, hogy elektronikus kapcsolatba kotott
kiils6 hardver eszkdzoket is vezéreljenek.

Nem ismert a raktari technologiaban balesetvédelemre szolgaléo univerzalisabban
alkalmazhaté eszkoz mint az RTLS technolégia. Vannak olyan iparagak, ahol kifejezetten
csak a balesetvédelem miatt alkalmazzak a technologiat (pl. vegyipar, gyogyszeripar), ezért
kifejlesztésre kertiltek kifejezetten a balesetvédelemre fokuszalo specialis RTLS hardverek is
(pl. rezgésre alkalmas RTLS tag-el ellatott véddsisak).
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Kvalitativ mutatoszamok osszehasonlitasa — digitalizacios torekvések

A kvalitativ KPI-k vizsgalata soran ez a fogalom ami leginkabb kifejezi az RTLS technologia
alapjan miikodtetett raktari konfiguracié a digitalizacio és ipar 4.0 koncepcié iranyaba
torténo elkotelezodésének elonyét.
Reziliens miikddés esetében egyik naprol a masikra eléfordulhat olyan raktari konfiguracio
valtozés, hogy

e atarolasi helyek teljesen mas helyekre keriilnek,
a korabbi utvonalak megsziinnek, helyettiik ujak jonnek létre,
a tarhelyeket sziikséges atrendezni,
esetleg az eddigi beérkeztetési teriilet hirtelen kitarolési teriiletté valtozik,
kamionrampék anyagaramlésa valtozik az ellenkezdjére,
anyagmozgato gépek, emberi er6forrasok kétszerezddnek meg, vagy éppen csokkennek
a felére stb.

Ezekben az esetekben egy hagyomanyos miikodésii informacié beviteli pont (pl. RFID kapu)
atmozgatasara, attelepitésére van sziikség a raktarban. Ha megvizsgaljuk példaul egy RFID
kapu attelepitési koltségét, akkor az alabbi feladatokra van sziikség;

e meglévo kapu szétszerelése, kdbelezés lebontésa, a helyszin rekonstrukcioja,

e azUj helyszinre torténd kéabelezés (dram, kommunikacio),

e az1j helyszinre torténd attelepités, osszeszerelés, belizemelés.

Egy ilyen folyamat atlagos koltsége magas, illetve a telepités kdozben zarolni sziikséges mindkét
raktari teriiletet ahol a kapu régi és az 0j helye is lesz; azaz kiesik a hasznos raktari teriiletbdl.
Ezenfeliil az adatbeviteli pont funkcidja is kiesik a raktari miikodés rendszerébol, azaz
valamilyen ideiglenes megoldassal potolni kell (pl. manualisan) az adatbevitelt. Altaldban
nagyléptékii raktari konfiguracios valtoztatasnal rdadasul nem egy, hanem tobb ilyen kaput is
sziikséges mozgatni. Ezek a feladatok tehat nyilvanvaldan oriasi id6 és koltségvonzattal,
valamint operativ kiesésekkel jarnak.

Ezt a hagyoméanyos ,,attelepitési folyamatot” sziikséges dsszehasonlitani az RTLS-sel integralt
raktari valtozattal. Mik a teend6k az RTLS-ben egy fenti valtoztatasi igény esetében;

A raktari személyzetnek az RTLS digitalis iker segitségével a raktari layout-on - par
kattintassal at kell huzni egérmutato segitségével — a virtualis zonat egy masik pozicioba.

A miivelet gyakorlott raktari vezetd esetében egy negyedora alatt elvégezhetd, az attelepités
koltsége zérus, nem kell zarolni semmilyen teriiletet, nincs operativ kiesés.

Ha reprezentélni szeretném azt a mutatdoszamot, ami a két ,,attelepités™ kozotti aranyt mutatja,
akkor az RTLS esetében egy hatalmas szdm lenne, 0gy is mondhatjuk, hogy
Osszehasonlithatatlan. Ez a digitalizacié egyik igazi eldnye.

A fejezetben megfogalmazott és 6sszegyiijtott informaciok alapjan megfogalmazom harmadik
tézisem:

Kidolgoztam az RTLS alapu A3-al integralt folyamatfejlesztési keretrendszer miitkodési
koncepcidjat, tovabba ehhez kapcsolédéan meghataroztam a kvantitativ és kvalitativ
mutatok halmazat. A Kkoncepcio alkalmazasaval a folyamatfejlesztési ciklusok
rovidithetéek valamint a vizsgalt teriilet versenyképessége javul.
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7.  OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban megfogalmazott 3 kutatasi iranyban SLR modszertanon alapul6 szakirodalmi
kutatast végeztem el. A harom szakirodalmi kutatasi irany a kdvetkezd volt:

1. Melyek azok az RTLS-ek, melyeket intralogisztikaban, raktarozasban alkalmaznak?
Melyik rendszervaltozat(ok), technologiai valtozat(ok)) alkalmas(ak) az RTLS
technologidk kozil kifejezetten raktarozasi folyamatok fejlesztésére?

2. Milyen lépésekben torténik a bevezetési folyamat raktarban, intralogisztikdban RTLS
technologia esetében?

3. Milyen hatékonysdgi mutatészam(ok) és keretrendszer(ek) reprezentaljak az RTLS
technologia - mint folyamatfejlesztési eszkoz - relevancidjat a technologiaval tdmogatott
raktarak esetében?

Az els6 Kkutatasi iranyban a szakirodalmi kutatas soran bemutatisra keriilt az RTLS
technologia elméleti hattere €s hattérre alapozva ismertetésre keriiltek a gyakorlatban elterjedt
RTLS technologiai varidnsok, azok hatarai, lehetdségei. Az egyes variansok technologiai
Osszehasonlitdsa és logisztikai jellegli felhasznalasra és fejlesztésre alkalmas valtozatanak
keresésekor megallapitottam, hogy nincs kidolgozott mddszertan erre vonatkozdan.

A keresésre vonatkozo logisztikai rendszervaltozatok lehatarolasa utdn kutatast végeztem a
témaban és elvégeztem az optimalis technologiai valtozat kivélasztasat, melynek végén
megfogalmaztam elsé tézisem.

A masodik kutatasi iranyban a szakirodalmi feldolgozds soran megallapitottam hogy
tudomanyos kutatasi rést és lehetdséget tartam fel azzal kapcsolatban, hogy kutatdsaimat egy
lehatérolt raktari, intralogisztikai kornyezet esetében arra orientdljam, hogy definialni tudjak
egy modszertant arra vonatkozoan, hogy milyen Iépésekben torténhet az RTLS technologidval
tamogatott hatékonysagnoveld fejlesztés bevezetése.

Legfoképpen gyakorlati tapasztalataimat dsszefoglalva, - de tdmaszkodva a relevans szakmai
irodalomra is, 0sszeallitottam egy lehetséges folyamatot arra vonatkozoan, hogy milyen 1épések
mentén célszerli RTLS-t bevezetni. Ezutan megfogalmaztam masodik tézisem.

Harmadik Kkutatasi teriiletem mar arra vonatkozott, hogy a lehatarolt logisztikai
rendszervaltozatban kivéalasztott és bevezetett UWB-RTLS hogyan segiti a vallalat
menedzsmentjét abban, hogy logisztikai hatékonysag noveld l1épéseket tudjon tenni céljaik
érdekében. A vizsgélathoz az altalanos lean A3 modszert hivtam segitségiil. A mddszertan
segitségével 1épésrol-l1épésre sikeriilt dsszeallitanom egy koncepcidtervet arra vonatkozodan,
hogy a vallalat versenyképessége novekedni tudjon az RTLS bevezetésével. A fejezet végén
megfogalmaztam harmadik tézisem.
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Az értekezés tézisei
L. TEZIS

Kidolgoztam a zart terli allvanynélkiili darabarus raktarozasi kdrnyezetre vonatkozoan az
optimalis RTLS technologiai kivalasztasahoz sziikséges logisztikai, gazdasagi, miiszaki
paraméterek halmazat, valamint definidltam a dontés modszerét. Megallapitom, hogy a
vizsgalt logisztikai kornyezetre vonatkozoan, az UWB-RTLS technologiai valtozat az
optimalis.

koksk

II. TEZIS

Kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozdan, hogy milyen Iépésekben javasolt logisztikai
hatékonysagot javito UWB-RTLS-t bevezetni és mitkddtetni egy lehatarolt modell esetén. A
1épések azonositdsanal figyelembe vettem azokat a kiilso és belso feltételeket, amelyek
vizsgalata nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a kivant célt elérjiik. Az egymasra épiild 1épések
feltételrendszere a tézisemet reprezentald folyamatabrabdl vizualisan megismerheto,
konnyebben atlathat6. A folyamatéabra eldgazasi pontjait reprezentald kérdések dolgozatom
ezen fejezetében részletesen feltarasra és kidolgozasra kertiltek.

skoksk

IIL. TEZIS

Kidolgoztam az RTLS alapu A3-al integralt folyamatfejlesztési keretrendszer miikddési
koncepcidjat, tovabba ehhez kapcsolodoan meghataroztam a kvantitativ és kvalitativ mutatok
halmazat. A koncepcid alkalmazasaval a folyamatfejlesztési ciklusok rovidithetéek, valamint
a vizsgalt teriilet versenyképessége javul.

oKk
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8. SUMMARY

I conducted literature research based on SLR methodology in the three research areas outlined
in the thesis. The three areas of literature research were as follows:

1. What RTLS systems are used in intralogistics and warehousing? Which system
variant(s) and technology variant(s) among RTLS technologies are particularly suitable
for the development of warehousing processes?

2. What are the steps involved in the implementation process of RTLS technology in
warehousing and intralogistics?

3. What efficiency indicators and frameworks represent the relevance of RTLS technology
as a process development tool in technology-supported warechouses?

In the first research direction, the theoretical background of RTLS technology was presented in
the literature review, and based on this background, the commonly used RTLS technology
variants, their limitations, and possibilities were described. When comparing the technologies
of the individual variants and searching for a version suitable for logistical use and
development, I found that there is no established methodology for this.

After narrowing down the logistical system variants relevant to the search, I conducted research
on the topic and selected the optimal technological variant, at the end of which I formulated my
first thesis:

I developed a set of logistical, economic, and technical parameters necessary for selecting
the optimal RTLS technology for a closed-space, rackless piece goods storage
environment, and defined the decision-making method. I conclude that the UWB-RTLS
technology variant is optimal for the logistics environment under investigation.

In the second research direction, I found during my review of the literature that I had identified
a gap in scientific research and an opportunity to focus my research on a limited warehouse
intralogistics environment in order to define a methodology for the steps involved in
introducing efficiency-enhancing developments supported by RTLS technology.

Summarizing my practical experience, but also drawing on relevant professional literature, I
compiled a possible process for the steps that should be taken to introduce an RTLS system. I
then formulated my second thesis.

I developed a process for the steps recommended for introducing and operating UWB-
RTLS to improve logistics efficiency in a limited model. When identifying the steps, I took
into account the external and internal conditions that must be examined in order to
achieve the desired goal. The set of conditions for the interdependent steps can be visually
understood and is easier to comprehend from the flowchart representing my thesis. The
questions representing the branching points of the flowchart are explored and elaborated
in detail in this chapter of my thesis.

My third area of research concerned how the UWB-RTLS selected and implemented in the
defined logistics system variant helps the company's management to take steps to increase
logistics efficiency in order to achieve their goals. I used the general lean A3 method for the
investigation. With the help of this methodology, I was able to compile a step-by-step concept
plan for increasing the company's competitiveness through the introduction of RTLS. At the
end of the chapter, I formulated my third thesis.
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I developed the operational concept of an RTLS-based A3-integrated process
development framework and defined a set of quantitative and qualitative indicators
related to it. Applying this concept can shorten process development cycles and improve
the competitiveness of the area under review.
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