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TEMAVEZETOI AJANLAS

A ,,Raktarozasi folyamatok hatékonysagnovelési modszereinek elméleti megalapozdisa és
kidolgozasa valos idejii helymeghatarozasi rendszer (RTLS) alkalmazasaval” c. dolgozat a
raktarozasi ¢és intralogisztikai folyamatok fejlesztésének aktualis és nemzetkozileg relevans
kérdéskorét vizsgalja. A jelolt tobb mint huszéves ipari tapasztalatat tudomanyosan
megalapozott modszertannal és szisztematikus szakirodalmi feldolgozéassal 6tvozi, amely

jelentds hozzaadott értéket képvisel a logisztikai informatika teriiletén.

Az értekezés strukturalt szisztematikus irodalmi attekintésre (SLR) épiil, majd bemutatja az
RTLS-technolégidk raktari alkalmazhatésaganak kivalasztasi és bevezetési szempontjait,
valamint egy sajat, hatékonysagorientalt folyamatfejlesztési keretrendszer milkddési
koncepciojat. A munka tudomdnyos Ujdonsagértékét az RTLS-alapu logisztikai
folyamatfejlesztés strukturalt értékelése, valamint a gazdasagi és mukddési hatékonysagot

integraltan kezeld szemlélet adja.

A jelolt a doktori képzés soran 6nallo, kdvetkezetes €s magas szinvonalt kutatomunkat végzett.
A dolgozat tartalmilag és formailag megfelel a Hatvany Jozsef Informatikai Tudoméanyok

Doktori Iskola kovetelményeinek.

Mindezek alapjan Bdtori Tamas Istvan doktori értekezését védésre bocsatasra javaslom, €s a

PhD fokozat odaitélését szakmailag megalapozottnak tartom.

Miskolc, 2026. januar 26.

Prof. Dr. Tamas Péter Prof. Dr. Illés Béla
témavezeto tarstémavezeto

3.oldal



Tartalomjegyzék

1. Témateriilet vizsgalatdnak gazdasagi és tudomanyos aktualitdsa.............cccceevueerverciiennnnns 5
1.1 Személyes motivaciom a kutatdsi t€ma Irant ...........cccceeeeeeveeeiiieniie e 5
1.2 A témateriilet vizsgalatdnak gazdasagi és tudomanyos aktualitdsa ...........ccccecuveeeeee. 9

2. Szakirodalmi attekintés €s CEIKITUZES......covuiiiiiiiiiiii e 12
2.1 A szakirodalmi attekintés mOdSZertana...........ccceevueeieeniiiiienieeeesee e 12
2.2 Technologiai kivalasztas szakirodalmi vizsgélati teriilet 6sszegzése..........cccuvennun.n. 20
2.3 Bevezetési folyamat szakirodalmi vizsgalati teriilet 6sszegzése..........ccevvvrrvurennnnnn. 36
2.4  Folyamatfejlesztési keretrendszer szakirodalmi vizsgalati teriilet 6sszegzése......... 39

3. A KUtatds MOASZETLANA .....c.eouiruiruiriiriieiieiieieteet ettt sttt 44

4. A vizsgalt logisztikai rendszervaltozatok lehataroldsa ............ccccoeeveviieciieniienienieeenne, 46

5. Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas technologiai kivalasztas ............c.ccce..e.. 49

6. Bevezetési folyamat valos UWB-RTLS hasznalataval.............cccccoceriiniiniiiincninncnnn. 58

7.  RTLS alapu folyamat fejlesztési keretrendszer miikddési koncepcidja.........covevueevennene 80

8. Tézisek 0SSZefOZIAlASA ......ccueiiiriiiiiiiiii e 95

LN 10110 1 0 APPSR PSRRI 97

HIVAtKOZASOK ...ttt 99

ADBTAJEZYZEK ..ottt 107

TADIAZAL JEZYZEK ......eveiiiiiiiiieeet ettt 108

A dolgozatban hasznalt roviditések, kifejezések, idegen szavak jegyzéke..........ccoovvvennnne 109

IMEIIEKIEL. ...ttt ettt et b et st sae et eae e b 110

4.o0ldal



1. Témateriilet vizsgalatanak gazdasagi és tudomanyos aktualitasa

A fejezet bemutatja, hogy a vilagpiaci események altal tamasztott kihivasokra reagalva milyen
motivaciok vezettek ahhoz, hogy a kutatasi témaban felhalmozott szakmai tapasztalataimat,
szakirodalmi feldolgozasomat €s kutatasi eredményeimet e dolgozatban 6sszegezzem.

1.1 Személyes motivaciom a kutatasi téma irant

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

A munkém soran tobb szaz darab mobil adatgytijtési-, azonositas-technoldgiai, nyomkovetési
projektet vezettem a logisztikai folyamat-tervezéstdl a fizikai megvalositasig vagy éppen ezek
tovabbfejlesztésében. Lattam ¢és napi szinten érintkeztem az egyes AIDC eszkozok és
technolégidk latvanyos fejlédésével, neves globalis ipari gyartok vilagszerte tartott tréningjein
vettem részt és naprakész ralatdsom lett az ipardgban tortént dinamikus és egyre gyorsuld
fejlodésre. 2017-ben talalkoztam eldszor az RTLS technoldgidval egy neves eurdpai autdogyar
intralogisztikai egységében. A technoldgia ¢él6 prezentdcidja utan tudtam, hogy olyan
innovacioba kaphattam betekintést, ami forradalmasithatja az intralogisztika vagy termelés -
kiszolgaléas addigi ismert eszkozeit, vetiileteit, folyamatait a hatékonysag novelése érdekében.

Azonnal Dbelevetettem magam a technolégia megismerésébe, valamint vallalatom
tdmogatasaval €és gyors partneri kapcsolat felépitésének koszonhetden - 2018-ban mar sajat
tovabbfejlesztési RTLS technoldgiat sikeriilt bevezetniink egy észak-magyarorszagi
nemzetkdzi autoipari Tierl beszallitd vallalat termelés-kiszolgald logisztikai rendszerében. A
rendszer mellézte az addig ismert vonalkdd és radidfrekvencids félautomata adatgyiijtd
eszkozoket és radios halozatot. A telepitett UWB alaptit RTLS hasznéalata mellett 99,99%
miukodeési pontossagot €és 20% humanerdforras megtakaritast sikeriilt elérniink a korabbi
vonalkdd alapt Auto ID rendszerhez képest. A telepitett rendszer megtériilési ideje (ROI) 1 év
alatti lett. Nem volt kérdés szamomra, hogy olyan technoldgiai tudas €s tapasztalas lett a
birtokomban, amely az eddigi technologidkat ,,forradalmasitja”. Kozvetlen a projekt utan - mas
felmeriil, a piac igényei altal elShivott valos logisztikai feladatok esetében is - ugy
gondolkodtam, hogy az RTLS technoldgia lehet minden esetben a legjobb megoldas. Ra kellett
jonném, hogy mint minden technoldgidnak - az RTLS -nek is vannak korlatjai, és mivel a
technologia még magyarorszagi KKV viszonylatban alapvetden draganak, azaz magas koltségli
kezdd beruhdzasnak szamit, - nem minden esetben lehet idodben megtériild is. Ekkor kezdtem
el érdeklddni, kutatni az irant, - hogy vajon milyenek a nemzetkozi tapasztalatok a témaban,
melyek azok a kifejezett logisztikai teriiletek vagy logisztikai kihivasok, ahol az RTLS
technoldgia bevezetésének iddszerlisége ¢és sziikségessége ,.egyeduralmat” jelenthet az
iparagban ¢és ezzel egyidOben az a kérdés is foglalkoztat, hogy melyek azok a teriiletek,
kihivéasok, - ahol igazabol nem johet szoba - a hatékonysagot vagy megtériilést szem eldtt tartva.
Valos ideju logisztikai adatok hasznalataval a kinyerhetd és rendelkezésre allo informaciok,
valamint az erre alapozott és jol atgondolt funkcionalitas oridsi értéket nyujthat egy korszerii €s
magasan innovativ vallalat szdmara; - akér a vallalkozas mukodésének ¢€s logisztikai jellegt
folyamatainak fokozasaban, - vagy éppen annak egyszeriisitése érdekében is. Korszerlibb és
hatékonyabb logisztikai folyamatok azok, melyek jobb teljesitményt, eréforras-kihasznalast és
hiba korrekciot eredményeznek, valamint egyidejiileg jelentdsen csokkentik az lizemeltetési
koltségeket, mint példaul egy azonositasi vagy nyomon kovetési feladat elvégzésének idejét,
vagy a statikus merev adatazonositasi pontokat hasznal6 logisztikai rendszerek magasabb fokt
tehetetlensége miatti tobbletraforditasokat.

A hétkdznapi életben mar minden ember zsebében ott lapulnak sokféle miiholdas technoldgiat
hasznalo ,,GPS alapu” kiiltéri helymeghatarozast hasznal6 alkalmazasok. Ezek altalaban valos
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idejii  poziciés (geometriai) adatok felhasznédldsaval tesznek lehetévé egyszeriibb,
koltségkimélobb, gyorsabb, megbizhatobb, - vagy éppen a kdzosségi informacids erd elonyét
is kihasznalo - eldnyOsebb ¢életfeltételeket felhasznaldik szamara. Ezen hétkdznapi rendszerek
miikodésével parhuzamba allithato, - de annal sokkal precizebb és robusztusabb valos idej
helymeghatarozo rendszerek (RTLS) jelentek meg és indultak robbanésszerti fejlodésnek az
elmult 10-12 évben a vallalat ,,4 falan beliil”. Ha egy pillantast vetiink az elmult id6északban
ezzel a technologiaval foglalkozo ¢és 1étrejovo vallalatok szamossagara a vilagban [1] , 1athato,
hogy a 2014-es iizleti évtdl kezdve indult robbanasszerti tjara a technologia.

2000 és 2025 kozott alapitott RTLS vallalatok

Régiok
BN Eszak-Amerika |
16 82 darab - Eurdpa
véllalat azonositva - b':l“ia
tébbi régié
" 36 darab = -
Eurdpaban (44%)
31 darab
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1. abra — 82 darab RTLS szallito vallalat jott létre az elmult 25 évben [1]

2014 eldtt a radios alapu RTLS technologia 1étezett, - ugyanakkor draga volt és foként nagy
ipart vagy katonai kornyezetben hasznaltak. A chipek magas koltsége ¢€s korlatozott
elérhetdsége akadalyozta az elterjedését szamos olyan agazatban, amelyek preciz beltéri
helymeghatarozasi szolgaltatdsokat igényelnek. A 2014-es ,,korszak indito trigger” a Decawave
nevil ir vallalatcsoport altal kifejlesztett DW1000 [2] nevii chip piaci megjelenése volt: Ez volt
az elsd, széles piacra tervezett chip, amely megfizethetOséget €s a kiilonféle gyartok sajat
eszkozeibe torténd integraciot kinalt. Csokkentette a technologia pénziigyi, miiszaki belépési
korlatait és praktikussa tette a radios alapia RTLS-t a kisebb vallalkozasok és a kiilonféle
alkalmazasok szdmara. Lehetdvé tette a vallalatok szamara, hogy szintén radids alapia RTLS-t
fejlesszenek ki é€s telepitsenek a pontos helymeghatarozashoz olyan teriileteken, mint a gyartas,
a raktarozas vagy a logisztika. A DW1000 chip altal lefektetett alapok utat nyitottak a tovabbi
fejlesztéseknek, beleértve az 1) szabvanyok kidolgozasat és az UWB integralasat a normal
fogyasztasi eszkozokbe is (példaul az okostelefonokba).

Emellett més 6sszefiiggések is megallapithatok a szakirodalom elemzése soran [1] ;

e A 2014-2016-0s fellendiilésben 17 darab 1j RTLS szallité indult a vilagpiacon minddssze
24 hoénap alatt - ez az RTLS torténetének legnagyobb koncentralt belépési hullama. Ez az
idészak az ,innoviacid-els6” jellegli piaci aktivitds cslcspontjat jelentette, a
helymeghatarozoé technologiak gyors kisérletezésével.

e Szallitéi lemorzsolddas: A 2014—2016-o0s korszak szallitdéinak jelentds része ma mar nem
miikodik vagy mas vallalatcsoport ,,bekebelezte”. A taléld szallitok altalaban azok, akik
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erés vertikalis fokusziiak ¢€s jol kimutathatd megtériiléssel rendelkeznek a valos
telepitéseknél.

e Foéldrajzi koncentracié: Az 6sszes szallitd 82%-anak székhelye Eurépaban vagy Eszak-
Amerikaban taldlhat6. Az dzsiai-csendes-Oceani térség — annak ellenére, hogy a globalis
gyartasi kapacitas ~35%-at teszi ki —az RTLS gyartok minddssze 9%-anak ad otthont. Mas
régiok egyuttesen kevesebb mint 10%-ot reprezentalnak.

A 2014 utani idészakot tehat méltdn nevezhetjiik az RTLS technolégia progressziv
szakaszéanak, a 2014-2018 idészakban - ahany gyarté majdnem annyi verzioju - miikodési mod
jellemezte a radios alapi RTLS-eket. Ebben az iddszakban minden gyart6 igyekezett a sajat
termékét és megoldasat propagalni és a leghatékonyabbnak hirdetni.

2018-ban fogalmazodott meg eldszor, - 13 RTLS gyartd részvételével, hogy egységes
szabvanyositott mederbe kellene terelni a pozicids adatok kezelését és hozzaférhetdségét a
kiilonféle rendszerekben. A csatlakozott gyartok megalapitottdk az OMLOX [3] nevi
szervezetet, ahol egységesen deklaraltak a szabvanyos OMLOX kimenetet, amely szabvanyos
hozzaférést igért minden RTLS-t haszndlo felhasznalonak. 2020 februdrjaban az OMLOX
csapata egy virtudlis Go-Live eseményen az alapitd tagok kortilbeliil 60 partnertikkel kdzdsen
bemutatnak egy szabvanyos adathozzaférhetéséget az ipari helymeghatarozasi technologiak
szamara. Az els@ nyilt helymeghatarozasi szabvany lehetdvé teszi az Osszes meglévd
technologia, példaul az UWB, BLE, RFID, 5G vagy GPS integralasat, és egységes interfészen
keresztiil biztositja a helymeghatarozasi adatokat.

2025-ben mar az ,,OMLOX 8 Ready piktogram” certifikacio jelzi a kiilonb6z6 RTLS szallitd
termékein a szabvanyositott kinyerhetd pozicié adatok meglétét és kinyerhetoségét.

Ha ranéziink a Gartner ,,2024 Market Guide for Indoor Location Services” szokasos éves
Osszefoglalé dokumentumaba (fizetds szolgaltatas, [4]), akkor objektiv €s széles spektrumu
(gazdasagi, kereskedelmi, technikai, innovacios stb.) dsszegylijtott adatok alapjan osszeallitott
,magic quadrant”-ot lathatunk a piac mara (2024-re) fennmaradt és vezetdé RTLS szallito
vallalatairdl, melyek relevans szolgéltatasokat kinalnak;
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" GARTNER Magic Quadrant" - magikus négyzet beltéri pozicionalds teriiletén
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2. dbra - Gartner® Magikus Négyzet — beltéri poziciondlds iparagi dsszehasonlitas [4]

A megjelenitett vallalatok koziil a ZEBRA, HID Global és UBISENSE vallalatok termékeivel
volt mar eddigi karrierem soran szerencsém dolgozni, mindhdrom véllalatrol elmondhatoak az
el6z6ekben leirt megallapitasok és olyan innovativ technologidkkal rendelkeznek, melyeket a
»Magic Quadrant” tovabbi szerepldi gyakorlatilag inkdbb kovetnek.

Roviden 6sszefoglalva azt mondhatom, hogy piacvezetd és kimagasld termékek €s rendszerek
hasznalata és ismerete mellett, az RTLS technoldgia egy abszolut feliveld, dinamikusan fej16do,
- viszont az alkalmazason még kétkedd és gondolkodd vallaltok €letében mégis még uttérd
korszakaban 1év0 technoldgiaval sikeriilt munkam soran olyan egyedi tapasztalatokra és
ismeretekre szert tennem, amely megalapozza jelen dolgozat megirasanak jelentdségét és
aktualitasat. Magyarorszagon beliil par tucat bevezetés reprezentalja 2025-ben az RTLS piacot,
amely véleményem szerint oriasi fellendiilés el6tt all. Jomagam €s par tucat szakember azon
dolgozunk hazankban, hogy ezt a technoldgiat megismertessiik és érthetévé tegyiik a logisztikai
szolgaltatok és mas gyartod cégek szakemberei szamara. Bizom benne, hogy jelen dolgozat egy
szamottevO 1épés lehet annak érdekében, hogy ezt a személyes kitlizott célt elérjem.
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1.2 A témateriilet vizsgalatanak gazdasagi és tudomanyos aktualitasa

Az emlitett technologiai forradalom figyelembevételével kutatasom soran egyrészt arra
fokuszalok, hogy a tudomény milyen segitséget tud adni annak érdekében, hogy hossza tavon,
gazdasagi szempontokra alapozva fenntarthaté legyen az RTLS technoldgia hasznalata,
masrészt keresem azokat a sarokpontokat, melyek alapjan eldonthetd, hogy melyek azok a
tertiletek, ahol gazdasagi vagy technologiai korlatokba iitkdzik a rendszer validacioja, azaz nem
hoz hatékonysag novelést vagy idObeli megtériilést a bevezetés.

A logisztikai iparagban a 2022 uténi években szdmos olyan globalis és lokalis tényezd és
kihivas valtoztatta meg a szektor mitkodési modelljét, amelyrdl itt roviden szot kell ejtenem. A
téma legfrissebb hazai relevans szakirodalmat atolvasva [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]
korvonalazodik néhany fontos és alapvetd gondolat, megallapitds amely jelenleg is alakitja a
logisztika, raktarozas mindennapjait.

e tovabbfejlesztett ¢s valos informacidkra, adatokra alapozott ¢és felgyorsitott
dontéshozatal igénye,

e gyorsabb ¢és hatékonyabb informacidé -elosztds ¢és -reagalds, hibakorrekcido a

versenyképesség fokozasa érdekében,

atlathatosagra, hatékonyabb mitkddésre, digitalizaciora valo torekvések,

miikodtetési, lizemeltetési koltségek folyamatos csdkkentése,

energetikai szempontu folyamatoptimalizécio,

reziliens mitkddtetés, azaz a hirtelen felmeriild logisztikai, informécio-aramlasi vagy

érték-aramlasi jellegli valtozasokra (pozitiv vagy negativ iranyban egyarant) adott gyors

és hatékony reakciok - a technoldgia felhasznalasaval,

e cgyre hektikusabb vevdi igények, egyre differencialtabb (individudalis)vevdkiszolgalas
fejlesztési igénye a logisztikai kozpontokban,

o clorejelzések lehetdsége mesterséges intelligenciaval, - az 0Osszegyiijtott adatokon
alapulo gépi tanulas segitségével,

e fenntarthatosagi kritériumoknak megfeleld miikodés példaul a papiralapt nyomkdvetés
mell6zésével,

e covid és jarvanyok hatasai példaul a hirtelen felfuté 2021-2023 iizleti évek utani
termelési volumenek visszatérése a 2017-2019-es volumenekhez,

e munkaerd €s szakember hidny a versenyképes piac miatti erds fluktuacié kovetkeztében,
ezzel egyidOben elbocsatasi hullamok a lefutd rendelési dlloméanyok miatt,

e mindségi, - a digitalizacios torekvéseknek megfeleld készségekkel rendelkezd -
munkaerd cseréje, j0 munkaerd megtartasa,

e 1) munkaerd betanulasi idejének jelentds csokkentése €s automatizalasa,

e multilingualis folyamatok leképzése, azaz nyelvfiiggetlen folyamatok adaptacioja,

e Europa egyre fokoz6do versenyhatranya, ezzel egyidOben erds azsiai iranyl beszerzési
stratégidk atgondolasa,

o vilaggazdasag széttoredezése (Kina-USA-EU-India-BRICS), - melybdl Magyarorszag
akar nyertesen is kijohet (tobb cégnél most is aktiv gyartds attelepités zajlik Nyugat-
Eurépabol),

e dinamikus arazasi modellek (nyersanyagok esetében akar heti szintii) megjelenése.

A felsorolés persze nem teljes kortli, de reprezentativan mutatja, hogy olyan idészakban allnak
szemben a sokféle iranybol érkezo és kiszamithatatlan kihivasokkal a logisztikai szakemberek,
amikor valamelyik allitds igaz, - és ennek az ellenkezdje is igaz. Egyszerre kell megélniiik
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felgyorsult és aztan hirtelen lelassul6 érték- vagy anyagaramlasi folyamatokat. Egyszerre kell
tudniuk lekezelni a tobbletet (rendelést és igényt) és a hianyt (kapacités és rendelés), egyszerre
kell tudniuk tébblet eréforrast hasznélni, majd ugyanebben az idészakban kell megoldaniuk az
egyik percrdl a masikra kialakul6 termelésmegallas miatti tir optimalis eréforras gazdalkodasat.

Ebben a nehezen kezelhetd iddszakban biztos tdmpont az olyan technologidk adaptéacioja a
logisztikai folyamatokban, - amelyek bizonyithatoan és garantalhatéoan 1 év vagy az alatti
megtériiléssel szamithatéak, a felsorolt megallapitasok €s kihivasok dontd részében olyan
tamogatast, gazdasagi elonyt, kiszamithatdosagot nytjtanak a felhasznaloéi szamara melyek
lefedik a felsorolt kihivasok nagy részét és ezzel legalabb kozéptava (3-5 év) versenyelonyt
biztositanak. [9], [5]

Az RTLS 2014 utani széleskorii megjelenésével ¢€s erdteljes térnyerésével kimagaslo és Uj
tavlatokat nyit6 logisztikai fejlesztési lehetéségek nyiltak meg eldttiink. Az ellatasi lanc
szerepldinek nyUjtott RTLS bevezetési ajanlatok komoly, -legalabb kozéptava versenyeldnyt
biztosithatnak a korai alkalmazok szamara.

Ahogy a bevezetdben is emlitettem, - jomagam is részt vettem olyan projektben, melyben 20%-
os er6forras megtakaritast értiink el autoipari Tierl vallalat RTLS bevezetése utan. Ez oriési
megtakaritas, hiszen a beruhdzas megtériilése 8 honap lett, azaz a 9. honaptdl mar ,,pénzt”
termelt a technoldgia. A felszabadul6 eréforrasok pedig atcsoportosithatova valtak példaul a
termeléshez, mellyel tulajdonképpen a technologia érkezése HR jellegli elénydket is adott a
vallalatvezetés kezébe. Ezek tisztan gazdasdgi és human eréforras gazdalkodasbol
szarmaztathat6 eldnyok, de rendszerezhetdek tovabbi jarulékos hozzdadott értékek is;

e térben és idOben valds adatokra tdimaszkodott a raktdrmenedzsment a kordbbi egymastol
tavol 1évo - diszkrét pontokra (térben és id6ben) alapozott adatok helyett,

e nem kellett a tovdbbiakban kiilon erdforrast allokalni arra, hogy adatbeviteli,
informaciobeviteli feladatokkal foglalkozzon kiilon a munkaerd a raktarban, hiszen a
tevékenységek valos idejii kovetésével ezek minden masodpercben kdvethetéveé és
visszakereshetdvé valtak; atlathatdsagot és digitalizacidt végeztiink el, mukodtetési,
iizemeltetési koltségek folyamatos csokkentése mellett,

e a papiralapli nyomkdvetést teljesen melldztiik, éves szinten 2 tonna papir (cimke) és az
ehhez kapcsolddo teljes infrastruktira (nyomtatdk, fénymasolok, vonalkéd olvasok,
vonalkod nyomtatok stb.) valt feleslegessé a mitkddtetéshez,

e 1 munkaerd betanulasi idejének jelentds csokkentése és automatizalasa valosult meg,
hiszen a rendszer haszndlata nem igényel betanitast; csak végezni az anyagmozgatasi
miiveleteket és az lizleti logika hattérben észrevétleniil dolgozik,

e nyelvfliggetlen folyamatok adaptacidja tortént meg, nem sziikséges a magyar
nyelvtudas az RTLS hasznalatahoz.

Ugy gondolom sikeriilt roviden érzékeltetnem, hogy a technolégia bevezetése mennyire
fedésben van az iparagra jellemzd gazdasagi aktualitdsokkal ezen a rovid példan keresztiil.
Dolgozatomban a tovabbiakban ezt a komplex szempontrendszert szem el6tt tartva igyekszek
ravilagitani azokra a kérdésekre, melyek kulcsfontossagtiak lehetnek egy RTLS kivalasztasa és
adaptacigja, valamint miikddtetése soran.

Természetesen - mint minden 1) technologia bevezetésekor - az RTLS technoldgia
bevezetésének hasznossdga is minden esetben eldzetesen atgondolandd, megvizsgalando,
hiszen nem minden logisztikai feladatban hasznalhaté hatékonyan, eredményesen. Ebbdl a
komplexitasbol fakaddan pedig elengedhetetlen egy szofisztikalt logisztikai, matematikai és
informatikai modell, amelynek segitségével optimalis miikodést tervezhetiink a vallalat
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szdmara. Az optimalizacion tehat azt értem, hogy torekedni kell a logisztikai egységben
bevezetendd RTLS - 1 év alatti megtériilésének elérésére, amely mind technikailag, munkaerd
szempontjabol és gazdasagos, fenntarthatd a vallalat esetében. Az ismertetett célok eléréséhez
az onmagukban is bonyolult rendszerek dsszekapcsolasa sziikséges, ami meglatasom szerint az
Ipar 4.0 médszertanaval megvalosithato. [13], [14]

Ahhoz, hogy le tudjuk hatarolni és megérteni az intralogisztikdban vagy termelés kiszolgalo
logisztikdban alkalmazhatd technoldgidkat, sziikséges megismerni az RTLS alapvetd
technologiai mikodését €s mikodésének feltételrendszerét.
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2. Szakirodalmi attekintés és célkitiizés

A fejezet célja a kutatadsi témahoz kapcsolodd tudomanytorténeti ismeretek €s miiszaki-
technikai definiciok rendszerezett Osszegyljtése. Emellett bemutatja azokat a kutatdsi
iranyokat, amelyek a nemzetkozi és hazai szakirodalom tematikus feldolgozasa révén kertiltek
feltarasra és elemzésre, ezzel megalapozva a vizsgalt témakor objektiv értékelését és a relevans
kovetkeztetések levonasat.

2.1 A szakirodalmi attekintés modszertana

A szakirodalom attekintésének elsddleges célja a vizsgalt témateriilettel kapcsolatos relevans
hazai és nemzetkozi kutatdsi eredmények, valamint a kulcsfontossdgi megallapitasok
rendszerezett bemutatasa. E folyamat soran kiilonds hangsulyt kapnak azok a bizonyitékok,
amelyek az elemzés targyat képezo tudomanyos eredmények alatamasztasara vagy — adott
esetben — céfolatara alkalmasak.

Az EU Exact External Wiki honlapja [15] altal megfogalmazott iranyelvek alapjan a
szisztematikus szakirodalmi feldolgozas alapvetd 1épései a kovetkezok:

o akutatasi kérdések pontos és célorientalt meghatarozasa,

o amegfeleld modszertani keret kidolgozasa,

o szisztematikus keretrendszer alkalmazasa a relevans szakirodalom azonositasara és
kivalasztasara,

o abizonyitékok mindségi €s hitelességi kritériumokon alapul6 értelmezése €s elemzése.

A bizonyitékok tobbféle forrasbol szarmazhatnak, ideértve az elektronikus és internetes
adatbazisokat, a nyomtatott publikaciokat, valamint az tigynevezett ,sziirke irodalmat™ (pl.
kiadatlan anyagok). A globalis gazdasagi, tarsadalmi és technologiai valtozasok - kiilonosen a
digitalizacio - alapvetden atalakitottdk az informdacioszerzés folyamatdt a tudomanyos
kutatasokban. A legfrissebb adatokhoz vald hozzaférés iranti igény a kutatdkat a nyomtatott
forrasok (tankonyvek, monografidk, tudomanyos folydiratok) feldl a digitalis tartalmak felé
terelte, amelyben kiemelt szerepet jatszanak az indexalt publikaciokat tartalmazo6 egyetemeken
¢s kutatasi intézményekben mitk6dé dokumentumszerverek (repozitdriumok).

Mengist és szerzotarsai 2020-ban egy ilyen mddszert mutatnak be a szisztematikus irodalmi
attekintés (SLR = systematic literature review) elvégzésére [16]. Az SLR-t egy olyan
folyamatként értelmezik, amely lehetové teszi az adott témaban el6re meghatarozott
alkalmassagi kritériumoknak megfeleld relevans bizonyitékok Osszegyljtését, és igy a
megfogalmazott kutatisi kérdések megvalaszolasat [14]. Az SLR alkalmassagat a kutatott
témakor mélyebb feltarasara Kamardsi és Mogyorosy mar 2015-ben megerdsitették [17].

A vizsgilt teriilet fejlodésének, valamint az aktudlis tudoményos rések, fejlesztési lehetdségek
feltarasara tehat a szisztematikus irodalomkutatds modszerét (SLR) alkalmaztam [18].

A modszer [épései a kovetkezd abran tekinthetdk meg;
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3. dbra - Az SLR irodalomkutatas folyamata [18]

A szisztematikus irodalomkutatas 1épései:

1. Motivacio meghatarozasa: A helymeghatirozasi technoldgidk robbanasszerii technologiai
atalakulason mentek keresztiil, igy az aktualis tipusok, valamint azok integracios
lehetdségeinek feltardsa, alkalmazasa j - eddig nem ismert — eldnyokkel jarhat logisztikai
alkalmazasok tekintetében.

2. Kutatasi kérdések definidlasa: A kutatdsi téma szakirodalmi elemzése sordn a

kovetkezOkre keresem a valaszt:

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

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

- Milyen bevezetési folyamat alapjan torténik az RTLS alapu logisztikai fejlesztés
raktarban, intralogisztikédban ?

- Milyen hatékonysadgi mutatdoszamok, keretrendszerek reprezentdljdk az RTLS
technologia - mint folyamatfejlesztési eszkéz - relevancidjat a technoldgidval
tamogatott raktarak esetében?

3. Kulesszavak, valamint azok kombinaciéinak meghatirozasa: Az el6z6 pont alapjan
megallapithatd, hogy a tematikus irodalomkutatas rendkiviil komplex, hiszen négy kutatasi
témateriileten és harom részteriileten Osszesen 27 kulcsszo alapjan tartam fel relevans
publikécidkat (1. tdblazat). Az egyes kutatasi teriileteken a hivatkozott publikaciok idérendi
sorrendben kovetkeznek, ami lehetdvé teszi a téma evollcidjanak és trendjeinek nyomon
kovetését, az egyes megallapitasok i1dotallosdgan keresztiil a publikacié relevanciajanak

megitélését.

Kutatasi téma / részterilet Kulcsszavak szama

1 | RTLS -ek raktarban, intralogisztikaban 6
Raktdrozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS

2 | technoldgiai szempontu kivalasztasa 4
RTLS bevezetési folyamata raktarban,

3 | intralogisztikdban 8
Hatékonysagi mutatdszamok, keretrendszerek

4 | RTLS technoldgiaval tdmogatott raktarak esetében 9
Mindésszesen : 27

1. tablazat — A témateriiletek és a kulcsszavak attekintése [sajat szerkesztés]
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Fontos feltételezéssel indulva majd nagy szamu (120 darab) forrasanyag gyors eldvizsgalata
utan megallapitottam, hogy

e a fellelhetd forrdsok esetében minden esetben az ’RTLS’ és ’Real Time Location
System’ cimszavak keresése ugyanazt azt eredményt hozza. A legtobb szerzd az
absztraktban mar definidlja a rovidités jelentését, de a forrasanyagok mindegyikében
hasznaljak legalabb egyszer a hosszu és a roviditett formatumot.

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 témaban kis szdmu (3 darab) magyar nyelvli forrasanyag talalhato (és ezeknek
egyuttal 1étezik az angol verzidja is), ezért a kulcsszavakat kizarélag angol nyelven
definialtam.

Az ismertetett modszertan alapjan a kovetkezd kutatdsi teriiletekre és azokhoz tartozo
kulcsszavakra terjedt ki az SLR:

»RTLS -ek raktarban, intralogisztikdban kulcsszavai; ‘RTLS' +

e Logistic, Warehouse,
e Storage,Implementing,
e Developing, Adopting,

,Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technologiai szempontu kivalasztasa”
kulcsszavai; 'RTLS'+

e Selection,

e Selection Method,

e Suitable for Warehouse,

e Fit for Warehouse

»RTLS bevezetési folyamata raktarban, intralogisztikaban ” kulcsszavai : '‘RTLS' +
Process Efficiency,

Operational Efficiency,

Development Process,

Advantages,

Simplyfing Process,

Time Saving,

Saving Money, Resource Saving,

»Hatékonysagi mutatészamok, keretrendszerek RTLS technoldgidval tamogatott raktarak
esetében” kulcsszavai; '‘RTLS' +
e Material Flow,
Value Stream,
Efficiency Indicators,
KPI, ROI, TCO, CAPEX, OPEX,
Dashboard

4. Szakirodalmi elemzés elvégzése: A kulcsszavakra torténd idOsoros keresés céljabol
tobb lehetdséget is megvizsgaltam;
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A JSTOR nevli repozitoriumot célszerlinek tartottam a kereséshez ¢és a keresést a
kovetkezOképpen végeztem el:

e Vizsgalt idészak 2000-2025,
e Osszes content (tartalom), 6sszes tudomanyag, dsszes nyelv
e Keresd kulesszo: 'RTLS’ - NOT "RTL’

A JSTOR 356 darab taldlatot adott ki 0sszesen, de a teljes talalati eredmény absztraktjainak
gyors atnézése utan rajottem, hogy nem relevans tartalmakat kaptam eredményhalmaznak, azaz
a JSTOR nem adott ki értékelhetd eredményt ’RTLS’ kulcsszo6 alatt.

A Web of Science-ben csak szerzokre, illetve intézményekre lehet keresni, a
kulcsszavaskeresés csak fizetett csomagban elérhetd funkcio, ezért ezt nem hasznaltam.

Tovabbi taladlatok érhetdk el az ieeexplore.ieee.org oldalon, azonban sajnos itt is éves dij
befizetése ellenében lehet az anyagokba betekintést kapni. Mindenesetre néhany fontosabb itt
talalt forrasanyag segitett az SLR mddszertanban tovabb kutatni [19].

A Scopus-ban [20] intézményi affilidcioval lehet keresni (University of Miskolc). A legfobb
érv, amely a kivalasztds mellett szerepelt a nemzetkdzi tudomanyos kozdsségben valod
elfogadottsadga, valamint az, hogy szinte minden mindségi tudomanyos folydirat Scopus altal
indexelt, amely széleskorli vizsgalatot tett lehetévé. Az adatbazisok nyujtotta keresési funkcidk
alkalmazaséaval a cikkek cimét, absztraktjat és kulcsszavait egyszerre vizsgalva a kulcsszavas
keresés latvanyos ¢€s felhasznalobarat eredményfeldolgozassal parosul, az eredményeket a
késobbiekben ismertetem (kutatasi kérdésenként).. Az 'RTLS’ kulcsszora, tovabbi feltételek
megadasa nélkiil 918 darab taldlatot kaptam a Scopusban. A 4 darab kutatisi irdnyra
vonatkoz¢ taldlatokat tovabb sziikitettem a kovetkez0 statisztikai kiértékelésekben (4) szerepld
szlriifeltételek és az egyes tudomany teriileti taldlatok (pl. biologia, sebészet stb.) kizarasaval.

Megvizsgaltam még a ResearchGate nevii oldal keresdmotorjat is, azonban az elsé 10 talalati
oldalon (100 talalat) teljes atfedést tapasztaltam a Scopus talalataival.

Tovabbi relevans tartalmak érhetdk el az RTLS szdllité vallalatok sajat weboldalain vagy sajat
mikroblogjain is, nagy szamu esettanulmany segiti a szélesebb perspektivat a kutatasban.

A kulcsszavakat AND, illetve OR logikai operatorokkal kapcsoltam Ossze a kovetkezd
dokumentécionak megfelelden.

Statisztikai kiértékelés 1. kutatasi témateriilet: RTLS - ek raktarban, intralogisztikaban

Kulcsszavak: 'RTLS' + Logistic, Warehouse, Storage,Implementing, Developing, Adopting

Keresés : ( ALL ( RTLS ) AND ALL ( Warehouse ) OR ALL ( Logistic ) OR ALL ( Storage ) OR ALL ( implementing ) OR
ALL ( Developing ) OR ALL ( Adopting ) ) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2026

Osszes taldlat szdma: 918 darab
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Publikaciok szama évenkénti bontasban Scopus
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4. abra - Keresési talalatok eloszlasa (2000-2025) — RTLS-ek raktarban, intralogisztikaban [20]

Publikaciok szarmazasi orszagok szerinti eloszlasa Scopus
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5. abra - Keresési talalatok eloszlasa (2000-2025) — RTLS-ek raktarban, intralogisztikaban [20]

Statisztikai kiértékelés 2. kutatasi teriilet: Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas

RTLS technolégiai szempontu kivalasztasa

Kulcsszavak:

Warehouse

keresés: ( ALL ( RTLS ) AND ALL ( Selection ) OR ALL ( Selection Method ) OR ALL ( Suitable for Warehouse ) OR
ALL ( Fit for Warehouse ) ) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "PHYS" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "MATH" ) OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA , "BUSI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "DECI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENVI" ) OR LIMIT-

TO ( SUBJAREA, "ENER"))
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Osszes talalat szama: 297 darab

Publikaciok szama évenkénti bontasban Scopus
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6. abra — Keresési taldalatok eloszlasa (2000-2025) - Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technologiai
szempontu kivalasztasa [20]

Publikaciok kutatasi teriilet szerinti felosztasban Scopus
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7. abra — Keresési taldalatok eloszlasa (2000-2025) - Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technologiai
szempontu kivalasztdasa [20]

Statisztikai kiértékelés 3. kutatasi teriillet: RTLS bevezetési folyamata raktarban,
intralogisztikaban

Kulcsszavak: 'RTLS' + Process Efficiency, Operational Efficiency, Development Process,
Advantages, Simplyfing Process, Time Saving, Saving Money, Resource Saving
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keresés : ( ALL ( RTLS ) AND ALL ( Process Efficiency ) OR ALL ( Operational Efficiency ) OR ALL (
Development Process ) OR ALL ( Advantages ) OR ALL ( Simplyfing Process ) OR ALL ( Time Saving ) OR
ALL ( Saving Money ) OR ALL ( Resource Saving ) ) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR <2026 AND
( EXCLUDE ( SUBJAREA , "HEAL" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "AGRI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA
, "NURS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "ARTS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PSYC" ) OR EXCLUDE
( SUBJAREA , "IMMU" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "CENG" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "CHEM" )
OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "BIOC" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MEDI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA
,"PHYS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "SOCI" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "EART"))

Talalatok szama: 505 darab
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8. abra - Taldlatok eloszldsa (2000-2025) - Folyamatfejlesztés raktarban, intralogisztikaban RTLS technologia hasznalatdval
[20]

Publikacidok kutatasi terlilet szerinti felosztasban Scopus

Multidiszciplinaris t.( 0,8%)

Fenntarthatdsag (1,5%)

Gazdasag (1,6%)

Energia (2,1%)

Anyagtudomanyok (2,4%) Mérnoki tudomanyok (36,6%)
Dontéstudomany (5,8%)

Matematika (8,2%)

Uzlet, vallalat vezetés (9,6%)

Szamitastechnika (31,5%)
Copyright © 2025 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

9. abra - Talalatok eloszlasa (2000-2025) - Folyamatfejlesztés intralogisztikaban RTLS technolégia haszndlataval [20]
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Statisztikai kiértékelés 4. kutatasi teriilet: Hatékonysagi mutatoszamok, keretrendszerek
RTLS technologiaval tamogatott raktarak esetében

Kulcsszavak: 'RTLS' + Material Flow, Value Stream, Efficiency Indicators, KPI, ROI, TCO,
CAPEX, OPEX, Dashboard

keresés: ( ALL ( RTLS ) AND ALL ( Material Flow ) OR ALL ( Value Stream ) OR ALL ( Efficiency Indicators ) OR ALL (
kpi ) OR ALL ( roi ) OR ALL ( tco ) OR ALL ( capex ) OR ALL ( opex ) OR ALL ( dashboard ) ) AND PUBYEAR > 2007
AND PUBYEAR < 2026 AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA , "CHEM" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "CENG" ) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "BIOC" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PHYS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MEDI"))

Talalatok szama: 184 darab
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10. abra - Taldlatok eloszlasa (2000-2025) Hatékonysagi mutatoszamok RTLS technologiaval tamogatott raktaraknal [20]

Publikaciok szarmazasi orszagok szerinti eloszlasa Scopus
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11. dbra - Talalatok eloszlasa (2000-2025) Hatékonysagi mutatoszamok RTLS technologiaval tamogatott raktaraknal[20]
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5. Relevans publikaciok kivalasztasa: Az SLR kutatasi elemzés folyamatanak negyedik
pontja tehat tartalmazta az el6zdekben meghatarozott kutatasi teriiletekre kiterjedd tematikus
irodalomkutatas soran feltart publikaciokbol megismerhetd statisztikakat.

Az iddsoros statisztikakbol sok informacio vonhat6 le, melyek koziil néhanyat a kovetkezokben
kiemelek:

e ahogy a bevezetoben is megfogalmaztam az RTLS-ek ugrasszerii piaci robbanasa 2014-
tdl indukalta igazdn a kutatdsokat, a 2020-as években fogantak a tudomanyos
anyagok donto tobbsége,

e az RTLS dokumentaciok legjellemz8bb foldrajzi forrasai valoban Eurépa és Eszak-
Amerika,

e szamossagat tekintve nem tl gazdag a téma irodalma. Ritkan lehet 1000-es darabszam
alatti dokumentéciot talalni mas tudomanyteriiletek kereséseibdl.

e magyar szerzOktdl szdrmazd relevans irodalmak is feltlinnek, melyeket elemzek a
kovetkezo fejezetben is.

A szlirések eredményeként kapott publikdciok absztraktjainak attekintését kovetéen 54
darab publikacio Keriilt kivalasztasra, valamint részleteiben tanulméanyozasra.

6. Vizsgalt publikaciok osszegzése: A vizsgalt publikaciok tartalmi attekintése alapjan hdrom
teriilet 0sszegzésére keriilt sor:

e RTLS technologiai kivalasztas: Azon RTLS-ek 6sszegytijtése, melyek alkalmazhatdoak
raktarban vagy intralogisztikdban 4ltalanosan. A szdéba johetd rendszerek koziil olyan
technologiak kivalasztdsa melyek alkalmasak logisztikai folyamatok fejlesztésére, azaz
logisztikai hatékonysag novelésére.

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

e RTLS folyamatfejlesztési keretrendszer: olyan hatékonysagi mutatészdmok és a
mutatoszdmokra tamaszkodo folyamatfejlesztési keretrendszerek Osszegyljtése, amik
leginkdbb reprezentdljdk az RTLS technoldgia, - mint folyamatfejlesztési eszkoz -
relevanciajat a technologiaval tdmogatott raktarak esetében.

2.2 Technolodgiai kivalasztas szakirodalmi vizsgalati teriilet 6sszegzése

Raktarban, intralogisztikaban alkalmazhato RTLS-ek vizsgalata

A korabban levalogatott 54 darab publikéaciobol 23 darab ehhez a taldlati halmazhoz tartozik,
ezt az alfejezetet szdntam a kivalasztott szakirodalom részletes feldolgozasahoz.

Eldzetesen és Osszefoglaloan néhany megallapitast teszek az irodalmi feldolgozas soran
tapasztaltakrol:

e cbben a kutatasi téméaban Osszegyijtott anyagok nagy része (16 darab) kifejezetten az
altalanos geometriai helymeghatarozasi probléma matematikai és fizikai alapjaival
(mérésével) foglalkozik. Az elméleti szamitasok a papiron jol miikédnek, azonban a
valos fizikai vilagban sohasem hatarozhat6 meg pontosan egy geometriai pont helyzete
a térben. Mindig vannak mérést zavard tényezOk, amik miatt a nagy
processzorsebességen miikodd szamitasi metddusokat (nanoszekundumonként szamolt
geometriai poziciok) korrigdlni sziikséges. A rovid id0 alatt szadmitott pozicidok
,ugralnak™ a térben nagyjabol a keresett geometriai pont koriil, ezért mindig sziikség
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van valamilyen tézisen alapuld algoritmusra és / vagy szlirOkre, amelyek segitségével
egyre jobban kozelithetd a szamitott (vElt) pozicid a valddi geometriai pozicidhoz.

e A feldolgozasra keriilt cikkekbdl 3 darab foglalkozik kisérleti, egyetemi laborokban
Osszeallitott RTLS-ek hardveres felépitésével, miikkodési metodusaval és az elért
eredményekkel. A cikkek dontd tobbsége részletes (matematikai megkozelitésekkel)
taglalja a felallitott rendszer pontossaganak finomhangoldsat, majd bizonyitja a
finomhangolast helyességét.

e 2 darab publikacié foglalkozik kiilonféle AGV és AMR utvonal-kovetési (logisztikai)
projektekkel, ahol az volt a feladat, hogy az AMR-t és AGV-t vezérl6 WMS vagy FMS
rendszerektdl kapott pozicidadatoktdl fliggetlen é€s objektiv, - valamint ipar 4.0
szabvanyos digitalis iker megalkotdsdhoz sziikséges pozicidé adatok alljanak
rendelkezésre. A feladat megoldasahoz hivtdk elé az RTLS technologiat, amelyrdl
bizonyitasra és igazolasara keriilt, hogy stabil és megbizhat6 historikus adattomeget
biztositott a késébb feldolgozandé pozicid adatbazishoz.

e 2 darab publikacio foglakozott a 2014-ben tortént RTLS robbanésszerli felfutasanak
okairdl, lehetséges jovObeli felhasznaldsi teriileteirdl, hangsulyosan megjelolve a
logisztikai, termeléskiszolgalasi €s termelési tertileteket.

A kivalasztott publikdciok dontd része megalapozva vezet végig a valdés ideji
helymeghatarozas elméleti hatterén. Azért is tartom fontosnak megismerni az elméleti hatteret,
mert nagyban segiti a kovetkezd fejezetek megértését, valamint az elsd tézisem is tdmaszkodik
a valos idejii helymeghatarozasi elméleti alapjaira.

A helymeghatarozas elméleti hattere

A helymeghatarozas elméleti alapjainak ,,Biblidja”, Zekavat és Buehrer (2019) éltal kidolgozott
kézikdnyv, amely kozérthetéen leirja a helymeghatdrozds matematikai (geometriai)
modelljébdl szarmaztatott, majd a fizika torvényeinek segitségével mikodtetett €s a mérnokok
altal konstrudlt rendszer Ilényegét. [21] A helymeghatarozas alappillérei az un.
referenciapontok. Csak fix referenciapontokhoz viszonyitva lehet meghatarozni egy masik,
mérendd aktualis poziciot. Fix referenciapont példdul az univerzumban a sarkcsillag vagy mas
¢gitest, de a raktaron vagy csarnokon beliili (,,négy falon beliili”) referenciapont csak
»elmozdithatatlan” pont lehet. A raktarban altalaban tartogerendak, keresztgerenddk szoktak
ezt a funkciot betolteni, melyek tehat ,,elmozdithatatlanok™ és alland6 pozicidval rendelkeznek.
Minden referenciapont kozds jellemzdje a mozdulatlansdg, a mozdithatatlansag - az allando
stabil geoldgiai helyzet.

Kossiink az elézdleg definidlt referenciapontokhoz meghatarozott hosszusagu kotelet, ajanlja
George Oguntala (2018) egy 6sszefoglald tanulményban [22]. Ekkor sikban egy pont koré adott
hosszusagu (sugara) kort, mig térben adott hossziisdgi gombfeliiletet tudunk a kotél végével
»felrajzolni” a fix referenciapont koré. A kapott alakzat a referenciaponttdl mért, az adott
tavolsagnak megfeleld lehetséges pontok halmazat adja, melyeket a referenciaponttal egytitt
,horgonynak™ vagy az iparagban Anchor-nak neveziink.

Harom darab Anchor segitségével lehetséges egy sikbeli kétdimenziés koordinata-
rendszerben egy tetszéleges pont aktualis pozicidjanak definialasa, a haromdimenzios
(térbeli) pozicionalashoz azonban mar 4 darab Anchor-ra van sziikségiink. George Oguntala
(2018) [22] anyagaban részletesen kifejti trigonometriai egyenletekkel, hogyan lehet a
koordinatakat szdmolni, ezt itt most nem részletezem, mert kiviil esik a dolgozat téméajan.
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A pozicionalés leggyakrabban alkalmazott modszere tehat a geometriai alapelveket hasznalja
a helymeghatarozashoz. Tobb (sikban legalabb 3 darab), - ismert helyzetii Anchor tdvolsaganak
megmérésével meg lehet hatarozni egy adott pont helyzetét. Ha meg tudunk valamilyen
modszerrel mérni egy tdvolsagot, akkor mar ismertté valik, hogy egy megfeleld sugara kdron
helyezkedik el a mérendd helyzet az Anchor koriil (sikban). Ha harom darab Anchorral
végezziik el a tavolsagmérést, akkor pontos helyzetiinket a hirom kor metszéspontja
hatarozza meg. Ezt a modszert nevezziikk haromszdégelésnek (vagy ,,sokszogelésnek”, ha 3
darab vagy tobb Anchort haszndlunk a mérésre).

12. abra — Helymeghatarozas sikban, 3 darab Anchor segitségével, idealis esetben [23]

Ennek a kozelitésnek a nehézsége abban rejlik, hogy a raktari kdrnyezetben a technologiaval
tamogatott tavolsagmérések nem lesznek pontosak, mert nem az idedlis ,laboratoriumi
koriilmények kozott” mériink. Egy raktarban a valdsaghoz kozelebb allo tavolsagmérések soran
mindig lesz valamekkora zavar6 jel (zaj) €s emiatt a fenti korok nem pontosan fogjak egy
pontban metszeni egymast.

A metszéspont helyének meghatarozasaban Hyunsoo Kim (2018) leirasa szerint kiilonbdzd
algoritmusok ¢és filterek segitsége vehetd igénybe, amelyek segitségével leginkabb
megkozelithetd az a pont, amely a valésagban a tényleges pozicio. [24] A filterek hasznélataval
kiilon szakirodalom foglalkozik, - ez is kiviil esik a dolgozat fokuszan.
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13. abra - Nem pontos tavolsagmérés esetében algoritmus vagy sziiré segitségével becsiilheté meg a pont pozicioja [24]

Hogyan mérhetéek meg gyorsan és hatékonyan tavolsagok egy raktari kornyezetben? Kiipper-
Janina-Herwig(2022) BMW alkalmazottak és egyben kutatok is részletesen leirjak a modszer
menetét és koriilményeit [25];

Kiilonb6zd alapanyagok, csomagoloanyagok, késztermékek, raktari anyagmozgatd eszkdzok,
mozgd emberek, raklapok, allvanyrendszerek gatolhatjak, nehezitik a mérést. Vizualis vagy
optikai elven miik6ddé mérdeszkdzok ezért nem johetnek szdba, hiszen a legtobb pont esetében
a fenti raktari objektumok ,takarndk™ a mérésnél hasznalt tartomanyt. A méréshez legalabb
deciméteres (10-30cm) pontossagot sziikséges elérni, hiszen egy raktaron beliil sziikséges ¢€s
elégséges megkiilonboztetniink raklapokat vagy 80 cm szélességli tarolohelyeket egymastol.
Az életszerli miikddtetésben a 10-30 cm-t6l nagyobb pontossdgra altaldban nincs sziikség,
Kiipper-Janina-Herwig(2022) [25] fejtik ki részletesebben egy BMW gyar €s az azt kiszolgalo
logisztikai egység vonatkozéasaban.

Rédidhulldmok hasznalhatok a tavolsagmérési kérdés megvalaszolasara. Az otlet az, hogy
radidhullamokat inditva ¢és elkiildve egyik ponttdl a masikhoz (az aktudlis poziciobdl az
elérhetd Anchorokig) lemérhetd a ,repiilés ideje” (ToF = Time of Fly). A radidhullamok

fénysebességgel haladnak (c =299 792 458 ?, igy egyszeriien Osszeszorozva a repiilés idejét
(TOF) ezzel a sebességgel, megkaphato a kérdéses és megmérendd tavolsag;

s [m] = ¢ * TOF =299 792 458 [ =, ] * TOF [s] = ... [m] 2.1)

A radiohullamok gyorsan haladnak, egyetlen nanoszekundum alatt - egy hulldm csaknem 30
cm-t tesz meg. Tehat ha deciméteres pontossagu tavolsagmérés a cél a raktarban, akkor
alkalmas lehet a radidhulldm erre, ehhez viszont nagyon pontosan kell mérni a repiilési idot
[26]!

Tehat most mar az a kérdés, hogyan mérhetd meg ,,egy darab” radidhullam repiilési ideje a
meghatarozandé poziciotol az Anchor kezdépontjaig, azaz a referenciapontig?

Természetesen az el6z6 pontban vazolt modell idedlis koriilmények kozott mitkddtethetd, egy
raktari kornyezetben viszont Ossze-vissza verddnek a radidohullamok, bizonyos anyagok
(kozegek) gyengitik ezeket, mig mas anyagok szétszorjak a térben ezeket a radidhulldmokat.
Hogyan teheté mégis alkalmassa a mérés arra, hogy megmérhetd legyen a reptilési 1d6?

A fizikébol ismert Heisenberg hatdrozatlansagi elve [27]. A tétel kimondja, hogy lehetetlen
egyszerre megismerni (mérni) egy jel impulzusat és helyzetét - még végteleniil pontos
mérdmiszer esetében sem. Minél pontosabb az egyik valtozo, annal pontatlanabb a masik.

23.0ldal



Vegyiik példaul a szinuszoidot (szinuszgdrbe alaku radiohullamot, melyet a gyakorlatban
hasznélunk);

e ¢z egy jol ismert frekvenciaju, de nagyon rosszul meghatarozhat6 idézitést jel,
¢ a szinuszoidnak nincs ,.kezdete vagy vége”,

Ha azonban tobb érkez0 szinuszos jelet sikertil fogni (mérni) kismértékben eltérd frekvenciaval
(idozitéssel), akkor 1étrehozhat6 egy ,,0sszegzett impulzus”, amelynek idézitése hatarozottabb,
vagyis az impulzus csucsa egyszeribben vizsgalhaté mar. Ez a jelenség lathatd a 14. ébran,
melyen szinuszoidokat szekvencidlisan Osszegziink, annak érdekében, hogy élesebb,
konturosabb azaz mérhetébb impulzust kapjunk. Az igy transzformalt jelet a mérOomiszerek
diszkrétebb, hatarozott jelnek értelmezik - és ezzel kizérhatdo a raktarban keletkezd
radidhullamok visszaverddéseibdl is torzulasabol szarmazo zaj.

kismértékben eltéré hullamhosszu jelek

(szinuszoidok) eredd szinuszoid jel

ot

WAV
VWY
VVVVVVV
VVVVV
VNV VN

14. abra - Radiojelhez szekvencialisan 6sszegzett szinuszoidok ereddje [sajat szerkesztés]

A miivelet kapcsan az eléallitando jelhez hasznélt frekvenciatartomanyt, ,,Af”-t - nevezziik el
savszélességnek. Heisenberg hatarozatlansagi elvének alkalmazasaval nagyjabol behatarolhato
az impulzus ,,Ax” szélessége, a Af savszélesség alkalmazasa mellett:

Af * Ax > 1/4n (2.2)

A (2.2) képletbdl lathatd, hogy ha keskeny jol észlelhetd és mérhetd impulzust kivanatos
hasznalni a tavolsagmérésre - ami tehat a pontos idézités megméréséhez sziikséges-, akkor nagy
radios savszélességet sziikséges hasznalni a mérérendszerben.

Az eddigi megallapitasok alapjan tehat olyan radiofrekvencids mérdrendszerre van sziikség,
amely a szokdsosnal szélesebb savszélességet haszndl. A POZYX belga RTLS szadllito cég
aktualis weboldalan [28]tokéletes leirast taldltam arrol, hogy az UWB (Ultra Wide Band)
szabvanyos technologidban a jelek savszélessége legalabb 500 MHz, aminek hasznalataval 0,16
ns széles impulzusok eléallithatok az el6z6 terminoldgia alapjan. Ez az iddzitési felbontas itt
mar olyan finom, hogy a vevonél (Anchorndl) képesek vagyunk megkiilonbdztetni az eredeti

crer
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15. abra - UWB impulzusjel visszaverddései az Anchornal [28]

Raktari kornyezetben minden mobil technoldgiat hasznald berendezés (kézi mobil adatgytijtok,
targonca terminalok, mobil nyomtatok, Pick by Voice eszkzdk stb.) optimalis miikddtetéséhez
ugyanarra van sziikség: nagy savszélességre. A vezeték nélkiili kommunikacids rendszerekben
a nagyobb savszélesség gyorsabb fel/letdltést (azaz informécid-atadést) jelent. Ha azonban
minden mobil eszkdz ugyanazon a frekvencidn tovabbitand a jeleket, akkor az Osszes jel
zavarna egymast ¢és semmilyen eszk6z nem tudna értelmezhetét fogadni. Emiatt a
frekvenciaspektrum hasznalata szigoru szabalyozas alé kertilt.

Miért lehetséges, hogy az UWB 500 MHz-es szabvanyos savszélességet kapott, mikdzben a
tobbi mas radids alapt rendszernek sokkal kevesebbel kell beérnie (pl. a wifinek 20 MHz-el)?

A szabvanyos UWB rendszereknek deklaraltan csak nagyon kis adoteljesitmény mellett
lehet jeleket tovabbitania (az energia spektrum stirliségének -41,3 dBm / MHz alatt kell lennie
a vonatkozo IEEFE szabvany [29] szerint. A nagyon szigoru teljesitménykorlatozas azt is jelenti,
hogy egyetlen impulzusok nem képesek messzire eljutni, azaz slriin (dltaldnosan 15-25
méterenként) sziikséges Anchorokat telepiteni a raktarban vagy intralogisztikai objektumban.
A szabvanyos UWB rendszer tovabbi jellemzdje a kis informacioértékii adattovabbitas, azaz a
jeladd magardl altalanosan 1 byte (8 bit) hosszasagu jelsorozatot kiild, amely tovabb segiti a
radios jelek pontos szétvalaszthatdsagat az Anchoroknal.

Az UWB szabvany, amely lehetdvé teszi a raktari tavolsagmérést

Az alacsony teljesitményti, vezeték nélkiili személyes teriileti halézatokra (WPAN, Wireless
Personal Area Networks ) vonatkoz6 IEEE 802.15.4 jelti szabvany szamos, legalabb 500 MHz
széles UWB-csatornat definialt. Ezt a szabvany a bevezetOben emlitett DecaWave D1000 chip
megjelenése indukalta. Dieter Coppens (2022) [30] kitiind €s az egyik legatfogdbb anyagaban
Osszefoglalast készitett az UWB 0sszes szabvanyanak evoluciojarol. Orszagtol fliggden ezek a
csatornak valamelyike engedélyezett. Altaldban az alsé sava csatornak (1-4) a legtobb
orszagban hasznalhato a frissitési sebesség bizonyos korlatozasai mellett (enyhitési technikak
alkalmazaséval). Az 5. csatornat a vilag legnagyobb részén korlatozas nélkiil elfogadtak, Japan
kivételével.
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C::;(:l':a Kiizé[z 1\f/;‘lcfll;;'encia Sav (MHz) Sé\(fls\f[(;;ezs)ség
1 3494 .4 3244.8 — 3744 499.2
2 3993.6 3774 —4243.2 499.2
3 4492.8 4243.2 -4742.4 499.2
4 3993.6 3328 —4659.2 1331.2
5 6489.6 6240 —6739.2 499.2
6 6988.8 6739.2 - 7238.4 499.2
7 6489.6 5980.3 —6998.9 1081.6

2. tablazat - IEEE 802.15.4 szabvany szerinti UWB-csatornak kiosztasa [30]

2011-ben vezették be az IEEE 802.15.4-2011 verzitt, amely az eredeti szabvanyok (2007)
feliilvizsgalataként adtdk ki annak érdekében, hogy mindent egyetlen dokumentumba
(szabvanyba) foglaljanak, illetve erésen a DW 1000 chip-re alapoztak a szabvanyalkotok.

A szabvany harom frekvenciasdvot hatdroz meg, a szub-gigahertz, az alacsony €és a magas
savokat, mar dsszesen 16 darab radiocsatornaval. Négy adatsebességet is meghataroztak az
UWRB szamara: 110 kbps, 850 kbps, 6,8 Mbps és 27 Mbps.

A jelenleg érvényes legfrissebb szabvany az IEEE 802.15.4z, a szabvanyok evoluciojat Dieter
Coppens (2022) [30] munkdja alapjan az alabbi tablazat foglalja Ossze. Természtesen a
szabvanyoknak vannak mélyebb értelmezési rétegei is, de ezek dolgozatom témajan kiviil esnek
mar.

IEEE 802.15.4a - 2007 ™ IEEE 802.15.4-2011 ™=

IEEE 802.15.4f - 2012 “ IEEE 802.15.4 - 2015 =  |EEE 802.15.4z - 2020

Modositasok melyek az LRP

Az elsé UWB-IR (UWB-
Infrared) szabvany

- 2ns impulzus szélesség

- frekvencia-engedély nélkiili
UWB spektrum

- precizios mérés tamogatdsa
-0.11, 0,85, 6.81, 27.24 Mb/s
adatatviteli sebességek

-4, 16, 64 Mhz impulzus
ismétlési frekvencidk (PRF)
lehetdsége

- BPM + BPSK meduldcidk
(digitalis atviteli modszerek)

- Az "a" jelii médositas
\

pitésre keriilt a szabva

kozponti lefrasaba.

- a népszerii Decawave
DW1000 chip fejlesztése
erre a szabvanyra alapul

¥

UWB PHY -vel bdviilnek

- keskenyebb de erdsebb
impulzusok sugarzasa

- 6,28 Ghz - 9,18 Ghz
kozépfrekvencia spektrum

- nincs precizids
méréstechnikai tamogatés
-0.0312, 0.25, vagy 1 Mb/s
adataviteli sebességek

- 1 vagy 2 Mhz impulzus
ismétlési frekvenciak (PRF)

- PPm vagy OOK modulacidk
(digitalis atviteli rendszerek)

Az "f" jelli médositas
beépitésre keriilt a szabvany
kdzponti leirasaba.

Két Gj UWB fizikai réteg
(PHY)

- HRP (802.15.4-2011 - t6l)
- LRP (802.15.4f modositas)

A modositas megerdsiti az 4j
fizikai (PHY) véltozasokat

HRP:

- Biztonsag : STS hozzaadasa
- Pontossag (kiegészitések
elétérbe helyezése ;
magasabb impulzus ismétlési
frekvenciak (PRF) : 128 és
256 Mhz. BPSK modulacio

LRP:

- kib&vitett magasabb
adatatviteli sebességek
10Mb/s-ig, magasabb PRF :
4MHz

- PBSFK és PBSFK+PPM mod.

16. abra - UWB szabvanyok evolucioja (2007-2020) [30]

Az UWB alapu logisztikai rendszerekben dontden két tipusi helymeghatarozasi
kommunikacios protokoll terjedt el. Mindkét protokoll rendelkezik eldnydkkel és
hatranyokkal (Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024), [31]), de a tamogatando6 logisztikai
folyamat jellegének megfeleléen — a kiilonbozé felhasznaldsi médokhoz valasztani lehet
ezekbdl.
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BETWR mTDoA mPDoA/AoA « Hybrid

17. abra - A vilagban elterjedt UWB kommunikacios protokollok [31]
A két tipus:

e aTWR — (Two Way Range) kétiranyu tavolsagmérés,

e valamint a TDoA (Time Difference of Arrivals) — érkezés idobeli kiilonbségén alapuld
meres.

o (Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024), [31] munkdja alapjan 6,4%-ban jelen van még a
sz0g alapu tavolsagmeghatarozas is, de kis referenciaja miatt a dolgozatban nem
foglalkozom vele.

A protokollok konnyebb értelmezéséhez eldszor definidlni sziikséges az RTLS tag fogalmat:
Tag-nek nevezik azt az altalaban kis méretli (robusztus tokozas nélkiil nagyjabdl gyufasdoboz
nagysagu elektronikus panel, akkumulatorral szerelve) elektronikus egységet, melynek

crer

eddigi modellekben megismert ,,pont”, hogy:

e 0nalld elektromos ellatasra alkalmas akkumulatorral vagy mas eréforrassal rendelkezik
(esetleg tolthetd is),

e meghatarozott UWB szabvanyu egyedi radidhullamok kibocséjtasara vagy kibocséjtasara
¢s fogadasara is képes,

e valamilyen mechanikai tokozassal rendelkezik és alkalmas a raktarban kezelt anyagokhoz,
logisztikai eszk6zokhoz vagy emberekhez torténd rogzitésre.

18. abra - RTLS tagek [32], [33]

Az elézdekben definialt Anchorok (horgonyok) fizikai valosdganak bemutatasat is megteszem,
melyek szintén l1étez6 elektronikus eszkdzok ;

e Altaldban kiils6 tapellatassal izemeltethetdek,
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e meghatarozott UWB szabvanyu egyedi radidhullamok kibocsajtasara vagy kibocsajtasara
¢s fogadasara is alkalmasak,

e valamilyen mechanikai tokozéassal rendelkeznek és alkalmasak a raktarak referencia —
pontjaiként torténd rogzitéshez,

e rendelkeznek olyan elektronikai megoldassal (csatlakozéssal és csatlakozasi protokollal)
melynek segitségével megoldott a haloézatban iizemeld Anchorok belsé oOrdinak
szinkronizacioja (pl. Ethernet vagy wifi radids modszer segitségével)

A szakirodalom kifejezetten RTLS Anchor-oknak nevezi ezeket, megkiilonboztetésiil a wifi

€s mas szabvanyos technoldgidkban hasznalt antennaktol , Access Point-oktol.

19. abra - RTLS Anchor-ok [32], [33]

Kétiranyu (TWR — Two Way Ranging) tavolsagmérés

A kétiranyu tavolsagmérés a legelterjedtebb (Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024),
[31]) protokoll a pozicionalasban. TWR-ben az RTLS Tag és az Anchor kozotti tdvolsagot
egy adatcsomag (radids jel, blink) oda-vissza kiildésével szdmoljak. Az RTLS Tag meg tudja
allapitani az Anchor-t6l val6 tavolsagot, a repiilési idok megmérésével és Osszeadasaval, - azaz
0sszegzi, hogy mennyi ideig tartott a kiildott adatcsomag oda €s visszatérése. A pozicionalashoz
a Tag megkezdi a kommunikaciot egy deklaralt és azonositott Anchorral és egyenként tobbszor
lefuttatja azt mas Anchorokkal is (legaldbb 3 darabbal). Ha a Tag legalabb harom, idealis
esetben négy Anchorral kommunikal és a mar megismert hdromszdgeléssel kiszamolhato a
pontos helyzete.

A 21. abran lathaté egy TWR kommunikacié ; Egy (A) Anchor és egy (T) RTLS-Tag kozotti
tavolsdg méréséhez harom tlizenetet kell cserélni. A Tag elinditja a TWR-t az elsd lekérdezési
iizenetkéréssel, amely a t1 repiilési 1d6t veszi igénybe, hogy elérje az Anchort. Az Anchornak
a Td1 idore (késleltetési idore) van sziiksége a kérés rogzitéséhez és feldolgozasahoz, valamint
a Tag-re adott valasz visszajatszasahoz. A cimkéréstdl a Tag Anchor valaszanak megérkezéséig
eltelt teljes id6 a kerekitési id6 Trl =tl + Td1 + t2 = 2ToF + Tdl. A Tag rogziti a Trl id6t, és
Osszeallitja és elkiildi a végso lizenetet, beleértve a végsé adatcsomagot is, amely tartalmazza
az Osszes sziikséges idéadatot az Anchor altal mért tdvolsag kiszamitasahoz. A masodik korido
Tr2 a Anchor valaszatdl kezdddik, amig az Anchor meg nem kapja az utolsé csomagot Tr2 =
t2 + Td2 +t3 = 2ToF + Td2.
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ToF=t1 | | Lekérdezgs; lizenet |
P _| ______________ R
Tr1 | |] Td1
ToF=t2 | Anchof yalas |
— 'I'( ____________ fogemii=
| |] Td2 —Tr2
. | e a—
ToF=t3 | | Végss iizeney |
R, R — N_ —

20. abra - UWB szabvanyu (4) Anchor és (T) RTLS Tag kozotti tavolsagmérés — TWR protokollal [31]

A 21. abra alapjan a (2.3) egyenlettel szamithato ki az UWB jel TOF-je;
Repiilési id6 : TOF=((Tr1+Tr2)—~(Td1+Td2))/ 4 (2.3)

Erkezés idébeli kiilonbségén alapulé (TDOA- Time Difference of Arrival) tavolsagmérés

TDOA tlizemmodban az RTLS Tag-ek egy darab UWB radios impulzust (blinket) kiildenek
itemezetten mas Anchor-ok eldzetes deklaralt azonositasa nélkiil. Mivel a Tag-nek csak
egyetlen szabvanyos UWB jelet (1 byte) sziikséges kiildenie ebben az esetben, a
helymeghatarozas gyorsan és kis teljesitményfelvétel mellett torténhet. Az altalanosan hasznalt
»Aloha” protokoll segitségével a Tag-ek csak kiildenek és soha nem fogadnak, ami hihetetleniil
alacsony energiafogyasztast eredményez, az akkumulatoruk (500-1000 mAh) élettartama
akar tobb év (1-5) is lehet.

Amikor az RTLS Tag TDOA t{izemmoddban informaciot kiild magardl, pl: ,,ID 00117, akkor a
raktarban telepitett minden ,hatokorben 1évé” Anchor fogadja ezt az informaciot. A
nagysebességili Ethernet vonalakon / vezeték nélkiili kapcsolaton Osszekapcsolt Anchor-ok
pontosan kiildik/megosztjdk az RTLS tagtdl érkezd radids impulzus fogadasanak idejét a
helymeghatarozo szerver felé. A szerver gyors szdmitassal pedig megallapitja az RTLS tag
pontos helyét a mar megismert haromszogeléses algoritmus szerint.

crer

nem kiildi vissza ezt neki valamilyen masik kiilsd rendszer. Ahhoz, hogy a TDoA megfeleléen
miukodhessen, legfontosabb, hogy a raktarban telepitett Anchor-oknak tehat azonos
idéfogalommal kell rendelkezniiik. Ehhez bels6 oOrdikat pontosan szinkronizalni kell. Az
Anchorok rendszeresen kommunikélnak egymassal az UWB-n keresztiil is, hogy szinkronizalni
tudjak belsé oOrdikat. Abban az esetben, ha til sok Anchor oOrdjat sziikséges egyszerre
szinkronizalni, a SEWIO megoldasa alapjan [32] lehetéség van csoportokra bontani dket, és
egy-egy csoporton beliil un. Master Anchor-okat létrehozni. Ezutan a Master Anchorokat
szlikséges elsd korben 1d6-szinkronizalni. Célszerli minden esetben olyan Mastert valasztani,
amelyik Anchor ,,ralat” direktben a tobbi, - csoporton beliili Anchorra, igy az UWB hal6zaton
keresztiil gyorsan megoldhat6 a csoporton beliili iddszinkronizacio.
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21. abra - TDoA tavolsagmeérés és iddszinkronizacio tobb Anchor csoport esetében [32]

A Master Anchor-ok hasznalataval elérhetd, hogy nagyobb lefedettségii logisztikai teriileten is
alkalmazhaté legyen az RTLS. Az Anchorokat nagysebességli Ethernet halozatba kotve
egymassal gyakorlatilag egy korlatlanul skalazhato RTLS alakithato ki, akar sok ezer darab
Anchorral és tobb ezer darab Tag-el. A TDoA technoldgiahoz alkalmas kis energiafogyasztasu
Tag-ek hasznalataval a logisztikai teriileten széles alkalmazési lehetdségek allnak elo.

Benouakta (2024) [34] kigylijtése alapjan, ha megnézziik a legnagyobb UWB chipgyartok
termékeit jellemzd tavolsagmérési modszereket, lathatd, hogy az elsé 7 a dolgozat el6z6 két
fejezetében kifejtett TWR és TDOA kommunikaciot tamogatja. Feltlinik még a tablazatban egy
AOA (Angle of Arrival, Beérkezési szog alapjan mérd) protokoll is, azonban ezt a protokollt
autoipari  és  mobiltelefonos alkalmazasokban hasznaljdk; a logisztikai UWB
helymeghatarozasban nem jellemzé (Bartosz, Jachimczyk (2016, [35]).

Gyarto UWSB chip M(ikodési csatornak Lokalizacios protokoll
Qorvo DW1000 [32] 1.2.3.45 Two-way ranging or TDoA
Qorvo DW3000 [33) 59 Two-way ranging or TDoA
Apple U1 [34]) 59 Two-way ranging, TDoA, or AoA
NXP SR150 [35/SR040 [36] 59 Two-way ranging, TDoA, or AoA

Sunway SW UWB chip [37] 59 Two-way ranging, TDoA, or AcA

STMicroelectronics MOD1 [38] 1,2,3,4 Two-way ranging or TDoA

3. tablazat — a legnagyobb UWB chipgyartok altal tamogatott protokollok [34]

Nehézségek az UWB technologia raktari alkalmazasaban

Az ultraszéles sav haszndlatanak egyik nagy elonye a tisztan optikai jellegli logisztikai
megoldasokhoz képest, hogy az alkalmazott radidhullam konnyen behatolhat a raktarban
hasznalt targyakba. A legtobb RTLS tagek egyedi azonositdjara (ID) és idobélyegek atvitelére
tamaszkodik az UWB-n keresztiil és a pontossag és a hatdtavolsag vesztesége minimalis még
abban az esetben is, - ha a jel erésen akadalyozott. Természtesen ennél a technoldgianal is

vannak azonban kdrnyezeti korlatok (Zhang (2016) [36]), melyeket vizsgalni kell logisztikai
jellegti alkalmazasa elott.
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A vezeték nélkiili radidtechnika esetében az akadalyok radioteljesitményre gyakorolt hatasa
nagyban fligg az akadaly anyagatol. Altalaban a jelek részben visszaverédnek a visszaverddést
okoz6 akadalyokrol, és részben behatolnak a targyba. Az anyag tipusatol fiiggéen az UWB jel
csekély modosuldssal haladhat 4t a targyon, vagy sajnos teljesen el is nyelddhet benne. A
legtobb anyag két kategoridba oszthatd: szigetelok és vezetok. Mivel minden radidhullam
elektromégneses hullam, ezek az anyagkategoriak nagy hatassal vannak az UWB jelekre.

Szigetelok

A fa, mlianyagok, iiveg, karton, szigetel6habok, szovetek, szalak, tégla stb., mind szigeteldk,
¢és ,,atlatszonak” tekintik a radidhulldmok. Ezen anyagok kevésbé akadalyozzak az UWB
radiohulldmok terjedési itjat, a hatasuk altalaban elhanyagolhat6 a terjedésben.

Fémek

A fémek a leggyakoribb vezetdk. Visszatiikrozik a rddidhulldmok nagy részét, és csak kis
résziik tud atterjedni rajtuk. A kolcsonhatas kovetkeztében tehat;

» az UWB jel energiat veszit és kisebb hatotavolsagot fog elérni,
+ 1d0 telhet el azzal, hogy megprobal eljutni az Anchorhoz a féme(ke)n és mivel az RTLS
a repiilési 1d6 kiszamitasan alapul, ez csokkenti fogja a pontossagot.

Nem szabad ezt viszont ezt Gigy értelmezni, hogy ,,barmilyen mennyiségli fém azonnal elrontja
a jelet”. Az RTLS Tag megfeleld felhelyezésével a fémkonténer oldalan, a szallitasi barca
kozelében, vagy targonca tetején még mindig jol fog mikddni, esetleg néhany cm-es
helyzetmeghatarozasi csokkenéssel. A vékony fémlemezeknek nagyobb hatasa van a
terjedésben, de akar athatolhatoak is. A vizvezetékekkel, vastag vezetékekkel és fém
tartoszerkezetekkel rendelkezd betonfalak viszont megbénitjdk az UWB jelet. Ha betakar6
fémes targyak nagyon kozel vannak az Anchor-hoz, kiszdmithatatlan modon
megvaltoztathatjak a vétel tulajdonsdgait. Emiatt mindig ajanlott legalabb 20 cm tavolsagot
tartani a fémektol, - az Anchor-ok telepitésekor. (SEWIO telepitési utmutato [32])

Folyadékok

A fémekhez hasonléan a folyadékok elnyelik a radidhullamokat. Minél sosabb tartalmi a
folyadék, anndl jobban elnyeli a radidhulldmokat, ami szintén hatotavolsag csokkenést
eredményezhet. Tovabba a radiohulldmok folyadékokban lassabban haladnak (kb. 30%-al), ami
szintén néhany centiméteres pontossagot csokkent. Leginkabb a folyadék térfogataval fiigg
Ossze, hogy mekkora negativ hatdsa van a folyadéknak az UWB jel terjedésére vonatkozodan.
Kifejezetten nagy térfogati tartdlyok raktarozdsa esetében akar kizart is lehet az UWB
technologia hasznélata.

BLE — RSSI technoldgia, mint a helymeghatarozas egyik ,,kakukktojasa”

A szakirodalmat tovabb elemezve és — egy bekezdés erejéig eltérve a korabbi bekezdések UWB
RTLS vonalatdl , - tobb tanulmany foglalkozik a Bluetooth radids szabvanyon alapuld (BLE —
Bluetooth Low Energy) helymeghatarozassal. Astafiev (2019) [37], Jiayu Chen (2019) [38]
két pont kozotti tdvolsdg mérésére - radidhullamok segitségével, - javasolja a radios vételi
jelerdsség valtozasanak felhasznalasan alapuld Gn. RSSI (RSSI — Received Signal Strenght
Indication — Jelerdsség valtozason alapuld mérés) modszert. A mérés alapja, hogy minél
messzebb talalhato két pont egymastol, annal kisebb lesz a jelerdsség kozottiik a vételi oldalon.
Ebbdl az RSS (Jelveszteség) értékbdl kovetkeztethetni lehet a tavolsagra. Az alapétlet kitiind,
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tobb ipari alkalmazas is megtalalhat6 a vonatkozo6 irodalomban, Ngoc Son Doung (2018) [39],
Je-sung Jeon (2019) [40], azonban a technoldgia mégsem terjedt el a logisztikai
alkalmazasokban.

Sajnos a vett jelerdsség a Bluetooth (2,4 GHz) radidhullamok esetében is az Gsszes reflexio
(visszaverddések) ereddjének kombindcidja lesz, és nem csak a mérendd tavolsaghoz tartozo
»tiszta” impulzusé. A kovetkezd abran egy Bluetooth jel RSS-értékének valtozasat mutatja kis
(10 méteren beliili) diszkrét tdvolsagok esetében. A hibasadvok minden azonos tdvolsagon beliil
azt mutatjak, hogy az RSS értéke hogyan viselkedik az adott tavolsagon beliil. Az lathat6 az
abran, hogy egy RSS értékhez tartoz6 BLE jel-hez tobb tavolsag is tartozhat, amely a
gyakorlatban gy jelentkezik, hogy a helymeghatirozand6 pont mérése 1-3 méteren beliil
,ugral”. Nyilvanvalo, hogy az RSS értékének ilyen valtozdsa nagyon nagy, ami miatt az RSS
alkalmatlan a pontos tavolsigmérésre vagy pozicionalasra. Ugy is megfogalmazhato, hogy a
BLE — RSSI technologia inkabb jelenlét érzékelésre (presence) alkalmazhato a logisztikai
alkalmazasokban. Ily modon egyrészt inkabb az RFID technologidval hozhaté parhuzamba
(diszkrét pontokban torténd azonositas), masrészt kifejezetten inkabb az egészségiigyben és
mas ,,irodai” jellegli folyamatokban, fogyaszt6i vagy kereskedelmi (vevdi magatartés figyelés)
hasznalhat6 technologiat takar.

-50 RSSI mérés l -
- BLE terjedési modell -

Jelerdsség valtozasa
(RSSI)
a

b 1] hd L]

T
0 2 4 6 8

Tavolsag (m)

22. abra - BLE-RSSI technoldgia mérési pontatlansdga [28], - két mérendd pont tavolsaga kozott nagy
amplitudoju ,,ugrasok” érzékelhetok a mérésben

Korabban telepitett raktari wifi rendszer alkalmas helymeghatarozasra ?

A mai korszerl raktarak altalanos jellemzdje a raktar magasabb pontjaira telepitett, 2,4Ghz / 5
Ghz kozépfrekvenciat hasznald, - Access Pointok megfeleld halozatabol allo, - radios
kiszolgald halozat (az iparagban raktari WIFI rendszernek nevezik).

Ezt a halozatot hasznaljak a logisztikai folyamatokat, diszponéaldsokat kiszolgalé mobil
adatgyljtési eszk6zok, mint példaul kézi mobil adatgyiijték, mobil nyomtatok vagy
targoncatermindlok, - az informatikai infrastruktiraban elhelyezett WMS (Warehouse
Management System) szerverek elérésére. Azonnal adja magat a kérdés, hogy ha mar
rendelkezésre all ez a radids halozat, akkor hasznalhatjuk-e ezt a tdvolsdgok mérésére ? A
szakirodalomban Fredrik Kralsson (2015) [41], Wei Zhang (2018) [42], Moustafa Abbas (2019)
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[43] tobb helyen talalunk tanulmanyokat erre vonatkozdan, a kérdéskorre az el6z6 bekezdésben
is utaltam, - a sziikséges mérési pontossaghoz sziikséges savszélesség meghatarozasanal.

A wifi rendszerekben altalanosan és a szabvanyaiban deklardlt Af = 20 MHz savszélesség
felhasznalasaval Ax > 4ns-nél nagyobb impulzusszélességet kapunk a (2.2) képlet alapjan.

Fénysebesség, mint terjedési sebességgel szamitva optimalis esetben (visszaverddések nélkiil)
1,2 méter ,hosszi” impulzus szdmolhatd (tehat 1,2 méter pontossdg a wifi alapu
helymeghatarozasban), amirdl eloljaréban kijelenthetem (a kovetkezd fejezetben részletesen
kifejtem), hogy nem elég az intralogisztikdban hasznalatos mértékek, méretek
megallapitdsdhoz. Tovabbi nehézség, hogy igazabol nehéz is pontosan meghatarozni egy
ekkora méretli impulzus csucsat, hovatovabb a raktari kornyezetre jellemz06 visszaverddések
még tovabb nehezitik ¢és pontatlanitjak a mérést [28].

Osszefoglaloan Kijelenthet6, hogy a raktirban korabban kiépitett 2.4 GHz/ 5 GHz
kozépfrekvenciaju és alacsony savszélességii (20MHz) wifi hal6zatok technolégiai alapon
csak nehézségek aran alkalmasak a radidhullaimok repiilési id6 mérésén alapulo
tavolsagmérésére, azaz beltéri helymeghatiarozasra. A felmeriilt pontatlansagok
ellensulyozésara kiilonb6z6 algoritmusokat, mesterséges intelligencia hasznalatat javasolja a
szakirodalom (Yu Feng (2014 [44], Noelia Herndndez (2017) [45]), azonban ezek a megoldasok
nem univerzalisak, kifejezetten csak konkrét esetekben hasznalhatdak.

Osszefoglaléan tehat a szakirodalmi kutatas soran - ebben a fejezetben - feltarasra keriilt
a valods idejii helymeghatarozas geometriara alapozott elméleti hattere, illetve a valos
fizikai kornyezetben torténo adaptacio alapveto6 fizikai és technologiai kérdései is. A valos
fizikai koriilmények kozott miikodtethetd RTLS technologiadk megismerésére,
attekintésére is sor keriilt.

Azonban tobb fontos €s lehetséges technologiarol nem talaltam valos idejii helymeghatarozasra
utalé publikaciot. Ilyen technologidk az RFID, az 5G ¢és az optikai elven miikddtethetd valos
idejli helymeghatarozasi technologidk; a kovetkezd fejezetben ezen technologidkat is bevonom
a vizsgalati korbe.

Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technolégiai szempontu
kivalasztasa

A szisztematikus irodalomkutatds sordn torténd kivalasztds eredményeként 25 darab
publikécio keriilt ebbe a vizsgalati korbe. Mivel ezt az ardnyt is dont6 jelentdséglinek talaltam
a teljes szakirodalmi feldolgozas soran, ezért ezt a témat is részleteiben kiilon, ebben a
fejezetben foglalom Ossze.

Kifejezetten a korabban vazolt RTLS technologidk 6sszehasonlitd elemzéseit és kivalasztasat
keresve a szakirodalomban, nagyobb mennyiségii forrdsanyagot sikeriilt atvizsgalnom, melyek
relevans informacidkkal tdmogathatnak az optimalis RTLS technoldgiai valtozat késdbbi
kivéalasztasaban. Ezek Osszefoglalasra készitettem egy tablazatot, melyben Gsszegytijtottem
azokat a szakirodalmakat, melyek kifejezetten az eltéré technologidk Osszehasonlitasaval
foglalkoznak;

Szerzék UWB | BLE | Wi-Fi |RFp | Technolégiai | Technolégiai
attekintés osszehasonlitas
Jimenez A.R., Seco F., 2016 [46] X X
Gharat V., 2017 [47] X X X
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Yao L., 2017 [48] X X

Jimenez A.R., 2017 [49] X X

Astafiev A., 2019 [37] X X

Karlsson F., 2015 [41]

shls

Jun Qi., 2017 [50]

Duong N. S., 2018 [39] X X

Jeon J., 2015 [40]

Haryanto D., 2018 [51]

Woo S., 2011 [52]

shlahlahlel
>

Abbas M., 2019 [43]

A A

Alarifi A., 2016 [53]

Yoon Paul K., 2017 [54]

w4 A
~
~

Witrisal Klaus, 2016 [55]

LuoJ., 2019 [56] X

s

Sadowski S., Spachos P., 2019
[57] X X

Shamsollahi D., 2024 [58]

Thota R., 2024 [59]

Yuxuan Z., Manyi. W., 2022 [60]

R A A
PR A A A

Kim J., 2024 [61]

Kim D. and Jae-Young Pyun J.,
2024 [62]

Ambrose A., et al., 2022 [63]

ollallg

Krummenauer A., 2023 [64]

sBlishichlel

Al-Khaddour M., 2023 [65] X

4. tablazat — A témateriiletet érinto szakirodalmak gyiijteménye és csoportositasa [sajat szerkesztés]

A tablazatban szerepld forrasanyagok attanulméanyozésa utan, - valamint a sajat
tapasztalataimat és referenciamat [66], [67], [68], [32], [28] is felhaszndlva, - a fejezetben
koradbban Osszefoglalt és részletesebben kifejtett tulajdonsagok, sajatsdgok €és nehézségekre
alapozva a szakirodalom bizonyos technoldgidkat kizar az RTLS alapu logisztikai
felhasznalasokban. A szakirodalom feldolgozdsa alapjan azt, hogy mely technoldgidk
johetnek egyaltalan vizsgalati korbe, - eloszor fontos és elengedhetetlen lehatarolni, hogy
pontosan milyen logisztikai, raktarozasi fizikai kornyezetben kivanjuk alkalmazni az
RTLS-t.

A szakirodalmi feldolgozéasban 6sszefoglaldan az alabbi 6sszefiiggéseket allapitottam meg;

A levalogatott publikdciok dontd tobbsége egy kiragadott technolégia eldnyeit
vizsgalja adott feladatra vonatkozoan. Kifejezetten nagy szamu (5) irodalmat talaltam
egy kiragadott helymeghatdrozasi technoldgiara (pl. RFID) ¢épiild megvalositott
rendszer bemutatasara, de ezek nagy tobbsége egészségiigyben, huméan erdforras
jelenlét érzékelésében, baleset megeldzésében érdekelt rendszerek. Nagyon ritkan lehet
talalni valos logisztikai probléma megoldasira vonatkozd rendszer javaslatot az
irodalomban.

A publikacidk egy részében talalhatd olyan bizonyitéds, hogy egy-egy technolégia nem
alkalmas egy eldre definiadlt logisztikai feladat magvaldsitasara. Tipikusan ilyen
publikdciok voltak az 5G alapu helymeghatarozassal foglalkozé anyagok, ahol
bizonyitast nyert, hogy egyrészt a négy fal kozott és fémes kornyezetben technologiai
problémék gatoljak a sziikséges pontossag elérését, masrészt maga az 5G technoldgia
még nem elérhetd privat (vallalati) felhasznéalasra. Logisztikai belsé informécidkat
pedig senki nem szeretne megosztani publikus 5G hal6zatokon.
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e Tobb RFID alkalmazasi lehetdségével foglalkozo kutatas taldlhatd az irodalomban, ahol
bizonyitast nyert, hogy az RFID alapvetden csak korlatozott architekturdban (legalabb
klasszikus értelemben vett valos idejii helymeghatarozés nem csak ,,jelenlét-érzékelést”
€s azonositast jelent, hanem historikusan visszakdvetheté pozicidhalmazt a tér minden
deciméterben minimalisan. Az RFID technolédgia alapvetden diszkrét pontokban tud
helymeghatarozast adni, ami nem feltétleniil jelenti a ,,valos ideji” jelentésparositast is,
hiszen két RFID kapun tortént olvasas kozott nem tudjuk mi torténik a kdvetendd

objektummal.
e Az RFID alapu helymeghatarozas a jelenlegi fejlesztések kereszttiizében van, mivel az
RFID cimkék oOnkoltsége — az egyre dinamikusan fejlodé tomeggyartasanak

koszonthetden — drasztikusan leesett, mar par dollar cent alatt van. Ez egy hatalmas
elény a tobbi helymeghatarozé rendszerrel vivott versenyében, mert a tobbi rendszer
mindegyikében koltséges aktiv RTLS tag-et sziikséges hasznalni. Logisztikai
alkalmazasokban pedig altalaban sok ezer vagy tizezer RTLS tag-re lenne sziikség, ami
eleve akkora beruhdzasi koltség, hogy a projektek nem keriilne kidolgozasra.

e Tobb publikacio foglalkozik azzal a témakdrrel, hogy - gazdasagossagi szempontok
figyelembevétele mentén - probaljuk meg alkalmazni a raktarban mar kiépitett WIFI
alapu radios adathaldzatot helymeghatarozasra. A vonatkozé publikéciok is korlatozott
¢s specialis logisztikai folyamatokra javasoljak kizardlag ezt a megoldast. Labor
kortilmények kozott tobb cikk foglalkozik a radios alapt helymeghatdrozas matematikai
— méréstechnikai pontositasaval, azonban ezek kiilonbozo téziseken alapulnak és csak
specialis esetekre adnak megoldast.

e 2 darab olyan publikaciét taladltam, amely optikai elven miikddtetett helymeghatarozasi
rendszert vizsgal, - labor koriilmények kozott. A publikdciokban bizonyitast nyer, hogy
optikai alapi RTLS-ek esetében akar gibabyte nagysagl informaciok is dramolhatnak
az RTLS tag ¢s a kiszolgald halézat (infrastruktira) kozott akar cm-es pontossag
mellett. Nagy hatranya a technologidnak a betakaras (NLOS) jelensége, amikor is
valamilyen fizikai objektum eltakarja a tag és a vevo kozotti kommunikacios
kapcsolatot, - igy a kapcsolat azonnal megszakad. Raktari alkalmazasok esetében tehat
ezek a rendszerek kockazatokat rejtenek magukban, igy csak specidlis esetekben
hasznélhatoak.

e To&bb publikacio is foglalkozik a megfeleld RTLS technologia kivalasztasaval specialis
logisztikai feladatokra vonatkozdan is, azonban ezek kifejezetten specidlisan
termeléskiszolgélasra specializalddnak.

A szakirodalmi feldolgozas sordn elvégzetem a raktdrozasi, intralogisztikai folyamatok
tamogatasara ¢és hatékonysaganak novelésére alkalmas és szoba joheté RTLS technologiak
Osszegyljtését. A valds idejli helymeghatarozas elméleti alapjainak szakirodalmi feldolgozésa
utdn arra kerestem valaszt, hogy létezik-e a szakirodalomban Kkifejezetten raktari,
intralogisztikai folyamatok tamogatasara alkalmas RTLS kivalasztasi 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.

A kutatdsom eredményét az 5. fejezteben publikalom.
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2.3 Bevezetési folyamat szakirodalmi vizsgalati teriilet 6sszegzése

Milyen Iépésekben torténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS technolégia hasznalata
mellett?

A kutatési témanak szerény mennyiségli a levalogatott irodalma. Alig par darab (3) publikacié
érinti ezt a kutatdsi témat, ezért erre vonatkozdan bevalogattam ¢és feldolgoztam az RTLS
gyartok honlapjain, esettanulmanyain és blogjain talalhaté forrasanyagokat is.

Berkhan (2014) [69] publikacidjaban Matrix tipusu gyartasi termelési rendszer kiszolgalasahoz
alkalmas, - rugalmas és specialis igényeket is kiszolgald logisztikai rendszert definial. A
reziliens miukodtetésre is alkalmas RTLS technologiat valasztja az anyag ¢és értékdram
kiszolgalasdhoz ¢és a logisztikai folyamat vizualizacidjahoz. Ez a teljes rendszer
komplexitdsanak novekedéséhez vezet. Kiillondsen az anyag- és informécidaramlés agilis és
eréforras-orientalt vezérlése igényli a ndvekvd Osszekapcsolhatosagot és az értékteremtési
folyamatban részt vevd technologidk intelligencidjat.

RTLS technologidkkal torténd folyamatfejlesztés elsé 1épése mindig annak eldontése, hogy
milyen ,,0sztalyt” RTLS-re van sziikségiink egyaltalan. Az RTLS-eket szolgaltatasi szintjiik
alapjan 4 csoportba osztotta, ezek a lehetséges szolgaltatési szintek adjak a felmeriilt logisztikai
probléma, fejlesztési igény alapjat (Iehetoségeit).

Mer‘en(‘io . 11 s Lehetséges azonositasi
fizikai Rovid leiras technologia
Dimenzi6
0-D diszkrét azonositasi helyek
(jelenlét / hidny) RFID (Scanner / Tags)
1-D a mérend6 objektum kozelsége a BLE, RFID (Reader/Tags),
mérési ponthoz Wi-Fi, 5G
a mérend6 objektum X,Y koordinatai
2-D egy viszonyitasi koordinata UWB
rendszerben
a mérend6 objektum X,Y,Z koordinatai
3-D egy viszonyitasi koordinata UWB
rendszerben

5. tablazat - Azonositasi rendszerek osztdlyozasa szolgaltatasi szintjiik alapjan [69]

A szerz0 vizsgalat ald vonta €s azonositotta azokat az objektumokat, entitasokat, melyeket egy
Matrix tipust termelést kiszolgalo logisztikaban helymeghatarozassal kovetni lehet:

1. Termékek: mindig megrendelésekhez kothetdk, szamos terméktipus és kiilonbozo
termékvaltozatok és azok opcidi allithatok eld egy termelési rendszeren beliil. A termék
alapjan azonosithaté a termelési folyamat, és nyomon kovethetd a termék utja a
termelési folyamaton keresztiil.

2. Anyagok: magéban foglalja az dsszes nyersanyagot, fogyoeszkozt, kellékanyagot és a
gyartasi folyamathoz sziikséges alkatrészeket.

3. Szallitéeszkozok: elengedhetetlenek az anyagok és termékek termelési rendszeren
beliili mozgatasdhoz. Ilyenek példaul a raklapemeld kocsik, targoncdk, automatizalt
vezetésii jarmiivek (AGV) vagy autondm mobil robotok (AMR).

4. Munkakozi szallitéeszkozok: a munkadarabok tobb gyartoallomason keresztiili
szallitasara szolgalnak.
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5. Uzemi berendezések és eszkozok: munkamiiveletek elvégzésére vagy tamogatasara
hasznaljak. Ezek nem minden gyartasnal allnak helyhez kototten.

6. Operatorok, munkaeré: Az operatorok a termelési rendszer legrugalmasabb
eréforrasai. A feladatok kore, a munkavallalok kapacitasa és a munkaallomasokhoz
torténd elosztas maddja jelentdsen valtozhat a matrix termelési rendszerekben.

Végiil nagyon reprezentativ Un. ,,érettségi keretrendszert” készitett, amely:

e azonositotta Matrix termelési rendszerek esetében azokat a legfobb fejlesztesi iranyokat és
lehetoségeket, amelyekhez sziikséges ¢és hatékonysag noveld eszkéz lehet az RTLS
technologia hasznalata;

- termeék és alapanyag szallitas,

- anyagellatasi stratégia,

- operativ termeléstervezés és -iranyitas,

- digitalis iker,

- human eréforrasok szervezése, elosztasa
- mindségbiztositas

e A fenti lehetséges fejlesztési iranyokhoz kapcsoléddan egyenként megvizsgalta, hogy
milyen objektumok kovetése (valds ideji helymeghatirozasa) mellett rendelheté a
feladathoz,

o [Illetve a lehetséges fejlesztési irany jelenlegi ,.érettségi szintjéhez” kototte az egyes
fejlesztési iranyokhoz tartozd helymeghatdrozas sziikségességét és szolgaltatasi szintjét (0..
2D)

operativ termeléstervezés, -iranyitas digitalis iker

humdn eréforrasok szervezése,

anyagellatasi stratégia
el 8 elosztasa

termék és alapanyag szallitas mindségbiztositas

%)
w

: Erettségi
szint =
® termék @®  iizemiberendezés
anyag [=) munkaerd
© széllitéeszkéz @  munkakézi sz.e.
szerszamok  0-D = 1-D = 2.D

23. dbra - Helymeghatarozas sziikségessége az egyes fejlesztési iranyokban a folyamatok érettsége szerint [69]

A szerz0 a vizsgalt publikicidoban ezutan részletes elemzést végez az egyes érettségi szintekhez
rendelt RTLS fejlesztések sziikségességérol.

A publikacid hianypotlo, kérddives megkérdezésen alapuld felmérést is tartalmaz, - 80 német
vallalat részvételével — arrdl, hogy milyen fejlesztési iranyokban vezettek be RTLS-eket. A
felmérés eredménye a kdvetkez6 dbran lathato ;
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24. abra - RTLS bevezetések szama az egyes fejlesztési iranyokban, 80 vallalat felmérése alapjan [69]

Thiede (2021) [70] publikacidjaban hasonlod kutatds (on-line kérddives, német és holland
nagyvallalati logisztikai vezetok megkérdezése alapjan) talalhato. A kutatasban keresték azokat
a vallalati fejlesztési lehetOségeket, ami kapcsolatba hozhaté az RTLS bevezetésével. Az

eredmények a kovetkezd dbran lathatok.

Vélaszadok % Atlag
Szerszam nyilvantartds | N 2.7
Logisztikai elem kdvetése / navigacid | Es bE
Mindségbiztositas, folyamat kévetés I=| I I ¢
Szocialis tévolsag tartas e I 2
Vészhelyzeti kilirités j| T I . ,
uLétogaté kovetés _ I [ | EX s e
Anyag, termék, human eréforras elemzés | I 2 0 i e

Mozgé eszkdzok riasztasok 1 I I 2.0
Automatikus konyvelés 1| [ I 0
Beltéri navigdcio I I B 2.
Eszkozkeresés, keresési idd csokk. B T
Megrendelés, termék kdvetés H [ kR
0% 20% ao% 50% 80 100%

25. abra - Thiede on-line felmérése lehetséges RTLS fejlesztési iranyokrol [70]

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a logisztikai jellegli alkalmazasok a legérdekesebbek a
megkérdezett szakemberek szamara: a logisztikai objektum kovetése €s navigaladsa, a keresési
1ddk csokkentése, valamint megrendelések és késztermékek kovetését tartottak a legfontosabb

RTLS elonynek a kérddiveken.
A felmérés azt vetiti szamomra eldtérbe, hogy a koltségek, a kiilonbozo logisztikai folyamatok

idotényezdi ¢s az anyagaram utvonal optimalizicio lehetnek azok a legfontosabb indukalo
mutatok, melyek legitimaljdk az RTLS fejlesztések sziikségességét.

Elvégeztem a masodik szakirodalmi vizsgalat szempontja alapjan levalogatott nem tl szamos
publikécié elemzését. A vonatkoz6 szakirodalomban nem taldltam egyértelmii valaszt arra
vonatkoz6an, hogy milyen Iépésekben torténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS

technoldgia hasznélata mellett.
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Gyakorlati logisztikai szakemberek szamara viszont nélkiilozhetetlen informécio lehet egy
ilyen fejlesztés 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 hatékonysagnovelé RTLS fejlesztéshez
kezdeni.

A szakirodalom elemzése utin 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 technoldgiaval tamogatott
hatékonysagnovelo fejlesztés.

Erre vonatkozé kutatisom eredményét a dolgozat 6. fejeztében publikalom.

2.4 Folyamatfejlesztési keretrendszer szakirodalmi vizsgalati teriilet
0sszegzése

Melyek azok a legfobb mutatészamok, keretrendszerek melyek az RTLS - mint
folyamatfejlesztési eszkoz - alkalmazasanak hatékonysagat mutatjak?

Ennek a kutatasi témanak is nagyon szerény a levalogatott irodalma (3 darab), ezért itt is
igénybe vettem az RTLS gyartok weblapjain talalhato informaciokat is.

Faroug (2017) [71] publikacidjaban a raktari, intralogisztikai egységben haszndlandé RTLS
lehetséges kapcsolodasat a WMS rendszerhez az in. FFMS (anyagmozgat6 gép menedzsment
rendszer) -en keresztiil mutatja be.

/ Lokacié /

— A
Targonca ~ B — RTLS, Valos idejli
/‘, —— ' / helymeghatarozasi rendszer

v Belépés /
Targonca |de1e
Sofér

" FFMS, Anyagmozgatd
neve flotta menedzsment rendszer

Tranzakcié /
Tranzakcid \\‘\/' helve/
ideje § .
Fe'Ihasznan \ i /// WMS, Raktari menedzsment

neve informacids rendszer

26. abra - RTLS-FFMS-WMS rendszerek adatkapcsolatai [71]

Az intralogisztikai egység mikodési hatékonységénak javitését az FFMS rendszer adatbéziséba
bemutatasra keriil egy egyszerii targoncas klszede51 muvelet adatainak aramlasa az RTLS,
FFMS és WMS rendszerekben. Publikédcidjaban a raktar miikodési hatékonysaganak javitasat
az FFMS rendszerbe érkezd anyagmozgatd gépek miikodésével kapcsolatos mutatészamok
optimalizacidjaval javasolja. A hatékonysag javitas mellett fontos kovetelmény, hogy a
munkahelyi biztonsag is javuljon (alapvetd legyen), ezért a két dolgot 6tvozi az FFMS adatok
feldolgozasaval. A kovetkezd abra egy egyszeri kiszedési miivelet kozben mutatja meg, -
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melyek azok az informdaciok, mutatoszamok, melyek a hatékonysagot reprezentaljak, de
kizarolag a munkahelyi biztonsag figyelembevétele mellett.

Sofdr
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{ Torlddésok \ I.-ﬂtmnalszabélf-.l [ dtvonalak, |
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Mikédési hatékonysag javitasa
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27. abra - Raktari kiszedési miivelet hatékonysdagi mutatoszamainak osszefiiggései [71]

Lathato, hogy 4 darab egyszerlien mérhetd és rendelkezésre allo RTLS adat (fékezési erd,
lassulas mérés, atlagsebesség egy mért zonan beliil a raktarban, soférok viselkedésének
vizsgalata keresztezddésben, targoncadk miiszaki allapota) hogyan hat a raktar legfontosabb
mutatészamaira egy kiszedési miivelettel kapcsolatban (kiszedés ideje, raktari varakozasi idd,
kiszedési hibak szama).

A publikacio véleményem szerint lényeges kérdést feszeget; az RTLS 6nmagaban nem
alkalmas raktari menedzsment hatékonysaganak javitasara: az RTLS egy mérérendszer
(pozicio, utvonal, sebesség, id6), ami ugyan rendelkezik segédeszkozokkel a hatékonysag
javitasanak érdekében, de relevans hatékonysag novelést a WMS (és/vagy FMSS)

e rer

Etgar Durio [72] publikaciojaban egy indonéz raktarozassal foglalkozé vallalat Covid jarvanyt
kovetd gazdasagi visszaesését kezdte elemezni. A vallalat kénytelen volt modositani stratégiait
a helyzet lekiizdésére, és ezek egyike volt a hatékonysag javitdsa. A raktdraban azonban a
hatékonysag fogalma nehezen értelmezhetd volt, mivel nem allt rendelkezésre megfeleld
teljesitményértékeld rendszer az eredmények mérésére. A kulcsfontossagu teljesitménymutatok
(KPI-k) kidolgozasa és nyomon kovetése az un. Balanced Scorecard (BSC) megkdzelitéssel
hasznos megoldas lett, mert a hatékonysag novelésnek négy fontos teriiletét is atfedi; pénziigyi-
, az ugyféloldali-, a belsd folyamat javitasi-, valamint a vallalat ontanuldsi és ndvekedési
szempontjait is. A szakértéi konszenzuselemzést Fuzzy Delphi statisztikai modszerrel
végezték, és az Osszes Balanced Scorecard szempont eredményeit a véllalat raktarara
vonatkozdan a pénziigyi szempontokkal valo szakértdi konszenzus eredménye alapjan itélték
meg (>75%). Az igy eldallt 28 {6 teljesitménymutatobol 21-et hataroztak meg a vallalat
raktaranak teljesitmény mérésére; 5 pénziigyi mutatd, 4 iigyfél-elégedettséghez kapcsolodo
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mutato, 6 belso folyamat javitashoz kapcsolodd mutatd és 6 tanulasi és novekedési folyamathoz
kapcsolodo mutato.

s Fuzzy
KPI rang KPl megnevezése LEL Gl Delphi
konszenzus
rang
1 megrendelés teljesitési arany 100% 0,947
2 hse képzésben részesiilt alkalmazottak szdzalékos ardnya 90% 0,93
3 készletpontossag 90% 0,92
4 megrendelési pontossag 100% 0,907
5 hianyz6 alkalmazottak szdzalékos aranya 80% 0,903
6 informatikai eszkdzok vald timogatottsag mértéke 90% 0,9
7 rendelés atfutasi 1d6 80% 0,89
8 sériiléses hibak szdzalékos aranya 80% 0,89
. i(zzrzrgl)zlt(eor;c:rﬂgﬁgzesben részesiilt alkalmazottak 0% 0.88
10 selejt % 80% 0,87
11 készletforgés sebessége 90% 0,87
12 munkaerd koltsége 80% 0,87
13 raktari kezelési koltség 90% 0,87
14 raktéri berendezések tulterhelés miatti koltsége 80% 0,86
15 munkaerd tilora koltsége 80% 0,86
16 készlettartasi koltség 80% 0,86
17 idében torténd kiszallitasi rata 80% 0,86
18 sértetleniil megérkez6 szallitményok aranya 80% 0,86
19 raktari tarhely kihasznéltsagi mutatd 80% 0,85
20 dolgoz6i IT tréningen résztvevok ardnya 80% 0,85
21 sériiléssel kapcsolatos idoveszteség 80% 0,83
22 késdi teljesitések aranya 60% 0,82
. :g?axtfszleseb a raktari eszkozok karbantartasa, javitasa 60% 0.82
24 tulkészletezés mértéke 40% 0,81
25 visszaru ardnya 60% 0,81
26 avult készletek aranya 50% 0,8
27 tarolohely koltsége 40% 0,77
28 vevOi elégedettség 60% 0,74

6. tablazat- Etgar Durio: Balanced Scorecard modszerrel 6sszegyiijtott raktari KPI-k [72]

A KPI-kat specifikus, mérhetd, elérhetd, relevans és idohoz kotott (SMART = Specific,
measurable, achievable, relevant, and time-bound) kritériumok alapjan

meghatdrozni:

Specifikus: vilagos, részletes €és egyértelmiien definialt.
Mérhetd: meglévo eszkdzokkel (WMS, ERP, FMS, RTLS) mérheto.
Elérhetd: nem irredlis a cél.
Relevans: illeszkedik a vallalat raktaranak jellemzoihez és relevans a hatékonysagi

cél szempontjabol.
e [d6hoz kotott: definialt idointervallumban mérhetd.
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A véllalat raktarozasi tevékenyégével kapcsolatos mutatokat a hatékonysagndvelést eldsegitd
stratégiai célokhoz kapcsoltdk, majd meghataroztdk az egyes mutatdoszamokhoz tartozd
célértékeket és a célértekek teljesiilésének osztalyozasat (alacsony, kdzepes, magas), azaz
egyszerll dashboard-ot készitettek a hatékonysag gyors elemzésének megvalositasahoz.

Stratégia megnevezése Kulcsindikatorok a stratégiai teljesiilés méréséheﬂ

Raktari kezelési koltségek csokkentése raktari kezelési koltségv <7% >16 %
raktari berendezések tulterhelés miatti kéltséged{ <4 % >10 %
Raktari munkaer6 koltségek csokkentése |tuldra koltségek | <5% >10%
munkeré bérkoltségekJ <22% >32%
Tarolasi koltségek csokkentése készlettartasi koltségl <9% >19%
Rendelési pontossag novelése rendelési pontossag 1 >98 % <92%
rendelés teljesitési arany 1 >98 % <92%
Reakcididé novelése rendelés atfutasi ideje { <26ra >60ra
id6ben torténd teljesités aranya 1 >90 % <79%
Maximalis készletpontossag készletpontossag 1 >98 % <92%
Selejt% csokkentése selejt% J <3% >7 %
Arusériilések csokkentése arusériilési rata | 2% >7%
hibatlan allaptban érkezé széllitmanyok % 1 >97 % <91%
Tarolasi kapacitasok maximalizalasa raktari hasznos teriilet kihasznaltsagi % 1 >83 % <77 %
Készletforgasi sebesség maximailzalasa |készlet forgasi sebesség >1,9 <1,2
Munkahelyi kompetencia tréning kompetencia tréningen résztvett munkaeré % 1> | >86 % <69 %
Digitalis irastudas kompetencia IT tréningen részvett munkaeré % 1 >75% <61%
fejlesztése It eszk6z6kkel tamogatott munkaeré % 1 <7% <22%
Munkatiigyi fegyelmi szabalyok javitasa  [hidnyz6 munkaeré % >98 % <86 %
QHSE tréningen résztvett munkaeré % 1 >98 % <86 %
sériilés miatti munkaidé kiesés | <7% >15 %

7. tablazat - Stratégia - KPI mérészam — osztalyozas [72]

Meghataroztak az egyes stratégiakhoz tartozo jelenlegi KPI-ket, lemérték jelenlegi értekiiket
majd meghataroztak az elérendd célértékeket. A kitlizott KPI-k célértékéhez projektterveket és
1d6zitést hataroztak meg, majd a mutatészamokat az id0szak végén kontrollaltak sziikség esetén
reviziokat végeztek.

A publikéci6 szamomra legfontosabb mondanivaldja, hogy egy valos probléma megoldasara
vonatkozdan feltarasra keriilnek a gyokérokok, majd egy mutatoszam-keretrendszer
kidolgozésaval és alkalmazasaval fejleszthetd a probléma megoldasa. A mutatoszam rendszert
mérhetden, elérhetden, relevansan és 1d6hoz kototten kell megvalasztani, valamint tobb
szemszOgbdl (pl. pénziigyi, lgyfél-elégedettségi, belsé folyamat javitdsi, tanulasi és
novekedési) is szlikséges vizsgalni. Konnyen atlathatéd és gyors dontések meghozatalat segitik
a mutatészdmokra alapozott dashboard-ok, illetve fontos minden esetben a ciklikusan
miukodtethetd folyamatos fejlesztés. JOl Osszedllitott, a hatékonysagnovelést célzd ciklikus
keretrendszerek segithetik az eredmények folyamatos javulasat.

Az el6z6 (masodik) szakirodalmi vizsgélat egyik fontos megallapitasa volt, hogy az RTLS és a
vallalatok 4ltal elvart hatékonysag ndvelési lehetdségek kapcsolatdban a legnagyobb
érdeklddési teriiletek a raktari koltségek csokkentése, a raktari kiszolgald és belsé folyamatok
idejének csokkentése €s a raktari anyagaramok optimalizacioja volt. Ebben a fejezetben
megismertem ¢és érdemesnek tartom még a raktari KPI-ket raktdri munkabiztonsagi és
digitalizacios szemszogbdl is megvizsgalni.
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Ezeket a ténymegallapitasokat 0sszevetve a jelen fejezetben megismert modszertannal, arra
predesztinal, hogy kutatast és elemzést végezzek egyrészt olyan KPI-k teriiletén, amelyek jol
reprezentaljak az RTLS technoldgia bevezetése utani hatékonysag novekedését, masrészt
kidolgozzak egy olyan folyamatfejlesztési keretrendszert, amely a kutatott mutatoszamokat
folyamatosan fejleszti. Erdekes és izgalmas kérdés a hatékonysag novekedésnek a mitkodési
mechanizmusat megismerni, azaz feltdrni azokat a gyokérokokat, melynek koszonhetden egy
RTLS beruhazas megtériilo lesz.

A szakirodalom elemzése utin tudomanyos kutatasi rést és lehetoséget tartam fel azzal
kapcsolatban, hogy kutatast végezzek - egy lehetséges WMS rendszerrel miikodé lehatarolt
struktaraji raktar és annak RTLS-sel bovitett valtozata (WMS + RTLS) kozott, - KPI-kre
alapozott folyamatos vizsgalat segitségével. A KPI-k legfobb vizsgalati szempontrendszere
a raktari koltségek csokkentése, a raktari kiszolgalo és belso folyamatok idejének
csokkentése és a raktari anyagaramok optimalizacidja, valamint munkabiztonsag és
digitalizacio.

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

Erre vonatkozd kutatdsom eredményét a dolgozat 7. fejeztében publikalom.
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3. A kutatas modszertana

Az IBCS Hungary Kft.-nél 2004 6ta dolgozom. A vallalat f6 tevékenységi kore piacvezetd
nemzetkdzi beszallitok AUTO ID termékeinek értékesitése, a termékekre alapozott integracio
mas pl. logisztikai rendszerekkel. Az integraciok dontéen hardveres jellegliek (eszkozok
személyre szabasa, kabelezés, illesztés mas hardverekhez stb.), de a cég egyre inkabb
foglalkozik szoftveres fejlesztésekkel is. Ezt azért tartom fontosnak kiemelni, mert a
dolgozatban tobbszor is hivatkozom sajat tapasztalatokra vagy gyiijtott adatokra és
szeretném ezeket elhatarolni a foglalkoztatomtél. Jomagam projektvezetoként veszek részt
egy-egy logisztikai fejlesztésben és munkaadom profilja nem a logisztikai folyamatok
fejlesztése, - hanem a kiszolgalasa hardverekkel, rendszerekkel.

Tehat a tapasztalatokra torténd hivatkozasok, adatgylijtések forrdsa minden esetben
projektvezetdként az ligyfeleink logisztikai jellegli problémainak megértésébdl, sajat magam
altali rogzitésébdl és atgondolasabol szarmaztathatd, azaz egyéni tapasztalds. Logisztikai
folyamat jellegli megkozelitésem egy-egy problémahoz a munkdmon kiviili vilag feldl érkezett
(oktatas a Miskolci Egyetemen, MLBKT), az ezekben rejlé fejlesztési potencialok nyujtottak
motivaciot PhD dolgozatom elkészitésére.

Gyakorlati tapasztalataim alapjan korvonalazédtak kutatasi irdanyvonalaim, ugyanakkor
bizonytalan voltam abban, hogy a meghatarozott teriiletek tekintetében milyen tudoményos
rések lelhetok fel a nemzetkdzi kutatoi vilagban.

Kutatasi célkitlizéseim arra a harom darab kutatasi teriiletekre vonatkozik, ahol tudomanyos
rést fedeztem fel a levalogatott szakirodalomban; azaz nem talaltam elegendd vagy megfeleld
mindségli irodalmat, magyardzatot, leirast, utaldst a megfogalmazott kutatisi kérdésekre
vonatkozoan. Ugy gondolom ezek olyan kutatasok, amik érdemesek arra, hogy masokkal is
megismertessem

A 2.1-2.4. fejezetekben a szisztematikus irodalomkutatas modszerével gorcsd ald vettem a
gyakorlati megfigyeléseim alapjan kijelolt teriileteket, valamint meghataroztam a fejlesztési
lehetdségeket. Ez alapjan a kutatasi célkitlizéseim a kovetkezoképpen foglalhatok Ossze:

» Intralogisztikai, raktari kornyezetben alkalmazhaté RTLS technoldégiai szempontu
kivalasztasanak kutatasa

Sziikségesnek tartok atfogd vizsgalatot végezni arrdl, hogy lehatarolt intralogisztikai vagy
raktari kdrnyezetben melyik helymeghatarozasi technologiai valtozat az optimalis valasztas. A
kutatasi kérdést szdmomra elsdsorban az adja, hogy a szakirodalom dontd része nem raktari
logisztikai kornyezetben (hanem pl. termelésben vagy egészségiigyben) vizsgalja a kérdést,
valamint nem talalhat6 olyan tanulmény, amely az §sszes szdba johetd technologat tudoményos
alapossaggal vetné Gssze.

Kutatdsom soran Osszeallitok egy olyan vizsgalati szempontrendszert, amely relevansan
segiti a logisztikai folyamatfejlesztésekre alkalmas kiszolgdlo RTLS technologiai optimalis
valtozatanak kivalasztasat. A szempontok alapjan dontési keretrendszert fogalmazok meg,
ami segiti és definidlja az azonositott eléfeltételeket megfeleld sulyban figyelembe venni. A
dontési keretrendszer segitségével kivalasztasra keriil a lehatarolt raktar logisztikai
folyamatfejlesztésére alkalmas RTLS technologia.

A kitlizott cél elérése érdekében matematikai alapu dontési mddszer keriilt alkalmazésra; az
alkalmazott dontési modszer, a kialakitott szempontrendszer, valamint a kivalasztasi eljaras
egylittesen alkotjak az elsd tézist.
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» RTLS technologia bevezetési folyamata

Kutatdsomban el0szor 0Osszegzem ¢€s Osszegyljtom azokat az informaciokat, legjobb
praktikdkat, gyartok altal javasolt technologiai jellegli bevezetési eljarasokat, tapasztalatokat,
amik segitik egy altalam kutatott lehetséges tervezési folyamat megértését és megalkotasat,
majd ezutan térek ra egy altalam javasolt altalanosnak tekinthet6 lépéssorra, amely segitheti
a logisztikai folyamatok fejlesztését RTLS technologia hasznalata mellett.

A lépéssor megalkotdsa, megalkotasanak folyamata adja egyben masodik tézisem.

A feltart tudomanyos rések kidolgozasat az induktiv kovetkeztés modszerével végeztem.
Elmondhat6, hogy az induktiv kdvetkeztetés az egyedi esetekbdl kiindulva halad az altalanos
torvényszertiségek 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 publikédciokat, pedig az
iizleti szféraban talan ez a legfontosabb kérdés.

A dolgozatomban megvizsgalom azt a kérdéskort, hogy egy meglévd logisztikai folyamat
informacios rendszerébe hogyan illeszthetd az RTLS, illetve ha a meglévé informacios
rendszert atalakitjuk, milyen mutatészamok, kulcs indikatorok mentén érdemes vizsgalni a
logisztikai folyamat hatékonysaganak valtozasat.

A feltart tudomanyos rések kidolgozasat az a deduktiv eljaras modszerével végeztem. A
deduktiv eljaras az altalanos torvényszerliségektdl kiindulva halad az egyedi modszerek felé,
egyben az egyedi esetek vonatkoztathatok is lesznek.

A feltarasban altalanos lean alapu, altalanos mdédszertant hivok segitségiil, a megfogalmazott
folyamatfejlesztési-rendszer koncepcié alkalmazisaval a vizsgdlat ald vont vallalat
versenyképessége javulni fog. A koncepcid kidolgozasa maga adja harmadik tézisem.

A kitlizott célok eléréséhez sziikséges munka soran kiilonféle matematikai modszerek
keriiltek alkalmazasra (pl. dontési modszer, stb.), tovabba a folyamatok modellezése
folyamatabrakkal torténik. A vizsgalati célok, valamint a kutatds soran felhasznalt eszk6zok
alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a dolgozat a logisztika tudomanyteriiletéhez
kapcsolodik, mivel tobb tudomanyteriilet ismereteit hasznalja fel a hatékonyabb anyag- és
informacidaramlas megvalositasa érdekében.
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4. A vizsgalt logisztikai rendszervaltozatok lehatarolasa

A vizsgalt RTLS technolodgiai valtozat 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 rendszer, illetve az esetek egy részében
indokolatlanul nagy egyszeri beruhazds lenne egy RTLS kiépitése, mert magas kezdeti
koltségvonzata csak nagyon hosszl tavon tériilne meg.

Sziikség van atfogo, raktarozasi rendszerek €s miiveletek szempontjabol atgondolt vizsgalatra,
amely lehatarolja azokat a teriileteket, ahol az RTLS kedvezObb ajanlatot ad intralogisztikai
egységet miikodtetd felhasznaldi részére mint az eddig megismert azonositasi, nyomkovetési
rendszerek.

A kovetkezd abran Osszefoglaltam a lehetséges raktéri, intralogisztikai rendszervaltozatokat,
melyekbdl kizarasra Keriilnek a szoba nem johetd valtozatok és igy lehatarolom azokat a
valtozatokat, melyek alkalmasak fejlesztésre (zolddel jeldlve).

Tarolas helye
|

| ' ¥

Zart térben Nyilt térben
4 \ \ \i
Darabaru Folyékony aru Omlesztett Gaznem(
! ;
Hagyome,anyos Magas raktar
raktar
(vagy csarnok)
A 4
Allvanyos térolds
\
| Allvanynélkiili
_* + statikus
Statikus Dinamikus

28. abra - Logisztikai rendszervaltozatok (sajat szerk.)
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A lehetséges logisztikai rendszervaltozatokbol a kovetkezd valtozatokat zarom ki a tovabbi
vizsgalatok alol:

e A Kkiiltéri (nyilt téri tarolas) alkalmazast. A kiiltéri helymeghatarozas teljesen mas
megoldast kivan, mert a megismert radidhullam alapu technologidk kiiltéri hasznalatban
nem terjedtek el az idéjaras — radiohullam terjedésre mért - jelentds befolyasolo tényezdje
miatt. A hagyomanyos mitholdas alapti GPS technologidk nem alkalmasak logisztikai
feladatokra, mert pontossaguk maximum 3 méter vagy afeletti.

e Az RTLS tag-ek szakirodalmi feldolgozasakor mar szo6 volt arrdl, hogy ezek az eszkdzok a
technologidban rogzitenddk az arura/logisztikai eszkozre/human erdforrasra, ezért a zart
téri tarolasi modokbol szintén kizarhaté a folyékony, 6mlesztett és gaznemii anyagok
tarolasanak helymeghatarozasa.

Sajnos 1étezik egy masik nagyon erételjes korlatozo feltétel is az RTLS technologidk
hasznalatanal; Az RTLS - ,,z” (magassagi) iranyu adatgyiijtésének kizarasa [73].

A szakirodalmi feldolgozés soran szo6 volt arrdl, hogy az RTLS haromszdgeléses modszerrel
segitségével szoftveresen korrigdlja a pozicidkat ¢s eldallitja a minél pontosabb x,y sikbéli és
,»Z~ azaz a magassagi koordinatakat a raktari viszonyitasi koordinata rendszerében.

Az elterjedt, logisztikaban alkalmazott RTLS-ek 2025-ben még altalaban nem mérik a ,,z”,
magassagi iranyl koordinatakat, ugyanis koriilményes a mérésiik:

e cgyrészt nem homogén, egyforma magassdgban kellene elhelyezni az Anchor-okat
(akar tobb 100 darabot), hanem mm-re pontosan eldre kiszdmitott és eltérd
magassadgokban, beleértve néhany esetben foldkozeli magassdgokat is. Ez
kivitelezhetetlen egy raktarban, mert nincsenek hasznalhatd rogzitd feliiletek az
allvanyokon és a plafonon kiviil, valamint a f6ldkozeli magassagokban fémes kitakaras
¢s az Anchorok gyakori sériilése lenne jellemzd,

e masrészt, - ha mégis valamilyen mas moddszerrel (pl. barométer (magassagmérd) [74]
szenzor integraldsaval az RTLS tag-ben) mérnénk, akkor sok iddt (€s radids savot)
venne el a tag és anchor-ok kozotti kommunikaciobol és a tag-ek hosszatavi
energiaellatasa is drasztikusan lecsdkkenne.

A ,,z” iranyu kizaras ténye azoknal a raktartipusoknal neheziti meg az RTLS alkalmazésat, ahol
fliggbleges iranyban nagyszamu tarhely van definidlva. A fenti indokok alapjan tehat a vizsgalt
tarolasi modok koziil a magasraktari és kifejezetten az un. vékony-folyosos raktari
alkalmazasokat (tobb tucat tarhely fiiggéleges iranyban) szintén ki kell zarni a tovabbi
vizsgéalatok alol.

Nem zarom Ki viszont a vizsgélati korbol azokat az allvanyos raktari konfiguraciékat, ahol
altalaban egy sorban 1-3 tarhely helyezkedik el fiiggolegesen egymas felett ¢s nem Iényeges
az egymas feletti tarhelyek logikai megkiilonboztetése a logisztikai folyamatok szempontjabol.
Kifejezetten ilyen tarhelyek az un. utantdltési tarhelyek, ahol egyforma arut tarolnak
fliggdlegesen ¢és a készlet fogyasnak megfelelden torténik az aruk lefelé torténd mozgasa a
fliggbleges egymas alatt elhelyezkedd tarhelyeken.

Ezekben az esetekben tehat korlatozo feltételekkel (a ,,z” magassagi irany korlatozott) vagy
mas specidlis megoldassal egyiitt hasznalhato az RTLS technolédgia. Specialis megoldas lehet
azun, indirekt betarolasi modszer, amikor nem az arut, hanem az arut mozgat6 anyagmozgato
gépet kovetjiik a sikban. A kovetett gép pozicidja adja az allvanyzat sori (x,y) adatat, a ,,z”
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iranyu tarhely poziciot pedig vagy egyaltalan nem, vagy pedig manualis adatbeviteli modszerrel
oldjuk meg.

Az allvanynélkiili statikus tarolasi mod Kkifejezetten az RTLS technologia optimalis
alkalmazasi teriilete, késObb ezt részleteiben meg fogom indokolni. Ebben a tarolasi modban
altalaban egy-egy arufajtabol nagyobb mennyiséget kell tarolni és nem kovetelmény, hogy
minden aruegységhez tetszoleges gyakorisdggal hozza lehessen férni. Tovabbi eldny az aru
halmozhatésaga. Kedvezobb a teriilet és térkihasznalas a raktar kdnnyen és gyorsan atéllithatd
mas aruk tarolasara, akar naponta valtogathat6 az aruk tarolasi rendje (tarhelyek, elrendezések,
megkozelitések stb.)

Kétféle tarolasi modot kiilonbdztetiink meg allvany nélkiili taroldsi rendszerek esetében:
1. Soros elrendezésii tarolast, amelynek fobb jellemzdi:

e nagyobb fajtaszamu, halmozhat6 termékstruktira esetén alkalmazhato,

e atarolasi sorok kozott tobb folyoso kialakitasa sziikséges az egyes egységrakomany
tipusokhoz valé kozvetlen hozzaférés érdekében,

o kisebb alapteriilet-kihasznaltsag érhetd el a folyosok kialakitasa miatt

2. Tombos elrendezésii tarolast, amelynek fobb jellemzdi:

e kis fajtaszamu, halmozhat6 termékstruktura esetén alkalmazhato,

e a tarolasi tombok kozott kevesebb folyosod kialakitasa is elegendd az egyes
egységrakomany tipusokhoz val6 kozvetlen hozzaférés érdekében,

o kedvezdbb alapteriilet-kihasznaltsag érhetd el a kevesebb folyosé miatt.

Elvégeztem a kutatasi irany logisztikai rendszervaltozatainak lehatarolasat. A dolgozat
tovabbi kutatasai minden esetben a lehatarolt logisztikai rendszervaltozatra érvényes. Az
altalam definialt raktar vagy intralogisztikai objektum a kovetkezo tulajdonsagokkal
rendelkezik;

e avalos idejii 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 taroldsi mddja allvany nélkiili soros vagy tombos elrendezésii, illetve
megengedhetd még az allvanyos statikus tarolasi mod korlatozo feltételekkel.
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5. Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas technologiai
kivalasztas

Ebben a fejezetben valasztom ki eddigi szakmai tapasztalataim (dokumentalt gyijtésem) és
elézetes szakirodalmi kutatdsom alapjan az alkalmazhatdé RTLS technologidk koziil azt,
melynek feladata a lehatarolt logisztikai rendszervaltozat lizemszerii kiszolgalasa, azaz amely
alkalmas lesz arra, hogy a megfogalmazott gazdasagi (hatékonysagi) és miiszaki (technikai)
kritériumokat teljesitse. A vallalat szamara megfeleld technologiai rendszervaltozat
kivalasztasa szdmos dontési szempont figyelembevételét, valamint egy normalizalas alapu,
minden 1ényeges szempontra kiterjedé dontési modszer alkalmazasat igényli.

A technologiai valtozatok és a kivalasztas szempontrendszere

A dolgozat vonatkozo szakirodalmi feldolgozdsaban szo6 esett az RFID alapu, az optikai elven
miikédo, a privat 5SG halozat alapu, a Bluetooth RSSI -t hasznalo, a WIFI alapu és az UWB
alapon miikodd helymeghatarozasi rendszerek kiilonleges tulajdonsagairdl. A vizsgalati korbe
ezen felsorolt 6 darab eltér6 helymeghatarozasi technoldgiat vonom be. Az el6z6 fejezetekben
igyekeztem ezen technoldgidk legfontosabb eldnyeit és hatranyait bemutatni, kiemelni.

A kivalasztast segitd dontési kritériumok (szempontok) meghatirozasat a szakirodalomban
tobb szerzé érinti, - de legtobbszor altalanossagban, konkrét logisztikai rendszervaltozat
megjelolése nélkill, - példdul George Oguntala (2018) felmérése alapjan [22]. Ezért a
kivalasztas szempontrendszerét kiegészitettem az altalam gytijtott relevans tapasztalatokkal -
melyeket a mar lizembe helyezett rendszerekrdl a felhasznalok iizemeltetési adatai alapjan
gyljjtottem €s rangsoroltam.

A szakirodalmi elemzés és sajat tapasztalataim alapjan tehat a technologiai kivalasztast a
kovetkezd szempontrendszer vizsgéalata mentén végeztem el:

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

e automatikus azonosités (és a valds idejli kovetés) lehetosége és megbizhatosaga (sajat
dokumentalt gyijtésem),

e az alkalmazott RTLS tag altal felhasznalt energia, ami aranyos az egy feltoltés/akku /
elem-csere idOpontjatol mért RTLS tag tizemeltehetdségi idejével (szakirodalom),

e hatdtavolsag, az RTLS tag jeleinek vételére megengedett maximalis tdvolsag az
Anchortél. A hatotavolsag ardnyos az Anchorok raktarban sziikséges ,telepitési
stiriiségével”, ami beruhdzasi koltségek szempontjabdl befolydsold tényezd
(szakirodalom),

o Kkezdeti telepitési és beiizemelési (beruhazasi) koltségek (sajat gyijtés),

o skalazhatésag, ami a telepitett RTLS bovitésének egyszeriiségét reprezentalja (sajat
gyljtés).

Pontossag

Az elso €s legfontosabb kivalasztasi kritérium a helymeghatarozas pontossaga. A felhasznalési
igény feldl érdemes megkdzeliteni a kérdést, majd késébb technologiat vizsgalni az igényhez.
Egyszeri szemléltetd abra segitségével gyors vizualizacids valaszt tudok reprezentdlni a
kérdésre [76]. Mivel a raktdri, intralogisztikai miiveletek dontd tobbsége EUR raklap
egységrakomany képzo eszk6z hasznalata mellett torténik, - ez azt is jelenti, hogy az alapegység
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mérete a logisztikai rendszerben a 800mm x 1200mm. Ha raklapszintii elkiilonitést szeretnénk
egy logisztikai és helymeghatarozo6 rendszerben is, akkor a raklap révidebb oldalat alapul véve
¢s feltételezlink egy 100mmx100mm rendelkezésre allo6 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

technologiabol szarmaztathatd lehetdségeket, azonban ezek logisztikai folyamatok
elemzéséhez nem sziikségesek.
1200mm | r- 1200mm 4&'
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| 145 |

382,5 | 145 382,5
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145 | |100| |100] | 145

44 — B S —— 22
78 I
22—

100] | 145 [100]
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RTLS tag rogzitési
helye

>

29. abra - RTLS tag dltalanos régzitési pozicioja EUR raklap esetében [sajat szerkesztés]

Természtesen vannak olyan logisztikai folyamatok is, ahol a raklap méretnél kisebb felbontasu
egységrakomannyal sziikséges dolgozni, azonban mar eldzetesen ismerve a technoldgiai
korlatokat is, javaslatom szerint maradjon a 3 deciméteres pontossagi kritérium egyeldre a
vizsgalati irany. Megvizsgaltam a szakirodalomban is, hogy milyen pontossadg az ajanlas az
RTLS-t hasznal6 logisztikai objektumok esetében; sajnos a szakirodalom atvizsgaldsa utan nem
talaltam relevans javaslatokat erre vonatkozodan. Kiipper (2022) munkaja [25] volt az egyetlen
mérvadé szakirodalmi anyag, - amit azért is fontos kiemelnem, mert Kiipper Ur egyben BMW
vezetd gyartomérnok is, a BMW pedig az egyik legkorabbi és legfejlettebb RTLS felhasznalod
a régidban ¢€s a vildgon. Az alabbi dbran a német BMW autdipari gyartd orids elvart belsd
gyartasi ¢és logisztikai pontossaganak osszefoglalo tablazatat lathatjuk.

Vizszintes Fiiggoleges
Miivelet elvart elvart Elérhetoség Frissités Megenge’dett
. . sebesség
pontossag pontossag
Mobil vezérld panelek
biztonsagi funkcidkkal <5 méter <3 méter 90% <5mp n/a
(nem veszélyzonakban)
Automatizalt mivelet - |y g <3 méter 90% <2 mp <30 km/h
készletvaltozast érintd
Rugalmas modularis
R P < .
.ossze.szerelo tyenrllet 1 mete’r 5 /a 99% | mp <30 km/h
intelligens gyartasban | (relativ pozicio)
(szerszamkovetés)
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kiterjesztett valosag
(AR) intelligens <1 méter < 3 méter 99,90% <15ms <10 km/h
gyartasban
Mobil vezérl6 panelek
biztonsagi funkciokkal
intelligens gyartasban
(veszélyzonakban)
Rugalmas moduléris
Osszeszerel? tertilet -
intelligens gyartasban <50 cm <3 méter 99% 1 mp <30 km/h
(6nvezetd jarmiivek
monitorozasahoz)
Termelés Kiszolgalo
logisztika (dedikalt
utvonalak (szenzorok)
mentén)
Kiszolgalo logisztika
(gyartashoz) altalanos <30 cm <20 cm 99% <1 mp <30 km/h
tarolasi miiveletek
8. tablazat - Kiipper(2022) - BMW iizem elvart logisztikai pontossdagok [25]

<1 méter <3 méter 99% 1 mp n/a

<30 cm <3 méter 99,90% 10 ms <30 km/h

Logisztikai alkalmazasok esetén a tabldzat alapjan 30 cm-es (vagy ez alatti) pontossagot
(horizontalis azaz x-y iranyban 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 definialt Kiipper.

A 30 cm-es pontossagi eldiras egybevag tehat a tapasztalataim alapjan szamitott értékkel, ezért
a tovabbiakban a 30 cm feletti pontossaglh RTLS technoldgiak hatrébb sorolodnak a vizsgalt
lehetséges technoldgiai valtozatok koziil az osztdlyozd rangsorban. A szakirodalombol
megismerhetd, - RTLS technolédgiai valtozatokra jellemzd maximalis pontossagi értekek a
kovetkezok.

RTLS valtozat | PR | geip | BLE- 1wk | 56 | uwe
alapu RSSI

Elérhet6

pontossag 0,1 10 100 120 150 1

(P, cm)

9. tablazat - RTLS technologiai valtozatok maximalis pontossaga, [22] (sajat szerk.)

Az értékeket elemezve, az optikai alapu, az RFID és UWB technoldgiai valtozatok teljesitik a
30 cm-es maximalis korlatot, a tobbi technologia megkotésekkel alkalmazhatd logisztikai
folyamatfejlesztésre.

Automatikus azonositas lehetésége és megbizhatdsaga

Vizsgalni sziikséges, hogy a kivalasztott RTLS technologia alkalmas-e arra, hogy egy objektum
valos idejli helymeghatarozasaval egyidében egyértelmiien azonositja is az objektumot melyet
kovetiink/vagy esetleg sziikséges még egy masik parhuzamos rendszer is az egyértelmu
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 (radios alapt egyedi azonositd jellel). Természtesen az adatatvitel robusztus rendszerek

esetében megszakadhat, - azonban a rendszernek hibatlirének sziikséges lennie abbdl a
szempontbol, hogy a szakadas utan gyorsan helyreélljon (ijra a kommunikécio.

Az egyetlen kivétel az optikai kommunikacion alapuld6 RTLS (IR based RTLS), mert ott az
RTLS Tag-nek és az Anchor-nak mindenképpen takardsmentes koézeg megléte mellett
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kozvetlen ralatassal kell kommunikalniuk egymadssal. Logisztikai kornyezetben ez szinte
megoldhatatlan feladat, hiszen egy-egy aru, anyagmozgatd gép, allvany, ember vagy mas
objektumok barmikor takarast idézhetnek elé a kommunikaciéban, sajnos hosszabb ideig is -
igy megbénitva az adatatvitelt. Ezért az optikai (IR based RTLS) alapt rendszerek valojaban
sok megkdtés és kompromisszum mellett alkalmazhatoak a raktarban.

A fenti megbizhatosadgra alapozott informdaciokat - egyszerisitett adatként hasznadlva a
kivélasztasi rendszerben, definidlom az ,,automatikus azonositdas megbizhatosdga és a
hasznalati megkdtésekbdl eredd RTLS technologiai felhasznalhatosagi arany (AAMA)”
fogalmat, majd ezt a mutatét az RTLS technologiai valtozatokra alkalmazva a kdvetkezd
felbontast kaptam (sajat szerk.).

RTLS valtozat | 2P | rep [ BB~ | ik | s6 | uwe
alapu RSSI

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

értéke

10. tablazat - AAMA értéke RTLS technologiai valtozatokra (sajat szerk:.)

A tablazatban szereplé eredményhalmaz egyrészt azt fejezi ki, hogy az RTLS optikai valtozatok
a fenti koratok ¢és megkotések miatt maximum 10%-ban hasznalhatok a logisztikai
alkalmazasokban, masrészt a tobbi technoldgia sem 100%-ban megbizhatd a radios alapok
miatt. Az egyes technologidkra vonatkoz6 AAMA értékek az iparagi tapasztalatok és eszk6zok
gyart6i adatlapjain megadott garantalt minimum értékek alapjan kertiltek meghatarozasra.

Felhasznalt energia (RTLS tag miikodési ideje 1 feltoltéssel)

Felhasznalt energia alatt az RTLS tag 4ltal, - a miikodtetéséhez sziikséges felvett energiat értem.
A jellemz6 anndl optimalisabb minél kevesebb energidra van sziikség a mitkddtetéshez. A
felvett energiaval forditottan ardnyos az RTLS tag egy feltoltéssel elérheté mikodesi ideje. Ez
a jellemzd azért fontos, mert ha az azonositani kivant jelado (RTLS Tag, WIFI RTLS tag,
Bluetooth tag, stb.) nagy energiaigényti, akkor a stirti feltltési / akkucsere id6ciklus neheziti a
raktari miikddtetést, azaz logisztikai kornyezetben nehézségekkel hasznalhato a technologia.

A vizsgalat soran a szakirodalom eredményeire tdmaszkodtam. A vizsgalt RTLS technologiak
iizemeltetés¢hez sziikséges energiafogyasztast relativ mutato segitségével hasonlitottam Ossze,
a rendszerek egymadashoz viszonyitott energiaigénye alapjan. Referenciaértékként az optikai
alapu RTLS technologia szolgalt (értéke: 1), amelyhez viszonyitva keriiltek meghatarozésra a
tobbi technologia relativ energiafogyasztasi értékei. A szakirodalmi adatok alapjan
megallapithatd, hogy a passziv RFID-alapu RTLS tagek kiils6 energiaforras nélkiil miikodnek,
mivel a miikodésiikhoz sziikséges energiat az RFID antenna altal kibocsatott elektromagneses
mezObdl nyerik (Gladysz, 2017 [77]; Halawa, 2017 [71]).

RTLS valtozat | 2P | reip [ BYE- | Wik | s6 | uwe
alapu RSSI

Felhasznalt

energla 1 1 2 3 4 2

mértéke

(relativ, FE)

11. tablazat - Felhasznalt energia dsszehasonlitasa RTLS technologia valtozatndl (sajat szerk.)

A pontossaghoz kapcsolodd bekezdésben szo volt rola, hogy Kiipper 10ms frissitésu
iddszinkront javasolt az RTLS technologidban a termeléskiszolgaléd raktar esetén. A 10ms-os
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frissités az RTLS tag szamara hatalmas energiaigényt jelent, ezért is fontos ezt a feltételt
vizsgalni. Az altalam megismert és telepitett RTLS-ekben a frissités egyébként nem volt
nagyobb 100ms -nal.

A szakirodalomban nem taladltam emlitést rola, de a piacon elérhetd rendszerek esetében a sajat
energiaforrassal rendelkezd RTLS tag-ek altaldban tartalmaznak giroszkdp szenzort is. Ez azért
fontos, mert ha az RTLS tag nem mozdul, akkor a szenzornak kdszonhetden - felesleges
energiat hasznalnia az UWB jelek sugarzasara. Tehat a mozdulatlan szenzor nem hasznal sajat
energiat, - igy pedig oOriasi energiamegtakaritas, - azaz mikodési 1d6 novekedés érhetd el.

Hatoétavolsag

A paraméter azt mutatja meg, hogy mekkora tavolsagokon beliil sziikséges az adott technologiai
rendszer varidcidban az anchorokat, antennakat, vagy egyéb jelfeldolgozo egységeket telepiteni
ahhoz, hogy a valos idejii helymeghatarozas hibamentesen miikodhessen. (méter)

Raktar esetében ez a tavolsag minél nagyobb, annal koltségkimélobb telepiteni az adott RTLS
verziot. A korabbi fejezetekben részletezett miikddés alapjan egyes technologidk esetében
legalabb 3 darab, mas technologidk esetében 2 vagy 1 darab Anchor észlelése is elegendd a
miikodéshez, azonban a raktart kiszolgalo f6 funkciondlis eszk6zok siirlisége miatt inkabb
minél kevesebb Anchor telepitése a kézenfekvobb.

RTLS Optikai BLE -
RFID WIFI WB
valtozat alapu RSSI >G v

Maximum
Hat6 -
tavolsag 5 25 20 50 200 50
(HT,
méter)
12. tablazat - Hatotavolsag az RTLS technologiai valtozatok esetében (sajat szerk.)

Telepitési, beiizemelési koltségek

Altaldnos RTLS bevezetésével kapcsolatban valtozo eloszlast koltségek meriilhetnek fel az
egyes technoldgiak esetében, ezért fontos csoportositani ezeket:

e Hardverkoltségek: a fizikai alkatrészek, példaul az anchorok (antenndk), a
felhasznaland6 egyéb kiegészitd szenzorok, hardvereszkdzok és természetesen a
sziikséges a szerverek és informatikai er6forrasok bekertilési koltségei,

e Cimkék, Tag-ek: A vonatkozd koltségek technologiatol és funkcioktol (pl.
akkumulator-iizemidd, strapabirosag) fliiggéen nagymértékben valtoznak. Az egyszerii
Bluetooth Low Energy (BLE) cimkék ara 5-10 USD lehet, mig a bonyolultabb aktiv
RFID vagy Wi-Fi RTLS tag-ek darabonként 60-100 USD feletti 6sszegbe keriilhetnek.

e Olvasok/atjarok (nem minden verzioban): Az olyan technoldgidkhoz tartozo fix
olvasok éra, mint az aktiv RFID, 1000 és 5000 USD k&z6tt mozog, mig a BLE atjarok
ara 100 USD alatt is lehet. Ezek az eszk6zok az antennakon (anchorokon) beszerzésén
feliil értenddk €s nem minden technoldgiai valasztas esetén sziikségesek.

e Szoftver- és licenckoltségek:

o Kezdeti szoftverkoltségek: Ez néhany ezer dollartdl (alapszintli rendszerek)
tobb mint 100 000 dollarig (a komplex integraciokkal rendelkez6 fejlett koztes
szoftverek) terjedhet.

o Licencelés: A gyartok felszamithatnak ismétlodd egységalapt licencdijakat,
vagy allando licenceket kindlhatnak éves karbantartasi koltségekkel (a
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licenckoltség 15-25%-a). A felhdalapu szoftverek altaldban éves eldfizetési
dijjal jarnak.

o Telepitési és integracios koltségek: Ezek magukban foglaljak a helyszini felméréseket,
a fizikai infrastruktira beallitasat (kabelezés, tapellatas etherneten keresztiil), a testre
szabast ¢s a meglévo rendszerekkel (példaul WMS vagy FFMS) valo integraciot. A
professzionalis telepités koltsége néhany ezer dollartol tobb mint 15 000 dollarig
terjedhet a bonyolultsagtol fiiggden.

o Képzési és tamogatasi koltségek: A személyzet kezdeti képzése, betanitasa
elengedhetetlen a sikeres bevezetéshez, és noveli a kezdeti koltséget.

Az egyes RTLS technologiakra jellemzd fenti egyszeri bekertilési koltségek nehezen
meghatarozhatd és relativ mutatészamok, azonban a gyartok weboldalain [28], [32],
[33], [68], [67] és a szakirodalomban [70], [78], is talalhato olyan forrasanyag, amely
kérdoivek stb. segitségével mégis tAmpontot ad az egyes gyartok dsszehasonlitasaval és
bekertiilési pénziigyi sdvok kijelolésével. Az Gsszegytijtott technologidkra vonatkozo
egyszeri bekeriilési koltségek arazasa ,.kozepes” méretli projektekre vonatkozik, azaz
nagyjabol 1000-10.000 m? lefedett teriilet, maximum 500 darab kdvetendd eszkoz,
altalanos iparagi kabelezési koltségek és bevezetési iddszakra konvertalt (a teljes
miikddési idészakra megadott licencdijak bevezetési iddszakra koncentralt) szoftver és
licencdijakkal szamol.

RTLS Optikai BLE -

véltozat | alapd RFID RSSI bells] 5G uwB
Atlagos

telepitési | o000 | 42000 | 22500 | 35000 | 70000 | 24000
kéltség

(C, USD)

13. tablazat - Atlagos telepitési kiltségek RTLS technoldgiai véltozatok esetén, [70]

Természtesen a vizsgélat szempontjabol az a rendszer kedvezdbb, melynek kezdeti beruhazasi
koltséget alacsonyabbak. A vallalatok altalaban érzékenyek ezekre a koltségekre; ezért elvaras
folyamat amely kezdetben kockéazatokkal is jarhat (esetleg mégsem sikeriil a bevezetés a
megadott cél-hataridé-koltség haromszdgben, varatlan problémak meriilnek fel, vis major stb.).
A kockazati id6szakban (amikor még nem jelennek meg a technoldgia bevezetésével szarmazo
megtakaritasok) pedig minden piaci szerepld igyekszik elkeriilni a nagyobb beruhazasi
kiadasokat, hiszen adott esetben ezek akar soha nem tériilhetnek meg.

Skalazhatdésag, a rendszer bovithetosége

A dolgozat 6. fejezetében ravilagitok arra, hogy egy-egy RTLS projekt a legtdbb esetben pilot
résszel indul, azaz kis teriileten, vagy egy deklaralt szempont szerint levalasztott részen
telepithetd elsd korben. Itt kisebb kezdeti befektetések mellett modellezziik a teljes raktarra,
logisztikai egységre vonatkozd mutatdszamok teljesiilését a technoldgia bevezetésével. Ha ezen
a modellen kedvezd eredmények mérhetdk, akkor lehet kiterjeszteni a teljes egységre
vonatkozoan. A gyakorlat azt mutatja, hogy egy-egy RTLS telepités kezdetben lassabban, majd
1-2 év mulva dinamikusan kezd el — a lefedendd tertiletek méretét vizsgalva — terjeszkedni a
vallalaton beliil. Az eredmények és megtériilés altalaban azt igazoljak, hogy célszeri a teljes
vallalat teriiletére kiterjeszteni, ezért dinamikus bdvitések jellemzik a technologiat. Célszerii
tehat olyan technologiai valtozatot valasztani, amely technologia esetében szinte ,,csak”
kabelezési és rogzitési kérdés a rendszer bovitése, azaz a rendszer tovabb bdvithetdsége,
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skalazhatdsaga a ,,végtelenig tarthat” és nem jar a hardver ndvekvd mennyiségével linedrisan
emelkedd koltségeken kiviil egyéb additiv koltséggel. A vizsgalat soran referenciaként az UWB
alapi RTLS-t hasznaltam (értéke = 1). A tobbi technologiai valtozat skalazhatdosaganak
mértékét ehhez viszonyitottam (nagyobb érték = nehezebben skalazhato);

RTLS valtozat | 2PH@ | ceip [ BLE- | Wik | s6 | uws
alapu RSSI

Skalazhatosag

mértéke (S, 3 3 2 2 1 1

relativ)

14. tablazat - Skalazhatosag mértéke az RTLS technologiai valtozatok esetén (sajat szerk.)

A dontési modszer lényege, hogy az ismertetett Kivalasztasi kritériumok értékeit
normalizalom, majd ezek vallalati preferenciak alapjan meghatarozott sulyokkal 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 1épésben - 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 normalizalas célja, hogy az egyes kritériumok eltéré mértékegységii és nagysagrendii értékei
egységes, Osszehasonlithato 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 normalizéalas
alkalmazhatd, mig a haszonjellegli kritériumoknal - ahol a nagyobb érték kedvezdbb megoldast
jelent - inverz normalizalas sziikséges. Ennek megfelelden az 5.4, 5.8 és 5.12 képletekben az
inverz transzformaci6 biztositja, hogy a nagyobb haszonérték kisebb normalizalt értéket, és
ezaltal kedvezObb célfiiggvény-értéket eredményezzen. A normalizalas pozitiv, a gyakorlatban
eléforduld értéktartomanyt feltételez. Amennyiben ez nem teljesiil (pl. max = 0), az adott
kritérium nem normalizalhatd, ezért kizardsra keriil, vagy konstans értékkel, nulla sullyal
szerepel a modellben, igy a célfiiggvényt nem torzitja. A normalizalds sordn az egyes
kritériumértékeket a [0;1] intervallumba transzformalom.

(1 : technologiai valtozat indexe)
1. Pontossag (P):
PMa) = max; {P;} (5.1)
al = p; / pmav (5.2)

2. Automatikus azonositas lehetdsége és megbizhatosaga (AAMA):
AAMA™Y) = max; {AAMA; } (5.3)
a? = 1— AAMA; | AAMAM™3) (5.4)
3. Felhasznalt energia (FE):

FEMa) = max; {FE; } (5.5)
a} = FE; / FEM3) (5.6)
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4. Hatotavolsag (HT) ;

HT M) = max; {HT; } (5.7

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

cma0) = max, {C;} (5.9

al = C; / cmax) (5.10)
6. Skalazhatésag (S) ;

al =1-5; ) Sman (5.12)

Az optimalizalasi feladat megfogalmazasa:

Az optimalis RTLS technologiai rendszervaltozat kivalasztdsa a tobbkritériumos
dontéstdmogatasi problémdak csoportjdba sorolhatd, amely egy stlyozott Osszeg tipusu
optimalizalasi feladatként irhato le. A célfiiggvény az egyes technoldgiai valtozatokhoz tartozo
normalizalt kritériumértékek sulyozott 6sszegeként keriil meghatarozasra.

A stlyok meghatarozésa: A kovetkezd 1épésben a szakirodalmi, valamint tapasztalati adatok
alapjan meghataroztam az egyes értékelési szempontok vallalati fontossagat tiikkrozo salyokat,
amelyek az alabbi feltételeknek tesznek eleget:

0<w, <1 (5.13)

Sy Wy = 1 (5.14)
A célfiiggvény meghatarozasa:

F(w) = min; ¥5_, wy al (5.15)

A dontési modszer kidolgozasaval és a célfiiggvény meghatarozasaval egy olyan matematikai
modell keriilt kialakitasra, amely alkalmas a lehatarolt logisztikai kornyezetben alkalmazhato
optimalis RTLS technologiai valtozat meghatarozasara. A modell lehetséget biztosit arra,
hogy a miiszaki (technikai) paraméterek mellett a gazdasadgi szempontok is integralt moédon
jelenjenek meg a dontéshozatal soran, ezaltal megalapozott és objektiv dontés meghozatalat
tamogatja.

A dontéshozatali modszer (kivalasztas) alkalmazasa

A bemutatott (5.15) fliggvény alkalmazasaval kaptam a mellékletben szerepld kozelitd
szamértékeket. Ezen dontési kritériumok tetszOleges sullyal vehetok figyelembe, melyet a
véllalatnal hasznalando6 technoldgiai valtozatra jellemzd 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. A 15. tabladzatban feltiintetettem ezeket a stlyokat. A stlyok értékei
reprezentaljak, hogy a valasztott technologia megbizhatdsaga a legfontosabb ; a Pontossag és
az AAMA ¢értéke egyiitt az egész rendszer stlyainak 50%-4t reprezentdlja. Ha a technoldgia
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megbizhato €és az altala szolgaltatott adatok pontosak, akkor relevans vizsgalni a telepités
koltségeit majd a skalazhatdsagot és a felhasznalt energiat.

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

15. tablazat - Kivalasztasi paraméterek sulyozasa (sajat szerk.)

Elemezve a kivalasztasi paraméterek szerint a technologiai valtozatokat, valamint a tablazatban
megadott sulyokkal véve a bemeneti szempontokat az optimalis technolégianak az UWB alapu
RTLS technologiai véltozat adddott. (minimum érték = 0,426905, ez az értek az F(w)
célfiiggvény minimuma.)

RTLS Optikai | ey BLE - WIF] 5G UWB
valtozat alapu RSSI
Szamitasi | ) 10519 10,550581 | 0,669134 | 0,754667 | 0,831333 | 0,426905
eredmény

16. tablazat - RTLS technologiai valtozatok szamitds utani eredménye (sajdt szerk.)

A fejezetben megfogalmazott 6 darab gazdasagi és technikai szempont és azok fontossagatol
fliggd dontési rendszer alapjdn egyértelmiien megallapitottam, hogy intralogisztikai, raktari
kornyezetben helymeghatarozashoz az UWB alapu (UWB-RTLS) RTLS technoldgiai
valtozat hasznalata az optimalis.

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

A dolgozat késdbbi fejezeteiben kizardlag az UWB-RTLS alapu rendszereket vizsgalom.

Ahhoz, hogy a rendszer logisztikai jellegli hatékonysagnoveld tulajdonsagait vizsgalhassuk,
eldszor sziikségesnek tartom egy ilyen rendszer valos koriilmények kozotti bevezetésének
legfontosabb 1épéseit, illetve az elkésziilt rendszert reprezentald eszkozoket, OsszetevOket
meghataroznom.
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6. Bevezetési 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 tekinthet6é bevezetési lépéssorra, amely segitheti a
logisztikai folyamatok fejlesztését RTLS technoldgia hasznalata mellett, induktiv kovetkeztés
modszerével. A kutatasi terlilet megértésének tamogatasahoz sziikségesnek tartom, hogy az
RTLS gyartok jelenleg a piacon elérhetd termékeit réviden bemutassam altaldnosan, - tobb
gyartd valés, megrendelhetd rendszereikben torténd elmélyiilés és megértése utan. Harom
gyartd termékeivel kapcsolatban tapasztalataim vannak, a legkorabbi telepitett rendszer, -
melynek soran projektvezetdként vettem részt — 7 éve lizemel.

Valés RTLS-ek felépitése, jellemzoi

A dolgozat ,helymeghatarozas elméleti hattere” cimii részében megismert elméleti
rendszerparaméterekbdl dsszeallithatd UWB-RTLS-hez mindenképp sziikséges eszkdzeink az
RTLS-tagek, az RTLS Anchorok, egy kiszolgdldo nagy sebességli informacios haldzat (pl.
Ethernet), nagy processzor sebességli RTLS szerver, amely a trilateraciokat ¢és
id6szinkronizaciot végzi és természetesen valamilyen kapcsolodo felhasznaldbarat interaktiv
feliilet, ahol vizualizalva lathatjuk a helyzetmeghatirozas végeredményét [79].
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30. abra— UWB-RTLS alapelemei [79]

A fenti abran taldlhat6é elrendezésben lathatd rendszermodellben egy anyagmozgatd gép
(targonca) valds idejii helymeghatarozasa és kovetése valosul meg. Az RTLS tag valamilyen
mechanikai kapcsolattal a targoncéhoz lett rogzitve és installaciora keriiltek az Anchorok is a
raktar mennyezetén, - deklardlt mm pontossagii poziciok mentén. Az Anchorok Ethernet
kabelekkel az RTLS szerverrel lettek Osszekapcsolva csillagpontos haldzati architektura
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alapjan. Beallitasra keriilt a szabvanyos UWB kommunikacio az RTLS tag és az Anchorok
kozott, valamint az Ethernet héalozati kapcsolat is beallitasra keriilt. Az Ethernet hélozaton
torténik az idoszinkronizacioé az Anchorok és az RTLS szerver kozott, illetve ezen a halozaton
aramlik az UWB alapu radiés halézaton észlelt UWB jelek adatai is.

A fenti rendszert alkalmassa tettilk arra, hogy 30 cm-es pontossaggal minden

crcr

szamara végeredményben pedig olyan vizualizacidt nyujt, ahol a valds raktéri teriiletet
digitalizalva, - a képerny6n térképen nyomon kdvethetjiik a targonca valos idejii mozgasat,
tevékenységét.

A dolgozatnak nem f6 vezérfonala, - de a szakirodalom is hivatkozott tobbszor is ra, - hogy az
RTLS egy valddi mintaszeri IPAR 4.0-s rendszer is egyben.

Kiber tér

Digitélis iker

:loT
i halézat

v

Gyarté eszkozok
Fizikai vilag (zolddel)

31. abra - Ipar 4.0 definicio [sajat szerkesztés]

Az Ipar 4.0 Kklasszikus definicioja szerint a fizikalisan 1étezd termelési- vagy logisztikai
rendszerek legfontosabb jellemzdje, hogy minden esetben létezik annak digitalis ikerparja. A
digitalis iker a valos rendszer ,,cyber” térben torténd leképezése, miikodését, tulajdonsagait
tekintve pedig alkalmas arra, hogy tokéletesen modellezi a fizikai, valos rendszert.

A valds rendszeren telepitett és Osszekapcsolt véges szamu szenzor segit abban, hogy a digitalis
masolat megvalosuljon, a szenzorok megfelelden kapcsolat haldzatat pedig dsszefoglaléan IOT
(Internet of Things)-nek nevezziik. Az IOT hasznélatdval és segitségével a digitalis ikerben
gyljthetdk, elemezhetdk az 6sszegyljtott adatok, informaciok, - majd ezek optimalizalhatok és
megoldhatok a problémak a valds iker ,,megzavarasa” nélkiil. A digitalis ikerben megoldott
problémdk valamilyen alrendszer vagy esetleg maganak az IOT segitségével pedig
,visszaliltethetdek™ a valos fizikai rendszerbe, - megoldva, optimalizdlva a korabbi felmertilt
problémat.

Az UWB-RTLS tipikusan, gyakorlatilag - sz6 szerint - Ipar 4.0 példarendszer. A definicioban
szerepld valds logisztikai rendszert (folyamatokat) az applikdcios szerver segitségével
vizualizalhatjuk, és valos ,,masolatot (digitalis ikret) kapunk az eredeti (fizikai, valos)
rendszerrél. A leképezésben pedig maga az UWB technologiai szabvany €s a rendszerben
dolgozé hardver elemek (Anchorok, RTLS tag-ek) és szabvanyos adatatviteli protokollok
egylitt adjak az IOT halézat fogalmat.

A vizualizalt logisztikai rendszeren az irodaban iilve elvégezhetjiik a sziikséges vizsgélatokat,
elemzéseket, majd optimalizaciot és megoldast nyujthatunk az eredeti problémakra. [80]

Visszakanyarodva a valés RTLS modellhez, ismertetem és bvitem az RTLS szerver fogalmi
korét, hiszen eddig kizardlag a pozicid gyors szamitasat és az idoszinkronizaciot jeloltem meg
a szerver feladatanak. A valdsagban (szakirodalomban [28], [32], [33], [68], [67] és sajat
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tapasztalataim alapjan) ennek az RTLS 0sszetevonek tobb feladata is van, azonban elészor
bemutatom a szerver szoftver alapu épitdelemeit.

Az RTLS Szerver épitéelemei

Az RTLS Szerver vizsgalata alapjan két tipusra (0sszetevOkre és szolgéltatasokra) osztom az
installacié utan el6allo szoftveres jellegii logikai épitdelemeket (tapasztalataim alapjan az egyes
RTLS gyartok [28], [32], [33], [68], [67] mashogy nevezik el ezeket az GsszetevOket, azonban
funkcionalisan ugyanaz a feladatuk);

e RTLS,,Core” szoftvermag: az eddig megismert radios elven érkezé jelek, informaciok
hatalmas szamitasi igényt és nagy processzor sebességet igényld, automatikus
feldolgozasat végzo onalld algoritmus, melynek segitségével az RTLS-ben mozgo ¢€s
RTLS tag-el ellatott barmilyen objektum x,y,z koordinatai el6allnak, valamint
meghatarozott rendszeresség alapjan ezek RTLS nagyméretli adatbazisban tarolasra
(visszakovethetoség) keriilnek, - természetesen idobélyeggel. Ez a rész a tdbbi
szoftveres Osszetevotdl fliggetleniil miikodik, sebessége kritikus fontossagu. Nem
szakithatdo meg a mikodése lekérdezésekkel vagy mas egyéb, - a szamitési algoritmust
hatraltato kapcsolokkal, opciokkal.

e RTLS ,,Core” adatbazis: Az emlitett ,,Core szoftvermag” tevékenysége alapjan
keletkez6 historikus és idébélyeggel ellatott pozicid adatok adatbazisa. Ebbdl az
adatbazisbol ,taplalkozik” minden késdbbi lekérdezés, amely nyomon kovetés vagy
pozici6 lekérdezésén alapul.

e RTLS Applikacios szerver ; minden olyan funkciot vagy szolgéltatast nyujto
alkalmazas-szerver, amely az RTLS adatbazisadban talalhat6 adatok alapjan adatokat,
riportokat, elemzéseket szolgaltat a kapcsolddo felhasznalok szamara. Szintén hasznal
sajat, a Core-t0l fizikailag elhatarolhat6 sajat adatbazist, azonban ez lényegesen kisebb
meéretii és terhelésli, inkabb nagyobb formatumu jelentések, lekérdezések pufferadatait
tartalmazza, - lekérdezés gyorsitas szempontjabol.

e API (Application Programming Interface) ; Az Applikacios szerver szolgaltatasi
halmazat nem lefedd informaciok kinyerésére, lekérdezésére alkalmas konnektor
(csatold), amely el6re definidlt kérések alapjan szolgaltat adatokat az RTLS
adatbazisabol mas kiilsé rendszer(ek) felé. Tipikus kapcsolodd logisztikai informacios
rendszerek a WMS vagy az FFMS, melyek 4&ltaldban kommunikdlnak az RTLS
Applikacios szerverrel az API-n keresztiil.

RTLS Applikacios Szerver alapszolgaltatasai

Az Applikacids Szerver elérhetd szolgaltatasi palettdja mas és méas RTLS gyart6 esetében mas
€s mas (el6fordul olyan gyart6 is, aki nem ad a rendszeréhez ilyen Osszetevot), azonban az
ismert 8-10 nevesebb gyarté [28], [32], [33], [68], [67] altal kinalt logisztikai adatok
megjelenitését segitd alapszolgaltatasok az aldbbiakban foglalhatdak 6ssze;

e Alapbeallitasok: Itt sziikkséges megadni a hasznélni kivant RTLS alapfunkcioit és
beallitasait ; Anchor-ok egyedi azonositasa €s geometriai pozicioinak (x,y,z) bevitele,
RTLS tag-ek egyedi azonositasa, hasznalni kivant radios UWB protokoll, frissitési id6k
beallitasa, authentikacio, titkositas stb.

e Layout tervezé: Altalaban minden RTLS Applikicids Szerver tamogat 2D-s
vizualizacios lehetdséget, melynek segitségével a raktar digitalizalt sikbeli ,,méasolatan”
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kovethetoek az RTLS tagek dinamikus mozgasa. Ehhez a szolgaltatashoz természetesen
be kell allitani a rendszerben a sziikséges mértékegységeket (tdvolsagok, ido),
digitalisan és mérethelyesen sziikséges a rendszerbe integralni a logisztikai egység
alaprajzat. Definialni sziikséges a jarhato és tiltott logisztikai utvonalakat, - azok
korlatozasaival egylitt (sz€lesség, magassag stb.). Ez az alaprajz (raktartérkép) lesz a
legalso réteg a vizualizacion, melyen mozogni fognak a kdvetendd objektumok.
Sziikséges mm pontossaggal megadni €s a digitalis alaprajzon is megjeldlni a fizikalisan
rogzitett Anchor-ok helyét, szamozasat, jelolési rendszerét is a vizualizécion.
Navigacios alrendszer: A normal kiiltéri GPS-nek megfeleld térkép (layout) alapu
utvonal tervezo rendszer, amely megtervezett raktari utvonalak mentén iranyitani tudja
kezelojét.

A navigacios rendszer a raktarban 1évo 6sszes RTLS-tag informacidt tudja egyszerre
kezelni, a navigacid segitségével lehet RTLS tag-ek kozotti barmilyen ,,viszonyt”
definidlni. Miikddése hasonld a hétkoznapi életben hasznalt , . k6zosségi kozlekedés™-i
iranyitott modellhez, ahol is gyujtott kozlekedési adatok alapjan torlodasokat,
lezarasokat kozvetit a rendszer a kozlekedés mas felhaszndloi felé, - hogy el tudjak
kertilni ezen ,,dugokat”.

Virtualis Zonak (Geofence) Iétrehozasa az RTLS-ben: Virtualis zonanak nevezziik azt
a barmilyen zart geometriai sik alakzatot képviseld teriiletet az RTLS vizualizacioban,
melyet valamilyen szempont alapjan vizsgalni, elemezni szeretnénk az alkalmazott
logisztikai folyamatban. Egészen pontosan nem is magat a zonat, hanem az abba érkezo
tartozkodo vagy kilépd objektumokat, melyek RTLS tag-gel kovethetdek. Azért
virtudlis tehat, mert a raktarban taldlhat6 valds zart geometriai teriilettel azonos
masolaton dolgozunk a digitalis ikerben, - az RTLS vizualizacidban gy, hogy a valos
teriiletet kozben nem zavarjuk.

Virtualis zonaként érdemes értelmezni és definidlni (megalkotni) olyan wvalds
teriileteket, ahol valamilyen tranzakcids tevékenység torténik a valos raktarban.
Tipikusan ilyen zénak példaul ; a beléptetd (beérkezési) zona, a kiléptetd (kitarolasi)
zona, a komissi6zd zona, az elektronikus kanban folyamat szempontjabol
megkiilonboztetett fizikai teriiletek, termelés kiszolgald zoéna, veszélyességi zona,
biztonsagos zona, stb.

A virtualis zoéna, mint egység kiilonleges szereppel bir az RTLS miikddtetése soran,
mert az applikacios szerveren létrehozott zondkhoz kiilonbozd triggereket vagy
eseményeket lehet rendelni, kapcsolni, - melyek automatikusan indulnak / ledllnak egy
—egy RTLS tag virtualis zonaba torténd érkezése / kilépése / vagy éppen meghatarozott
idejii tartdzkodéasa esetében. Példaul egy kitarolasi zonabodl torténd kilépéskor
automatikus szallitélevél — generdlodik a kapcsolddd konyvelési rendszerben az
alkalmazott triggerek segitségével, esetleg éppen a tiltott zonaba érkezé anyagmozgatod
jarmi vezetdje felé automatikus telefonos riasztast kiild az RTLS.

A virtualis zona nevét tehat onnan kapta, hogy a valésagban nem Iétezik (legaldbbis
nincs ténylegesen fizikailag lehatarolva vagy jelezve az intralogisztikai egységben, -
azonban az RTLS applikacids szerverén mégis létezik, és par kattintassal 1étrehozhat6 /
megsziintethetd / atalakithatd / mozgathat6 az eldz6ekben megtervezett layout-on.
Réadasul korlatlan szdmu virtualis zona hozhato 1étre 4ltalaban.
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32. dbra — Virtuadlis zona és trigger az RTLS applikacios szerver raktari layout-jan [sajat szerkesztés]

A virtualis zéna (geofence) az RTLS technoldégia alapkdove. A dolgozat eddigi részében
pontszerll (pozicio-szeril) helymeghatarozassal foglalkoztam, azonban a zonak megismerésével
egy teljesen mas ¢és szélesebb korti vizsgalati perspektiva nyilik ki az RTLS
alkalmazhatdsdgaban. Ennek szemléltetésére és érzékeltetésére bemutatok néhany példat,
amely a logisztikai iparagban szamos helyen bevezetésre keriilt mar [32];

Anyagaram kovetés és e-kanban:
Feloszthat6 a teljes raktari és termelési
kiszolgalasi utvonal virtudlis zonakra.
Minden virtualis zéona valés miiveletet
vagy logisztikai folyamat szakaszat
jelenti. A zonaba érkezd anyag egyrészt
informadci6 a vallalati anyagiram
adatok feldolgozasahoz, masrészt egy
virtudlis  zéndba  érkezé  anyag
triggereket indithat el automatikusan a
raktari WMS rendszer fel¢ (hidnyok,
tobbletek, szallitas inditas stb.). Minden
zondban tarolt anyagrdl pontos adataink
vannak (mikor érkezett, mikor haladt
tovabb). A virtualis zonak segitségével
automatikus konyvelést is
beallithatunk.

33. abra - Anyagaram kévetés és e-kanban RTLS virtualis zonak segitségével [32]
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Anyagok Kkeresési idejének csokkentése:

Olyan (altalaban tombos tarolast
darabaru) raktarozas esetében, ahol az
elkésziilt késztermékek rendelési
szamra vonatkozo6an keriiltek
letaroldsra, vagy ha tartani szeretnénk
valamilyen = FIFO, FEFO stb.
kitarolasi elvet rendeléseknél, akkor
optimalis eszkdz a virtualis zonak
Tasks ety S | hasznilata. A WMS altal generdlt

: ’ kiszedési utasitdsra alapozva az
RTLS azonnal a megfeleld tarolasi
pozicioba iranyitja vagy navigalja a
kiszedéssel foglalkoz6 munkatarsat.

Assembly
Component H35

Assembly
Component C23

34. abra - Keresési idd csokkentése RTLS virtuadlis
zona hasznalataval [32]

Raktari  veszélyzénak  vagy
miivelet korlatozasok:

Virtualis zénak alkalmazasaval
kijelolhetdk a raktaron beliil olyan
z6nak, amelyeket valamilyen
oknal zarolni szeretnénk (pl.
raktari  eszk0z  karbantartasa,
veszélyes keresztezddés,
mindségbiztositasi zarolds stb.).
Az ebbe a zonaba érkezd gép vagy
munkatars  egy  automatikus
triggernek kodszonhetden
vészjelzést kaphat, vagy egész
egyszerlien a zobndban 1évd anyag,
eszk6z nem fog automatikusan
konyvelddni.

35. abra - Veszélyzonak létrehozasa virtualis zona segitségével [32]

Az RTLS applikacids szerveren létrehozott layout és a virtudlis zondk felhasznaldsaval mar
tetemes informacidhalmaz; - ebbdl pedig vizualizacid és szimulacio is elérhetd a logisztikai
felhasznalok szamara.

Az RTLS virtualis zona a digitalis ikerben hozhato létre, gyakorlatilag par kattintas és
beallitas segitségével, majd par pillanat adaptalhaté a valés fizikai folyamatra. Ez olyan
lehetdséget ad a kezlinkbe, amely paratlan a technologidk kozott. Minden mas RTLS
technologia esetében egy ilyen valtoztatds ujra kébelezéssel, hardver eszkozok ujra
telepitésével, a raktari anyagaramok ujragondolésaval, specidlis betanitassal stb. jar. A dolgozat
késdi részében ez az eldny kidolgozasra kertil részleteiben.

Az RTLS-ek alapszintli vizsgélati szolgaltatasaiba tartozik néhany - logisztikaban tipikusan
alkalmazott vizualizacids eszkdz, melyeket 0sszegylijtottem a kovetkezo fejezetben.
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Zonaban eltoltott ido vizsgalata:

Az RTLS applikécids szerveren korlatlan
szdmban létrehozhatd virtudlis zoénak
segitségével mérhetdové valik egy-egy
anyagmozgatd eszkoéz / aru (készlet) /
munkaer6 egy helyben vagy dedikalt
zondban torténd tartdzkodasanak pontos
ideje.

Segitségével a produktiv / nem produktiv
id6északok elkiilonithetok egymastol.

Az olyan raktarakban, ahol bérelt
munkaeré/anyag/eszkoz segitségével
torténik a raktarozasi folyamat, - a virtualis
zonakban eltoltott id6 segiti az idé alapu
korrekt elszamolds elkészitését (vagy akar
automatizalhato is teljesen.).

36. abra - Fizikai zonaban eltéltott id6 vizsgalata (RTLS szolgaltatas) [sajat szerkesztés]

Aktivitas i x

1400

A teljesen inaktiv
idGszakok kisz(irése

Anyagmozgato eszkdzok
tizemideje személyre
szlirve

Flotta (anyagmozgaté gépek) miikodési
hatékonysaganak mérése:

Az anyagmozgatd eszkozokre rogzitett
RTLS tag-ek segitségével optimalizalhat6 a
flotta altalanos hatékonysaga az inaktiv
iddszakok feltarasaval és kijavitasaval.

Az adatokat arra is felhasznalhatjuk, hogy
Osszehasonlitast végezziink az egyes
jarmiivek / jarmiivezetdik hatékonysagaban.

Az eszkoz
felderitését is.

segitheti a talterheltségek

37. abra - Anyagmozgato eszkézok miikodési
hatékonysaganak vizsgalata [sajat szerkesztés]
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38. abra - RTLS hétérkép (Heatmap) [sajat szerkesztés]

Hotérképek (Heat Map):
blokkolé tényezok és sziik
keresztmetszetek feltarasa :

A hotérképek segitségével magas
szinti folyamat transzparenciat
biztosithatunk azaltal, hogy
feltarhat6 a raktari forgalom
eloszlasa ¢és silirlisége, valamint a
késéseket okozd gyenge pontok
vagy sziik keresztmetszetek pontos
helye.

A hotérkép 1ényege, hogy eltérd
szinekkel jeloljik meg az RTLS
tag-ek altal szolgaltatott utvonal
adatokbol a leginkdbb hasznalt
poziciokat. Minél stirtibben fordul
eld egy fizikai pont hasznalata, -
annal erdsebb szinnel jeloljiik meg
a raktari layout-on.

fgy egy vizsgalt idészakra jellemzé pontok és szinek halmazabél latvanyos és konnyen
attekinthetd képet kaphatunk a raktar azon teriileteirél, amelyek sziik keresztmetszetek lehetnek

a raktari anyagaramban.

Spaghetti Map x

LLILE

Napi munkafolyamatok
Osszehasonlitasa a
hatékonysag
csokkenésének
vizsgalatadhoz.

Kiszedési feladatok
vizsgalata

39. abra - Spagetti térkép [sajat szerkesztés]
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Spagetti térkép: Hatékony-e a
flotta miikodése és folyamatos
aramlasa ?

A spagetti térkép lényege, hogy
egyrészt valds idejii  modban,
masrészt idéperiddusra vonatkozo
historikus pozicidé adatok mellett a
layout-on kovetketové teszi egy-egy
anyagmozgatd eszkdéz vagy aru
pontos utvonalat. Eltérd szinekkel
egy kozos layout-on megjelenithetd
tobb gép / anyag dutvonala a
raktarban.

A térkép feltarja a flotta folyamatos
aramlasanak  lehetdségét  vagy
akadalyait a tovabbi folyamatok
optimalizalasa érdekében. [81]



Azonositja a teriilet/munka elrendezésének elégtelenségeit, a szallitdsi pazarlast ¢és
csokkenthetdk a hozzaadott értéket nem igényld tevékenységek.

Hangsulyozom, és azzal a feltételezéssel ¢€lek, hogy az RTLS gyartok ugyan mdas-mas
kiegészitd szolgaltatasokat adhatnak a kinalt rendszerekhez, azonban a felsorolt szolgaltatasok
alapvetdnek tekinthetdk 2025-ben az RTLS piacon.

A dolgozat szempontjabol azért volt fontos megemlitenem a valés RTLS-ekre vonatkozo
épitdelemeket €s szolgaltatasokat, mert el6fordulhat, hogy az RTLS installiciéja 6nmagaban
is tartalmazhatja egy-egy logisztikai igény megoldasat. A legtobb esetben azonban ez nem
igy van; sziikséges lehet a WMS-sel vagy FFMS-sel is az integracié egy adott logisztikai
probléma megoldasahoz. Mindenesetre a fejezet végére Osszeallitandd bevezetési 1épések
egyik fontos eleme a kérdés elozetes vizsgalata.

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 tAmogatasahoz, 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 publikacidkra is [69], [71], [28] [32]. Harom hatarozottan -elkiilonithetd
felhasznalasi modjat ismertem meg az RTLS-eknek, - melyeket ebben a fejezetben foglalok
Ossze.

Miivelet kovetés (folyamat kovetés)

Az eltérd folyamatti gyartastipusok kozos jellemzdje hogy beérkezd igények(rendelések)
alapjan miikodtetett, és az igények alapjan eldirt gyartéasi tervet hajtjak végre. A végrehajtas
soran altalaban valamilyen MES (Manufacturing Execution System) vezérli a gyartasi
tevékenységet; rogziti a gyartasi folyamatok soran keletkezd adatokat, példaul a gépek
teljesitményét, a felhasznalt anyagokat, a termelési idoket vagy éppen az allasidoket, a hibakat
¢s a mindségi adatokat. Ezeket az adatokat aztan elemzi, hogy azonositsa a fejlesztési
teriileteket és optimalizalja a gyartasi folyamatokat.

A MES segit a termelési tervek kidolgozasaban, az erdéforrasok elosztdsdban és a gyartasi
folyamatok iitemezésében, valamint a MES adja a termelés kiszolgalasanak feladatait is. Valos
idében nyomon koveti a folyamatokat, és lehetdvé teszi az eltérések azonnali kezelését. A valds
idejii mérés a 2010-es évek elott (és jelenleg is a MES rendszerek tobbségében) az Ipar 3.0
szabvanyt (automatizalt rendszerek)) kovették, - meglehetésen bonyolult telepitett kabelezési
rendszerek €s robusztus adatbuszokon torténd specialis adatkommunikéacid segitségével.
Altalaban PLC vagy szamitogép alapti kozponti szerver ezen gyartorendszerek legfontosabb
vezérldje.

Ha a termelési proceduraban (miiveletekben) valtoztatasra van sziikség egy ipar 3.0 alapu
rendszerben, akkor szenzorok cseréjével, Gijra kabelezéssel, installacioval és kozponti vezérld
program moédositassal tehetd meg; jelentds koltségeket és atallasi id6t vonz maga utan, - nem
beszélve az atallas miatti termeléskiesésrol.

Az RTLS tulajdonképpen ebben hozza a legfontosabb fejlddést a miivelet kovetésben; ha az
RTLS-t, mint fiiggetlen mérdrendszert hasznaljuk a termékek / anyagok / eszkdzok
nyomkdvetésére akkor a teljes anyagaram folyamat barmely miiveletének atalakitasa kozben /
mellett és utan is sériilésmentesen és valtoztatas nélkiil folyamatosan miikodik €s valos idejii
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termelési adatok gytlijthetdk az anyagaram egészérdl. Tovabba az RTLS fizikai kialakitasa is
eleve szamottevéen kisebb koltséggel jar mint egy MES mérésadatgyijté alrendszerének
kiépitése. Természetesen arrdl az elényrdl pedig sosem feledkezziink meg, hogy a diszkrét
térbeli pozicidokhoz kotott diszkrét adatok (0-D, [69]) helyett térfliiggetlen €s milliszekundumra
lebonthato historikus adatok allnak rendelkezésiinkre az RTLS szerver segitségével.

Az RTLS altal mtivelet kovetéshez kapcsolhat6d elénydk;

o A keresési ido csokkentése: A munkalapok vagy az alkatrészek konnyen elveszhetnek
nagy, nyitott gyartoterekben, darabarus tombtarolas esetén. Az RTLS az 6sszes eszkoz

e Optimalizalt anyagiaramlas: a gyartassal kapcsolatos sziik keresztmetszetek, a
tulkészletezés €s a varakozas (készlethiany) elkeriilhet6 €s folyamatosan figyelhetd. Az
RTLS és az automatizalas Osszekapcsolasa biztositja a FIFO-t és a just-in-time ki/be
szallitast a gyartasba.

o Triggerekhez kapcsolt automatizalt miiveletek: Meghatarozhatok virtualis zonak a
gyartécsarnokban melyek automatizaljdk a riasztasokat, a munkafolyamatokat,
gépbedllitasokat, esetleg a triggerek automatikus konyvelést is indithatnak / lezdrhatnak
az ERP-ben.

e Mindségbiztositas: A teljes atlathatésaggal, azaz hogy ki? , mit?, mikor? és hol
csinalt?, kevesebb hibat, zokkenOmentes auditokat és megbizhatd termékmindséget
lehet elérni.

e Okosabb (smart) tervezés: A valds idejii helymeghatdrozas minden megrendelés
allapotat nyomon koveti és minden rendelés kiszolgéldsa historikusan tarolt adat -
amelyre alapozva késObb optimalizalt tervezés érhetd el. (Big Data és A1 hasznalataval
példaul)

Human eroforrasok kovetése

A logisztika az emberekre, dolgozokra is tdAmaszkodik (nem csak a gépekre, berendezésekre),
hiszen a karbantartdk, operatorok, feltoltok, kiszeddk, soférok minden logisztikai folyamatban
jelen vannak. Fontos kérdéskor foglalkozni a munkabiztonsaggal is, hiszen 1 darab baleset is
nagyon sok egy logisztikai objektumban.

A munkabalesetek megeldzésének vagy elemzésének pedig elengedhetetlen feltétele az, hogy
ismerjiik a dolgozok deciméteres pontossagii mozgasanak torténetét. Ebben segit egy kiépitett,
- teljes fizikai logisztikai folyamatot lefedé RTLS.

Az dolgozdi mozgésokat kovetd RTLS-t tehat baleset megeldzésre és baleset koriilményeinek
feltarasara hasznalhatjuk elsd sorban, de ezenkiviil szdmos mads elénye is van a technologia ily
modon torténd hasznalatanak;

e A dolgozdkra rogzitett RTLS tag alkalmas arra is, hogy a papir alapu dolgozoi
munkaidd nyilvantartasokat felvaltsa egy automatikus digitalizalt valés munkaido
nyilvantartas.

o Megfelelden és jogosultsaghoz kotott digitalis szabalyrendszer alkalmazéasaval elérheto,
hogy a dolgozora erdsitett RTLS tag és a ki/be jaratokndl létrehozott virtualis zéndk
segitségével ki és belépési engedélyeket lehet 1étrehozni a termelés / logisztika fizikai
munkahelyeken, - igy biztositva az illetéktelen behatolasok / belépések / munkahely
elhagyasok eliminalasat. Esetleg a rendszer tovabbfejlesztéseként arra is lehetdség van,
hogy idében korabban teljesitett térbeli mozgasokhoz kothetd a beléptetés. (pl egy
biztonsagi 6r csak akkor 1éphet be egy adott iizemi tertiletre, ha elOtte mar atvizsgalt €s
ellendrzott mas munkahelyeket).
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o Teljes ralatas a munkaerore. Pontos ralatast ad valds idében arrol, hogy hol vannak a
dolgozok az iizemen beliil és igy elemezhetdek a korabbi mozgasi adatok a biztonsagi
auditok, a megfeleldoség ¢és a folyamatos fejlesztés tamogatasa érdekében. A valods
mozgasi adatok segitségével zonahozzaférési naplokat allithatok el¢ automatikusan,
illetve a sziik keresztmetszetek felderitéséhez, az elrendezések egyszerusitéséhez és az
intelligensebb dontések meghozatalahoz teljes és preciz képet ad, amely késdbb javitja
mind a biztonsagot, mind a termelékenységet.

e RTLS segitségével keresheté6 meg leggyorsabban egy dolgozé egy Osszetett jellegli
¢piiletben (pl. korhédz), siirgds esetben, - amikor a dolgozé mas moddon (pl.
telekommunikécioval nem elérhetd.

e Vészhelyzet / Evakualas esetén az RTLS biztosithatja azt az informéciét, hogy minden
dolgozo épiileten kiviilre keriiljon.

e Balesetek megel6zése veszélyes zonakban. Az RTLS mérni tudja egy bent tartdzkodas
idejét (pl. fagyasztott térben), és riasztani tudja a dolgozdt / vezérldtermet, ha a
maximalizalt idon feliil tartézkodna a térben a dolgozo !

e Balestek megel6zése karbantartas soran. Az RTLS segitségével villamos vagy
mechanikus stb. karbantartas soran veszélyzondk hozhatok létre a termelési / logisztikai
fizikai teriileten, - melyek segitségével megtilthatok mas dolgozok (vagy logisztikai
gépek) behatolasa a tiltott zondba.

e Ha a logisztikai kiszolgdld mozgd eszkozok is RTLS tag-el ellatottak, akkor
létrehozhato olyan szabalyrendszer amely figyelmeztet / beavatkozik arra az esetre ha
ember és gép /esetleg aru talalkozasa egy megadott biztonsagi tavolsagon beliilre
keriil. (pl. hiddarukkal torténd arumozgatéas az lizemben)

e Miiszakvaltasok optimalizacidja, Covid szabalyrendszer (minimalis biztonsagi zona
két dolgozd kozott) ellendrzése, betartdsanak kdvetése, naplozasa, kontakt keresés.

Anyag, készlet, eszkoz, szerszam kovetés

A termelés kritikus fontossagu feltétele az optimalizalt anyagaramlas illetve legtobb esetben
annak idébeli folyamatossdga €s hosszutava fenntartasa. A gyartds soran altalaban mozg6
gyartmanyok (gyartasban 1évo 6 termékek), mozgo szerszdmok és kiszolgalo berendezések, az
egyes miiveleti teriiletekhez tartozo alapanyagok, alkatrészek vesznek részt az emberi
eréforrasok mellett a folyamatban. Az optimalizalt anyagaramlas esetén az eldirt terveknek
megfelel6 mennyiségben és mindségben késziil el a gyartas 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 befolyésolni. A legtipikusabb, leginkabb kiélezett és legdsszetettebb gyartasi koriilmény
talan a szalagszeri Osszeszereld lizem milkddése. Ennek figyelembe vételével roviden
attekintem azokat az eldnyoket melyet egy RTLS szolgaltathat ilyen jellegli gyartasi és a
kapcsolddo logisztikai feladatok soran ;

o Jlegfontosabb a késztermék (pl.gépkocsi) szerelosori utjanak teljes lekovetése a
gyartasi folyamaton, - deciméter pontossaggal. A gyakorlatban példaul az elsd
karosszériaclemek Osszerendelése utan meg is kapja a gyartandd termék (autd) az
egyedi RTLS tag-es egyedi azonositasat. Az adott megrendeléshez tartozo késztermék
0sszes megrendeld oldali opcioi 6sszerendelddnek a gyartdsban mozgod RTLS taggel a
hattérben. Igy a logisztika, a gyartas kiszolgalas barmely pontjan az RTLS-taget
érzékelve azonnal kinyerhetd hattérinformacidé a megrendeléshez kapcsolodd minden
opcidval kapcsolatban.

e Az RTLS taggel ellatott késztermék mozgasi (miiveleti) informécioi alapjan indithatok
a gyartast kiszolgalé un. KANBAN kérések a beépiild alkatrésszel kapcsolatban. A
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KANBAN szallitmanyokat RTLS-sel kovetve pedig maximalisan 0sszehangolhatok a
gyartas sordn sziikséges beépitésre keriild alkatrészek készletezése a megfeleld és
pontos gyartasi pozicidhoz.

e A mozgd Osszeszerelendd késztermék adott miiveleti poziciohoz érkezésekor az
RTLS segitségével automatikusan konfiguralhatok a miiveleti helyhez kotott
berendezések, szerszamok, kiszolgald egységek. Pl. egy adott mérethez vagy tipushoz
allitja be a gyartérendszer a sziikséges meghuzo nyomatékok nagysagat, vagy példaul
revolveres szerszamfejjel rendelkezd szerszamok automatikusan tudnak a revolverben
elhelyezkedd szerszamfejekbdl valasztani. Jelzést is tud adni a kezelének a
gyartorendszer, ha esetleg érkezoben van a miveleti helyhez olyan termék, melyhez
mashonnan odamozgatand6 berendezésre van sziikség.

e Az RTLS taggel felszerelt berendezések, alkatrészek, termelési eszkdzok szama akar
tobb ezer darab is lehet egy gyartasban. Ebben az esetben az RTLS Szerver
szolgaltatasainak segitségével olyan komplex adatok is rendelkezésre allnak, melyek
teljes egészében mérhetok és figyelhetok a gyartorendszerre jellemzé prediktiv
karbantartashoz sziikséges eléiranyzott miikodési idok, feltételek tekintetében.

e JOl megtervezett ¢és alaposan digitalizalt gyartérendszer esetében a vevéi auditok a
gyartérendszer virtudlis ikerparjan is elvégezhetdek, s6t akar on-line barmikor audit
tarhato vagy visszakereshetd egy adott idésav gyartasi torténete.

e RTLS segitségével a gyartasra meghatdrozott Kkizarasok is elvégezhetdek. Pl.
automatikusan alljon le egy termeldeszkoz ha fizikailag olyan eszkoz / aru parositas
jelenik meg egy gyartdhelyen amely nem kivanatos és kizarando.

RTLS tervezésekor mérlegelni sziikséges, hogy miiveleteket, human eréforrasokat és
anyagokat, eszkozoket, szerszamokat milyen kombinacioban sziikséges kovetniink. A
fejezetben megfogalmazott kovetési valtozatokra készitettem egy Osszefoglald halmaz
diagrammot, amely segiti a fejezetben elhangozott informaciok dsszefoglalasat és szerves része
lesz a késébbiekben az RTLS bevezetési folyamatanak.

‘ Miivelet kévetés ‘ ‘ Humadn erdforrés kévetés ‘

Baleset megel6zés

Optimailzalt anyagaramlas e
Ellendrzétt kitirités

Keresésiidé csokkentése

Munkerd Erintkezések naplézasa

teljesitmény
optimalizacié

Mingségbiztositas

Jogosultsag fiiggs helyhasznalat

Triggerekhez kapcsolt
automatizalt kényvelési
miveletek

Digitalizalt
munkaiddnyilvantartds

Raktdr
Termelés
kiszolgalas

Okos (smart) tervezés

E-kanban

Ember-gép talalkozasa
(balesetvédelem)

Gyartaskovetés

Készletezési stratégidk betartasa
(FIFO. FEFO, LIFO stb.)

Flotta muikédési hatékonysag

Spagetti térkép, h6térkép
Automatikus
szerszambeallitas

Anyag, eszkéz kdvetés ‘

40. abra - RTLS kovetési stratégidak [sajat szerkesztés]
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Lathato, hogy a legkomplexebb RTLS tag-elési feladat a raktar és a termeléskiszolgalas
esetében jon eld, hiszen ezekben a folyamatokban mindharom fogalmi kort koévetni
sziikséges. Természtesen a legegyszeriibb az lenne, ha egy megoldando feladat vagy sziikséges
optimalizacid keretében a lehetd legtobb embert €s objektumot RTLS taggel latnank el és igy
vizsgalnank a teljes rendszert. Felvetodhet az is, hogy a legjobb megoldas az lenne, ha egy
raktarban minden darabaru terméket RTLS taggel latnank el.

Ezek jogos felvetéseknek tlinnek, azonban ezidaig nem fejtettem ki az RTLS bevezetésével és
a tagelésekkel kapcsolatos koltségvonzatokat. A kdvetkezo részében megvizsgalom a kérdést.

Koltségek és koltségesokkentési lehetoségek az RTLS bevezetésével kapcsolatban

Ha UWB-RTLS valos idejii helymeghatarozasi rendszer kialakitasaban gondolkodunk, példaul
egy intralogisztikai objektum logisztikai folyamatainak vizsgélatdhoz, - fontos megismerni a
rendszer kialakitasahoz sziikséges felmeriild koltségeket, azok eloszlasat a bevezetésnél. A
fejezetben feltlintetett adatok forrasa sajat tapasztalat. illetve a vonatkozé referencia irodalom :
[70], [78].

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
rendelkezd (tehat nem robosztus mechanikai/hé/vizalld) tagnek. Onmagaban nem magas
koltség, azonban a tag-ek altaldban nagyobb mennyiségben sziikségesek egy-egy logisztikai
objektum teljes (4ru, anyagmozgatd eszkdz, humén eréforrds, miiveleti idok stb.) valos idejii
vizsgalatahoz, ezért konnyen megeshet, hogy tobb szaz vagy tobb ezer ilyen tag-re lenne
sziikséglink. A nagymennyiségii igény viszont mar tetemes koltséget jelent, egy ilyen
vasarlas pedig minden esetben gondosan megfontolandé. Raadéasul a korabbi fejezetben
megismert bizonytalansagi tényezok (raktarban tarolt vezetdk, szigeteldk, folyadékok miatti
pontatlansagok) tovabb nehezitik egy-egy nagyszamu UWB-RTLS tag beszerzésének
anomaliait.

A legtobb projekt ezen a ponton ,el szokott bukni”. Ezért nagyon fontos atgondolni azt,
hogy mit is akarunk elérni az RTLS hasznalataval. Biztosan sziikséges-e minden anyagot
kovetni ? Vannak-e olyan megoldasi lehetdségek, amikkel csokkenthetéek az RTLS tag-ek
szama ? Erre tobb praktika is van mar az iparagban; ilyen példaul az un. indirekt kévetés vagy
az aru helyett az egységrakomany-képzo eszkoz kovetése.

Indirekt kovetés : Nagymennyiségli RTLS tag-el kovethetd anyagok esetében javasolt
modszer, hogy az anyag helyett az anyagmozgatd gépet (targoncat) érdemes inkabb
kovetni. A targonca ki vagy bevételezéskor rendelkezik a pozicid adatokkal és ha a
tranzakciot egy RTLS-tdl fliggetlen informécios rendszerben (pl. WMS) nyugtézni
lehetséges, akkor a két adat (targonca pozicid és a tranzakcid nyugta) parosithatd
elérheté az anyag (4ru) kovetése is. Igy jelentds koltségmegtakaritas érheté el, illetve
megakadalyozhato egy lehetséges projekt bevezetésének felfliggesztése is.

Az UWB-RTLS-t kiszolgal6o Anchorok bekeriilési koltsége (implementacid nélkiil) nagyjabol
300 — 400 EUR / darab koltségosszeg kozé tehetd. A korabbi fejezetben bemutatasra kertilt,
hogy nagyjabol 25 méter egy-egy ilyen Anchor hatotavolsaga és egy RTLS tag helyének
meghatarozasdhoz legalabb 3 darab, de a gyakorlatban inkdbb 4 darab Anchor hatotavolsagon
beliili jelenléte (installacioja) sziikséges. Az intralogisztikai objektum esetében ez azt jelenti,
hogy nagyjabol 20-25 méterenként ,,térhalo-szertien” sziikséges ezen Anchorok telepitése, azaz
600 m2-enként sziikséges 4 darabot telepiteniink Anchorokbdl.
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Az Anchorokat a mar megismert kiilsd kiszolgald, - legalabb 1 Gb/s halozati sebességii -
Ethernet halozat segitségével (esetleg WIFI alapu halozattal, - de ezt kizardlag abban az esetben
javaslom, ha mas raktari funkcidk kiszolgalasadra mar korabban megépiilt a WIFI halozat all
rendelkezésre) - sziikséges csillag topologidju kabelezéssel egy aktiv halozati eszkozhoz
kabelezni, amely biztositja a tovabbi kétirdnyu informacios elérési utat a haldézatban szintén
helyet foglaldo RTLS szerver felé / feldl. Az Anchor és az aktiv eszkdz kozotti kabelhossz nem
haladhatja meg a 100 métert. A kabelezés altalanos koltsége 2025-ben intralogisztikai
objektumok esetében 300 EUR / Anchor -al szamolhaté (ez tartalmazza a 100 méteres
kabelhossz korlat miatti esetlegesen sziikséges aktiv halozati eszkdzok koltségét is).

Az UWB-RTLS alapu rendszer legkoltségesebb eleme a rendszert kiszolgal6 RTLS szerver.
A szerver dnmagaban nagy sebességll, tobb processzoros hardver, operacids rendszer és az
RTLS-t kiszolgalé applikaciot jelenti. Néhany gyarté az applikacion kiviil tagekhez, vagy
anchorokhoz kot még licencelési dijakat, azonban ezek kisebb mértékiiek szoktak lenni, -
magahoz a hardver ardhoz képest. 2000 darab RTLS tag kiszolgéalasara alkalmas RTLS szerver
koltségét altalaban 10.000 EUR koltséggel szokta az iparag szamolni.

Természtesen jarulékos koltség még egy UWB-RTLS bevezetési dija is, amely magaban
foglalja ;

e az RTLS tag-ek felprogramoztasat : frissités gyakorisaga, adatatvitel tipusa (TDoA,
TWA), akkumulatorok beallitasa,

az RTLS Anchorok beallitasa, geometria pontos felvitele a rendszerbe,

elektronikus raktari alaprajzi layout felvitele az RTLS-be,

RTLS szerver installacio, beallitas, paraméterezés,

helyszini tesztek, €les indités, éles tizemi rendelkezésre allas 1-2 hétig

A bevezetés koltsége szolgaltatd fiiggd és altaldban fix Osszegli dij, azaz nem filigg a
rendszerben elhelyezkedd RTLS tagek, vagy anchorok darabszamatol. A koltségek vizsgalata
soran az egyszerlsités kedvéért ezért eltekintek ezen koltségelemtdl.

Ha megvizsgalom egy kialakitando UWB-RTLS kezdeti, telepitési és tizembe allitasi koltségeit
a felhasznalando tagek koltsége nélkiil, akkor

e azeddigiek alapjan linearis eloszlast sszefiiggést allapithatunk meg az intralogisztikai
objektum vizsgalando teriiletével osszefiiggésben,

o illetve fontos megallapitas, hogy a kezdeti koltségek egy kisebb (600m2) vagy ez alatti
lefedendd térrész esetében is nagy induld beruhdzasi koltséget jelentenek egy projekt
esetében.
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41. dbra - RTLS bevezetési koltségek valtozdsa a raktar teriiletének fiiggvényében [sajat szerkesztés]

Hogyan oldhat6 fel az az anomalia, hogy jelentds kezd6 beruhazas allokacidja esetén is
megallhat egy RTLS bevezetési projekt? Az iparag erre a kihivasra gyors reakcidval
valaszolt.

Pilot projekt lehetosége nagyvolumenii dontés tamogatasahoz

Az UWB-RTLS-ek sajatossaga, hogy jol és széles tartomanyban skalazhatdak, azaz viszonylag
egyszerlien bovithetéek. Az UWB-RTLS par darab RTLS tag-t6l akar tobb ezer RTLS tag-et is
le tud kezelni, mint ahogy 4 darab antennétdl kezdve tobb ezer antenndig is le tud fedni
sziikséges térrészeket.

A kezdeti nagy koltségek eliminalasa miatt altalanos bevezetési protokolla nétte ki magat, hogy
az UWB-RTLS szolgaltatok pilot-projekteket ajanlanak egy nagy bevezetés kezdd 1épéseként.
Ez 4ltaldban tartalmaz egy mobil és gyorsan Osszeallithato pilot rendszert; 4-5 Anchorral
melyek akkumuladtorokkal és mobil allvanyokkal, valamint WIFT alapt id6szinkron protokollal
konnyen telepithetéek, tartalmaznak 10-12 darab RTLS-tag-et, valamint egy egyszerlsitett
kiszolgalo rendszert (3-4 Anchorhoz nem sziikséges komoly hardver a trilateraciora). Ezeket
az épitdelemeket akar par ora idOtartamban Osszeintegralva és a helyszinrdl készitett raktari
alaprajzot is mm pontossaggal implementalva, gyors €s hatékony valamint mérési célokra
megfelelden alkalmazhato6 eszkoz all készenlétben. Ezek az eszk6zok altalaban az UWB-RTLS
szolgaltatd tulajdonai; csak a tesztelési idészakra adja bérbe a megrendeld részére. Igy
tulajdonképpen egy kis kezdeti koltségvetésii mintarendszer all a megrendeld rendelkezésére,
melyben elvégezheti az egész intralogisztikai objektumra jellemzdé (és a késdbbiekben
kiterjeszthetd) alapvetd funkcionalis teszteket, méréseket. [82]
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42. abra - Pilot UWB-RTLS hardver elemei [82]

Az RTLS pilot rendszerben mért hatékonysagra vonatkozé mutatészamok pedig egész
egyszeriien 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.

Adatkezelés és integracié mas raktari informacios rendszerekkel

Az el6z6 fejezetben bemutatasra keriilt, hogy milyen alapszintli szolgaltatasokat tartalmaz
altaldban egy megvasarolt RTLS. A vizsgalt szolgaltatasok mindegyikére jellemzd volt, hogy
a vizsgalando objektum valamilyen logisztikai informéacios rendszerre vonatkozd azonositoval
volt jelolve (arul, aru2, dolgozé ID, targonca ID stb.). Ebben a bekezdésben bemutatasra
kertil, hogyan szoktdk az UWB-RTLS tag-eket 0sszerendelni és dsszekapcsolni a logisztikai
informécios rendszerekkel, illetve hogyan lehet integralni a tag-ek pozicidadatait mas
rendszerekbe 1is. Utobbi azért fontos kérdés, mert altalaban nem elég az RTLS
alapszolgaltatasainak adatinformacios kinalata, sziikség szokott lenni a mar meglévé
informacios rendszerekhez is kapcsolodni, - legfoképpen automatizalt miiveletek kialakitasa
vegett.

Az eddig megismert RTLS miikddés és a szakirodalom alapjan [68], [66], [32] a legfontosabb
teendd, hogy a teljes raktari vagy logisztikai folyamat legelsé miiveleteként kapcsoljuk Ossze
az RTLS tag egyedi azonositojat és a kovetni kivant logisztikai objektum azonositojat
egymassal, ,,1- az 1-hez” adatszerkezet alapjan.

Mit is jelent ez a gyakorlatban ? A raktari RTLS kiépitése el6tt a szallitmanynak / arunak /
eréforrasnak 1étezett valamilyen WMS, ERP, FFMS vagy egyéb mds rendszerbeli azonositoja.
Az RTLS telepitésével sziikséges tovabbra is megtartani ezt az azonositot, hiszen az RTLS a
logisztikai informécios rendszertl fiiggetlen helymeghatarozassal foglalkoz6 tamogato,
kiegészitd rendszer. Az RTLS nem fogja atvenni a konyveléssel kapcsolatos miiveleteket,
hanem segiteni, gyorsitani, egyszerlisiteni, timogatni fogja azt, igy hogy miikodéséhez belsd
azonositot hasznal, mégpedig az RTLS-tag egyedi UWB jeléhez kapcsolva.

Ezt a kiegészitd, gyorsitod, egyszeriisitd, timogato funkcidt a szakirodalom az RTLS legerdsebb
eldnyének szokta nevezni, nem véletlentil;
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43. dbra - Raktari adatbeviteli miiveletek csokkentése RTLS alkalmazasaval [sajat szerkesztés]

Az éabran lathaté egyszerusitett raktari folyamatban a bal oldalon lathatdé a hagyomanyos
modelli raktar adatkezelési folyamata. Az egyes raktdri miiveletek eldtt és/vagy utan
adatbeviteli szamitdgépes pont, RF terminal vagy RFID olvas6 segitségével szolgaltathatd a
miivelethez tartoz6 adat bevitele a WMS rendszerbe. Ezek az adatbeviteli miiveletek
koriilményesek, idéigényiik van és tévesztésre adnak lehetéséget; raadasul két miivelet
kozott nincs informacionk a kovetett objektumrol.

Ezzel szemben a jobb oldali, RTLS-sel tamogatott raktari folyamatban rogton az elsé 1épésben
osszerendelésre keriill a kovetkendd logisztikai objektum WMS rendszerbeli egyedi
azonositoja és az RTLS tamogatd rendszerbeli egyedi azonositdja. Mivel innen indulva
deciméteres pontossaggal tudja kovetni az RTLS az objektumot, a megfeleléen kialakitott
raktari rend segitségével az egyes miiveletek elvégzését reprezentald informaciok (adatok)
automatikusan generdlhatok a WMS szamara (pl. virtudlis zondk alkalmazasaval). A fenti
példaban 5 informacids adatbevitelt lehet mellézni a WMS rendszerben. Itt is kovethetd az
objektum két WMS adatbeviteli informacios pont kdzott.

Adatkezelési szempontbol a legfontosabb teendd tehat, hogy a legelsé raktari miivelet elott
az RTLS tag azonositéja és a WMS rendszerbeli azonosité osszerendelésre keriiljon. Ez
azért is fontos, mert a késobb kialakitasra keriild digitalis iker igy az egész logisztikai objektum
miveleteit le tudja fedni és igy bevezetés utan a folyamat legelsd elemétdl flexibilisen
véltoztathato a teljes raktari folyamat barmely eleme.

Magat az Osszerendelést altaldban vonalkod (vagy RFID alapon) szoktak elvégezni, egész
egyszeriien az RTLS tag-et ellatjadk a burkolatara (vagy burkolataba rejtett RFID) rogzitett
egyedi azonositoval, majd ezt leolvasva parosithato a WMS rendszerbeli azonositdjaval.

44. dabra - Tokozott RTLS tag vonalkodos jeloléssel [sajat szerkesztés]

Létezik egy masik mddszer is erre vonatkozdan, melyrdl a szakirodalom és az RTLS gyartok
weboldalain sem talaltam informacidokat; Ha virtualis zonat alkalmazunk ,,Osszerendelési
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Z6na”-ként, akkor elég az RTLS-taget (¢és kizarolag csak az 6sszerendeld taget !) fizikailag
ebbe a zondba helyezni €és ekkor beolvasni az aru / anyag vonalkddos azonositojat. A hattér
rendszerben (WMS) pedig ezek automatikusan 6sszerendelhetok. Kiilondsen akkor elényos az
Osszerendelést igy megoldani, ha koriilményes az RTLS tag elérhetdsége (magasabb palettan
van, zart mianyag részben van, stb.). A logisztikai folyamat zar6 mivelete pedig az
Osszeparositott RTLS tag-ek és WMS azonositok szétvalasztasa egymastol, azaz az RTLS tag-
ek ,.felszabaditasa”. Ez azt jelenti, hogy a felszabaditd miivelet utan elveszti az RTLS tag az
iizleti logikdban hozzarendelt WMS azonositot, - igy a tag djra szabadon felhasznilhatéva
valik. Ezt a mlveletet szintén egy erre a célra 1étrehozott virtualis zondban lehet elvégezni.

Az informécids folyamatot tovabb elemezve, attekintem a sziikséges adatkapcsolatokat az
RTLS és a WMS rendszer kozott.

A WMS vagy az ERP rendszerek alapvetden tranzakcid alapt informacids rendszerek, ami azt
jelenti, hogy adatallapotukban akkor torténik valtozas, ha a logisztikai folyamatban is valtozas,
miivelet torténik. Tipikus logisztikai miiveletek, események (anyagaramléasi muveletek) egy
raktarban a kovetkezok ;

o Bevételezés (egylépéses, kétlépéses)
= FErkeztetés
= Betarolas

Crossdocking (Betarolas nélkiili Kiadas)

Tarolas

Attarolas

Kommissi6zo utantoltés

Kiszedés (Kommisi6zas)

Kitarolas

Revidiealas

Szallitasi Osszevaras

Csomagolas

Expedialas

Leltar

Ha a fenti logisztikai miiveleteket elemzés ald veszem, akkor az egyes miiveletekhez tartozo
adatigényeket jol jellemzi az egyes miiveletekhez tartozd bizonylat (miivelet végét reprezentalo
dokumentacid) azonositdsa. Ha ezen bizonylatok sokasdgat vizsgalat ald vetjik,
megallapithatd, hogy az egyes részmiiveletek kozotti térben és idében — a WMS adatigénye
szempontjabdl — nincs relevancia, azaz elegendd informacid a miivelet végét jelzd térbeli
(poziciobeli) és idobeli (datumbélyeg) adat.

A fentekbol kovetkezik, hogy az RTLS optimalis adatintegracios objektuma tehat a
virtualis zona. A virtualis zonat ugy sziikséges a digitalis ikerben kialakitani, hogy egy-egy
logisztikai miiveletet fedjen le, amely minden esetben relevans adatnak mindsiill a WMS
szempontjabol. TetszOleges virtualis zona legfontosabb adatait vizsgalva a kovetkezd
megallapitasra jutottam,;
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45. dabra - Virtudlis Zona adatszerkezete [sajat szerkesztés]

tBE ; A ,tag ID” azonositoval rendelkez6 RTLS tag ,,zona ID” virtualis zonaba érkezésének
iddpillanata,

tki ; A ,tag ID” azonositoval rendelkez6 RTLS tag ,,zona ID” virtualis zona elhagyasanak
iddpillanata,

A fentiekbdl kovetkezik, hogy egy adott logisztikai miivelet elvégzésének iddsziikséglete :
T = (tx1 - tBE) (6.1
Adat-integracios szempontbol tehat ;

= az RTLS tag azonositoja,

= virtudlis zona azonositoja,

= avirtualis zona torténd belépés idépontja és
= avirtudlis z6nabal torténd kilépés idopontja

A legfontosabb és elegendd adatok ahhoz, hogy a WMS és az RTLS szinkronban maradjanak
egymassal.

Az RTLS bevezetés utani életciklusa

A fejezetben az UWB-RTLS valos telepitési és tizemeltetési koriilményeit vizsgaltam és ennek
kapcsan fontos megvizsgalni egy ilyen rendszer valos kronologiajat is. A fejezet elején szo volt
arrdl, hogy a kezdeti, bevezetési magas és esetleg bizonytalan koltségeket pilot projekt
alkalmazaséval lehet finomitani, illetve a beruhazast kellden megalapozni a kis koltségvetésii
pilot-ban mérhetd adatok gytijtésével és elemzésével. Ha a pilot elegendd informaciot, és az
informaciokon alapuld dontési helyzetet biztositott a felhasznalonak ahhoz, hogy a rendszer
teljes logisztikai folyamatra torténd Kkiterjesztése megtorténjen, - tulajdonképpen
rohamléptekben megindulhat az UWB-RTLS fizikai kiépitése, kabelezése, szerverek telepitése,
szolgaltatasok beallitasa és a pontos digitalis iker elkészitése.

A bevezetés elinditasa utan elindul az RTLS életgorbéjének elsd fontos fazisa, az adatgytijtési
fazis.

Az adatgylijtési fazisban a felhasznalok kijelolik azokat a teriileteket, eszkdzoket,
eréforrasokat, melyeket idében és térben mérni, vizsgalni szeretnének. Atgondoljdk és
elkészitik azokat virtualis zondkat (valos teriileteket) melyek segitik a logisztikai folyamat
pontosabb atlathatoésagat, vizsgalatat. Finom hangoljak a sziikséges mérési iddintervallumokat:
azaz mit? hol? milyen id6felbontasban sziikséges vizsgalni? Bedllitasra keriilnek a rendszer
hatarok ; meddig sziikséges vizsgalni a logisztikai folyamatokat ?

Ha ezek elkésziilnek ¢és beallitasra keriilnek az RTLS fokozatosan elkezdi gyljteni a historikus
adatokat az adatbazisban. Néhany hét vagy honap utdn pedig egyre pontosabb és egyre
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latvanyosabb vizualis jellegii informéciot, attekintd képet, osszefliggéseket biztosit a logisztikai
felhaszndlo szamara.

Elétérbe keriilnek az addig nem pontosan mért sziik keresztmetszetek, kapacitds
egyenetlenségek, kihasznalatlansagok vagy éppen tulterhelések. A fejezetben megismert RTLS
alapszolgaltatasok egyértelmiien valtoztatni sziikséges id0 és térbeli pontokat jelolnek ki a
logisztikai folyamatban.

A felhasznalok ennek kapcsan atgondoljdk a folyamatot, optimalizaciét végeznek, ¢és
modositasokat eszkdzolnek a fizikai folyamatban, - melyet Ggy tudnak leginkabb biztositani,
hogy tovabbfejlesztik / atallitjak az eddigi adatgy(ijto iizemmoddban operalo RTLS-t — folyamat
menedzsmentre is. (pl. kiilsé integralt rendszerek felé triggereket épitenek be azért hogy
megszoritasokat tudjanak eszk6zoIni a fizikai folyamatban)

Tulajdonképpen innen indul az RTLS ¢letciklusanak ,mésodik” fejezete, amikor is az
adatgyiijtésen (input kommunikacid) alapulva mar kiegészitik a beavatkozas lehetdségével is
(output kommunikécio). Ezt a kronoldgiai ciklust nevezziik az RTLS folyamatmenedzsment
fazisanak.

A folyamatmenedzsment fazisban iizemeld RTLS az el6zetesen megfogalmazott ¢és
rendszerben paraméterezett id6 vagy térbeli feltételek teljesiilése / vagy éppen nem teljesiilése
esetén riasztja a digitalis masolaton logisztikai felhasznalojat és ezzel egyiddében az API
moduljan keresztiil elektronikus jelet, informaciot kiild egy kiils6é kapcsolt rendszer felé (pl.
riasztds, megallitas, konyvelés megallitasa, logisztikai folyamat leéllitasa/inditasa/beavatkozas
kérése.)

A késobb kiforrott, &tgondolt, tesztelt €s bevalt folyamatmenedzsment fazisban tulajdonképpen
mar nincs is sziikség a digitalis masolaton torténd allando figyelésre, hiszen a rendszer
automatizaltta valt, tehat gyakorlatilag az eddig mérésre hasznélt eszkoz atalakul automata
folyamatvezérld rendszerré.

Természtesen nincs kdbe vésve, hogy az RTLS-nek ezt a két 1épésbdl allo evoluciot sziikseéges
végig jarnia, de a gyakorlati, lizemeltetési tapasztalatok alapjan ezt a két fazist lényeges
megkiilonboztetni egymastol.

Eléfordulnak olyan felhasznalok (vallalatok), akik kizarolag mérésre hasznaljak az RTLS-t €s
manualisan avatkoznak be / véltoztatnak a logisztikai folyamaton. Eléfordult mar olyan
felhasznalo is, aki viszont kizardlag a folyamatvezérld fazisaban hasznélja az RTLS-t, mert a
legkézenfekvdbb eszkoz térbeli és idObeli vizsgalatra és ezzel egyidében beavatkozasra.

Az evolucios fazisok korforgas-szerlien 1is valtogathatjdk egymast; azaz mériink,
optimalizalunk majd beavatkozunk, - és ezutdn Gjra mériink, tovabb optimalizalunk és még
szofisztikaltabban avatkozunk be a logisztikai vagy anyagaramlési folyamatokba.

Az RTLS bevezetésének folyamata, a folyamatfejlesztés 1épései, TEZIS2

Az 5. fejezetben vizsgélatra keriilt minden olyan tevékenység, 1épés, megel6zé elemzés,
koriilmény, amely az RTLS bevezetésének és hasznalatanak 1épéseit és a 1épések megtételekor
felmeriilé sziikséges vizsgalandd kérdéseket mutatta be. Bemutatasra keriiltek a korabbi
fejezetben lehatarolt logisztikai rendszervaltozat megvalositdsara 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 elkerilendd sarokpontok, amelyek akar meg is
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akadalyozhatjak, vagy zatonyra vihetik egy logisztikai hatékonysag javitasara alkalmazando
RTLS projektet. Megprobaltam meghuzni azt a hatidrvonalat, ami megmutatja, hogy
onmagaban alkalmas-e az RTLS-t alapszolgaltatasival logisztikai hatékonysag novelésre, vagy
szilkséges mdas informdciés rendszerekkel is az integracio. Az integracid kapcsan
megvizsgaltam a legfontosabb adatok korét, melyek mellett elvégezhetd a hatékony integracio.

A vizsgalat kézben pedig Osszedllt az a javasolt folyamat, amely réviden és tomoren
reprezentélja a fejezetben részletesebben megfogalmazott, egymasra épiilo €s visszakanyarodo
kérdéseket, [épéseket.

A 1épések egy Osszedllitott folyamatabraban testesiiltek meg; egy lehatarolt logisztikai
rendszermodellben RTLS bevezetésének kérdései és lépései, valamint logisztikai
kornyezetbe torténé beillesztése és hasznalatanak kronologiai allapotait mutatja be
(46.abra).

A folyamatabra megrajzolasaval dolgozatom masodik tézisének megfogalmazasédhoz érkeztem.
Masodik tézisemben kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozoan, hogy milyen
lépésekben javasolt logisztikai hatékonysagot javito UWB-RTLS-t bevezetni és
miikodtetni egy lehatarolt modell esetén. A lépések azonositasanal figyelembe vettem
azokat a kiils6 és belsé feltételeket, amelyek vizsgalata nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a
kivant célt elérjiik. Az egymasra épiilo 1épések feltételrendszere a tézisemet reprezentalo
folyamatabrabol (46. abra) vizualisan megismerhetd, konnyebben atlathaté. A
folyamatabra elagazasi pontjait reprezentialé kérdések dolgozatom ezen fejezetében
részletesen feltarasra és kidolgozasra keriiltek.

78.0ldal



Zart térben torténd raktdrozas,
Darabéru,
Allvany nélkili statikus (témbds) vagy allvényos
statikus tarolasi mad

Logisztikai jelleg(i hatékonysagi célok
megfogalmazdsa

Mit sziikséges
kévetni ?

~ " Anya
Miivelet Human esz}’('ogz/
(folyamat) erdforras SZETSZE‘![;]
kévetés kévetés X y
l l gép kovetés

Szlikséges RTLS tag mennyiségének meghatarozasa

Te

Tag menny.
optimacio
(pl. indirekt
betarolds?)

Alacsony darabszam ?

elfogadhaté ?

Megtériles

RTLS Pilot Projekt
inditasa

Tervezett hatékonysagi
mutatok vizsgdlata a
pilot rendszeren
(Proof of Concept)

T

Finomhangolds,

Teljesulnek a L
optimalizacio

mutatészamok ?

lehetséges ?

RTLS Szerver
alapszolgaltatasok

WMS,ERP,FFMS
integracioval teljesithet6k

elegendéek a célhoz ? acélok?

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

RTLS fizikai megvaldsitasa
Bevezetés, a Koncepcidterv végrehajtasa

LAYOUT készitése a raktarra, intralogisztikai
objektumra
Digitalis iker |étrehozasa

Uj LOGISZTIKAI
igény (mar

meglévs RTLS
mellett)

Meéres, adatgy(jtés, folyamatvizsgalat a digitalis
ikerben

Teljesilnek a
KONCEPCIOTERV
mutatdszamai ?

Finomhangolas,
optimalizacio lehetséges a
Digitalis ikerben ?

RTLS végleges beallitdsa folyamat felugyeletre a
Digitdlis Iker alapjan

46. abra - RTLS bevezetésének, haszndlatanak lépései [sajat szerkesztés]
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7. RTLS alapu folyamat fejlesztési keretrendszer miikodési
koncepcidja

Az RTLS megtériilésének mutatészamai szorosan kapcsolodnak a raktari logisztikai
mutatdszamokhoz, azaz onnan indukéaldodnak. A logisztika egyik f6 ,,mozgatérugoja”, hogy
folyamatosan méri a teljesitményeket, azokra mutatészamokat dolgoz ki. Ezutdn a mért
eredményeket 6sszehasonlitja az elvarasokkal, és az igy kapott eltérések alapjan beavatkozik,
ok — okozati 6sszefliggéseket tar fel és a kivant irdnyba befolyasolja a folyamatot. Az RTLS ezt
az optimal6 folyamatot tamogatja; a rendszer feladata hogy a m5c ért jellemzoket mélyebben,
pontosabban feltarja, - majd beavatkozassal javitsa.

A feltarasra keriild KPI-k meghatarozasa utdn sziikséges egy olyan daltalanos folyamat-
fejlesztési keretrendszer koncepciot megalkotni, melynek segitségével a vallalat
versenyképesége javithat6. Tapasztalataim alapjan kézenfekvo segitség ebben az esetben mar
bevalt moédszert adaptalni a feladatra, - ezért az A3 médszert hivtam segitségiil. Az A3 egy
strukturalt problémamegoldé eszkoz, amely a lean menedzsmentbdl szarmazik és a
problémak elemzésére és megoldasara szolgal egyetlen A3 méretii papirlapon [83]. A mddszer
a Toyota PDCA (Tervezd — Csinald — Ellendrizd — Javitsd) elvet koveti, és segit a probléma
mélyebb okainak megértésében, a cselekvési terv kialakitdsaban és a folyamatos fejlesztésben.
A keretrendszer 1€pései a kovetkezok:

1. Hattér
az RTLS bevezetési kiriilmények definialasa,
tizleti jelentdségénck meghatirozasa

|

2. Jelen helyzet

a vallalati versenyképesség szempontjabol
meghatdrozd KPI-k meghatarozisa
aktualis allapot értékelése
dashboard definidldsa

l

3. Fejlesztési célok meghatarozasa

l

4. Elemzés
gyikérokok meghatarozisa

l

5. Javaslat
a folyamat fejlesztési modszer alkalmazasa

6. Nyomonkivetés
a fejlesziés soran elért cél validacioja

47. abra — RTLS alapu A3-al integralt keretrendszer lépései [82], sajat szerk.
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Az A3 keretrendszer egyik projekt terméke egy valoban A3 méretii vizualis tajékoztatd oldal
(a modszer elve, hogy megfeleld6 mélységii redukcioval minden probléma feltdrasa ¢és
megoldasa elfér egy ilyen lapon), azonban dolgozatomban az altalanos modszertan kibontasat
preferdlom elsé sorban, - azaz a moddszer Iépéseit hasznalom fel az RTLS alapu
folyamatfejlesztés érdekében. Konkrét szamszerli adatok pedig ennek segitségével konkrét
RTLS projekt kapcsan vazolhatok fel a fenti A3 vizualizacids lapra.

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

Az eloz6 fejezetben megismert és kidolgozott RTLS miikddtetése, valamint a dolgozat
bevezetdjében megismert altalanos logisztikai versenypiaci kihivasok (1.2) megismerése
alapjan sziikséges olyan fejlesztési irany meghatarozasa, melyek mentén értékelheté az RTLS
alapu fejlesztés beruhdzdsdnak gazdasdgossdga, hatékonysiga. A vallalatok minden
fejlesztési lehetdséget kizarolag rovid idétavon beliili (altalaban <1,5 év) megtériilés esetén
vizsgalnak meg, mert manapsag olyan lizleti kornyezetben miikodnek, ahol hosszabb tava
megtériilés jelentds anyagi kockéazatokat hordoz magaban (hosszabb iddtavban nehezen
prognosztizalhato eldre a piaci viszonyok folyamatos és idénként drasztikus megvaltozasa
miatti beruhdzasi validacid). A megismert logisztikai versenypiaci kihivasok kozott dontden a
raktari miikodtetésre lesziikitett és célzott megoldandé problémak a kovetkezok;
e araktari koltségek csokkentése
o aberuhdzas 1,5 éven beliili megtériilése utan valddi koltséghatékonysag legyen
mérhetd a kiindulod allapothoz viszonyitva; azaz az atlagos 24.000.- USD
bekertilési koltségli (13.tablazat) UWB-RTLS beruhazéas 1,5 év mulva ,,pénzt
termeljen” a kiindul6 allapothoz viszonyitva,
o araktar miikodése reziliens maradjon, (lehetdleg a fejlesztés inkabb fokozza azt)
o kifejezetten a beruhdzas végrehajtasahoz ne legyen sziikséges kiilon szamottevo
human eréforrast allokélni a meglévo raktari személyzetbdl.

e munkabiztonsag javitasa és digitalizacios torekvések

o 1,5 éven beliili idéintervallumban a raktarban az anyagmozgato eszk6zok, aruk
és személyzet talalkozasabol eredé munkahelyi balesetek eliminalasa,

o az fejlesztés eredménye egyszeriisitse dolgozoéi oldalrél de egyben a hattérben
mégis fejlessze a miikodési folyamatot a KPI-k javulasa mellett,

o valés informaciokra és adatokra alapozott felgyorsitott dontéshozatal

o a digitalizacios fejlesztés kovetkezményeként a késdbbi fejlesztések
felgyorsitasa, adat alapti dontések magasfoku tdmogatiasa, szimulacios
lehetdségek, mesterséges intelligencia ,taplalasa” valos, historikus adatokkal,

o Uj munkaerd betanulési idejének jelentds csokkentése,

o multilingualis folyamatok leképzése, azaz nyelvfiiggetlen folyamatok
adaptacidja,

o apapiralapu nyomkovetés mellézése.

Jelen helyzet

A kiindul¢ allapot a dolgozat korabbi fejezeteiben lehatarolasra keriilt, - zart, darabarus, allvany
nélkili tarolasi modu raktar — amely WMS tamogatassal miikodtetett. A WMS-ben definialt
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(programozott) iizleti logika alapjan miikddik a raktar, azaz a WMS utasitasai alapjan végzi a
raktéari személyzet a munkdjat, a WMS adatai alapjan torténik a raktari dontések meghozatala.

A jelenlegi (kiindul6) allapot és az RTLS fejlesztéssel el6allo késobbi raktari irdnyitasi valtozat
(fejlesztés utani allapot) tehat két raktari rendszervaltozat 6sszehasonlitasa, vizsgalata lesz.

e  WMS informacios rendszerrel tamogatott raktar,

e WMS és RTLS integracidjaval tdamogatott raktar,

A vizsgélatok alol a WMS-sel sem rendelkez0 raktarakat azért zarom ki a vizsgalati halmazbol,
mert ott a logisztikai folyamatvezérlés papir alapu. Ilyen raktarat az RTLS a korabban
ismertetett alapszolgaltatasaival tud kizardlag tdmogatni, a hatékonysagi mutatoszamok
tekintetében pedig nem értelmezhetd (nem a raktdri menedzsment rendszer mukodési
hatékonysagatol fiiggd) nagysdgi mutatészamokat reprezentalna, a nem konzekvens
raktéariranyitas kovetkeztében.

A tovabbiakban tehat a kizarolag WMS-sel rendelkezé raktari valtozatot hasonlitom
ossze és elemzem a WMS és RTLS integracidval ellatott valtozattal szemben.

2.1 A vallalati versenyképesség szempontjabol meghatarozé KPI-k meghatarozasa

A szakirodalmi kutatds eredményeképpen sikeriilt kordbban 20-28 KPI-t §sszegylijteni €s a
raktari mikodéstol fiiggd vallalati stratégidk ald csoportositani, azonban ha részleteiben,
Osszeteviiben kezdem el elemezni és egyszeriisiteni ezeket a mutatoszadmokat akkor 1ényegesen
kevesebb dimenzidval rendelkez6t tudok azonositani a mutatdszamok korében.

A szakirodalmi feldolgozéds soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a KPI-k legfébb
vizsgalati szempontrendszere csoportositas alapjan az alabbi;

Kvantitativ KPI-k;

raktari kiszolgalas / belso raktari folyamatok ideje (miiveleti idok),

raktari anyagaramok (kiszolgalasi utvonal hosszak),

pontossag (%) (helyes szedési miiveletek szama / 6sszes szedési miiveletek szama)
raktari koltségek

Kvalitativ KPI-k;

e munkabiztonsag fejleszthetdsége,
o digitalizacios eldnyok,

A kvantitativ KPI-k kore pontosan egzaktan dsszehasonlithato fizikai mérheté mennyiségeken
alapszik (id6, utvonalhossz, %, pénzegység), ezért a dolgozatban ezeket részletezve,
hangsulyozottan bontom ki, hasonlitom 6ssze. A kvalitativ KPI-k 6sszehasonlitdsa mar nem
teljesen egzakt alapokon torténhet, szubjektiv értékelési befolyas is megjelenhet, - ezért ezeket
egyben, egy bekezdésben fogom reprezentalni.

2.2 Aktualis allapot értékelése

Definidlni sziikséges a fejlesztés kiinduld allapotat, hogy a késébbi RTLS fejlesztéssel elért
célok igazolhatdak legyenek. A két rendszervaltozat 6sszehasonlitdsdhoz sziikséges - a raktari
miuveleti folyamatok feldli megkdzelitéssel - meghatarozni a kijeldlt mutatoszamok
eléallitasdnak pontos koriilményeit azért, hogy ezek mentén maradva a fejlesztés utan is
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visszaigazolhatoak (Osszevethetoek) maradjanak. A dolgozat el6z6 fejezeteiben ismertetésre
kertiltek a legfontosabb folyamatok, melyek altalanosan leirjak egy raktar miikodését ;

e Bevételezés (egylépéses, kétlépéses)
e (Crossdocking (Betarolas nélkiili Kiadas)
Tarolas

Attarolas

Kommissiozo utantoltés

Kiszedés (Kommisiozas)

Kitarolas

Revidiealas

Szallitasi 0sszevaras

Csomagolas

Expedialés

Leltar

A folyamatok dontd tobbsége tarolasi jellegii miivelet, - ami ugy modellezhetd a kdvetkezd
abra segitségével, - hogy egy anyagmozgaté gép vagy kézi anyagmozgatas esetén a human
eréforras ,,K” kezdépontbél kiindulva ,,C” célpontba juttat el valamilyen utvonalon arut
a raktaron beliil. WMS-sel iranyitott raktar esetében (a kiindulé allapot) az optimalis
miikddtetés vagy az esetleges prioritdsok alapjan az azonositott anyagmozgatd gép (vagy annak
azonositott kezeldje) egy feladatkiosztasi rendszer alapjan a raktari menedzsmenttdl kap egy
diszponalési feladatot, amely valamilyen szallitasi feladat ,,K” kezd6pontbdl kiindulva egy ,,C”
célpontba juttatja az anyagot (arut). Ezek utan az alabbi egyszerisitett folyamatleiras mentén
végzi munkdjat;

48. abra - WMS-sel tamogatott raktar tarolasi feladat (K-->C) vazlata [sajat szerkesztés]

1. Raktarozasi feladat érkezik a WMS rendszerbdl. A feladat értelmezése eldtt azonositja
magat és az anyagmozgatd eszkozt a kezeld (felelosséget vallal az elkdvetkezendd
tranzakciokért) és idObélyeggel jelzi a WMS felé, hogy elkezdi a feladat elvégzését. Az
azonositasi folyamatra adatbeviteli idésziikséglet vonatkozik.

2. Kezeld a raktar valamelyik pontjatdl és elokésziilési id6 és elokésziilési ithossz alatt

elindul és megérkezik ,,K” kezdéponthoz.
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3. ,,K” kezdépontban azonositasi technologiat (vonalkdd, RFID) hasznilva megadja a
rendszerben a Kkijelolt miiveleti tranzakciot.

4. Kezel6 elindul az aruval és a kezelé raktarismeretére hagyatkozva (esetleg javasolt
utvonal mentén) halad ,,C” célpont felé. Az utvonalon tobb alkalommal varakozni
kényszeriil, - masik tranzakciot végzoé anyagmozgatod gép vagy aru akadalyok miatt, id6t
tolt varakozassal.

5. Elofordulhat, hogy a lathatoan hosszabb varakozasi id0 helyett més, keriilé utvonalat
kénytelen valasztani inkabb a kezeld, melyet tobb alkalommal végezhet el az itvonal soran
additiv tthossz és idétobblet mellett. A keriiléut kivalasztdsa szintén a kezeld
raktarismerete alapjan torténik, esetleg 1éteznek opcionalis ,,biztos” raktari utvonalak,
melyeken mar nem valdszinii tovabbi akadalyoztatas.

6. A raktari struktarabol kovetkezik, hogy jellemz6 a keresztforgalom az egyes elagazdsok
esetében. A kezeld ezzel a jelenséggel is talalkozhat az ut soran, tobb alkalommal is id6t
tolt el a keresztezddésekben keresztforgalom miatti varakozassal.

7. Kezeld megérkezik ,,C” célponthoz, ahol ismét azonositési technoldgiat (vonalkod, RFID)
Ezzel lezarja a WMS rendszerben a kijelolt miiveleti tranzakciot.

8. A folyamat vége.

Az elvégzett miiveletre vonatkozoan a WMS adatbazisaban - a kvantitativ KPI-ket szem el6tt
tartva - a kovetkezd strukturalt adatok, informéciok rogziilnek;

o raktari kiszolgalas / belsd raktari folyamatok ideje (idd); a WMS-tdl érkezd
diszponalasi feladat felvételétél a WMS rendszerben torténd lezarasig eltelt ido.

e raktari anyagaramok (Utvonal hossz); nem mért (kdvetett) informéacio a WMS nem
ismeri, az anyagmozgato gép tetszéleges utvonalon végezte el.

e pontossag (%); a WMS nem képes Kisziirni a hibas tarolast (nincs informécidja
rola), - a tarolasi hiba késdbb jelentkezik egy Gjabb tarolasi miivelet kezdetekor.

o raktari koltségek (pénz), nem pontos adatokon nyugszik, hiszen a fenti tarolasi
miiveletek sordn tobb adat (megtett Ut, 1d0) is hianyzik a meghatarozéasahoz.

Lathato tehat, hogy csak WMS hasznalata mellett (kiindulo allapot) - adat (informécid)
hidny kovetkeztében nem kap pontos adatokra alapozott dontési tamogatast a raktari
menedzsment. A dontéstdmogatd dashboard igy humén erdforrastol fliggd valtozé bemeneti
adatokra (Utvonalhossz, koltségek, pontossag) tdmaszkodhat, ami hibas kovetkeztetéseket is
vonhat maga utdn a raktar iranyitasaval kapcsolatosan.

2.3 Dashboard definialasa

A dashboard egy vizualis dontéstamogatd eszkdz, amely a dontések meghozatalahoz sziikséges
adatokat, informacidkat nyujtja strukturaltan és lényegre torden a felhasznalo (dontéshozo)
szamara. A raktar mukodtetése soran a raktar kialakitasatol, menedzselésétol és human
er6forrasaitol is fiiggetlen paraméter a termeléstdl vagy kiils6 megrendeloktdl szarmazo —
Osszes megrendeléshez tartozo kiszedendé tételsorok szama bemend paraméter. Ezt altalaban
miszakra / munkanapra / munkahétre vonatkozo6 iddszakra vonatkozoan szokték értelmezni. A
vizsgalt id6szakra vonatkozoan a kiszedendd tételsorok szamabol meghatarozhatd az adott
id6szakra vonatkozd Kkiszedési miiveletek ¢s betarolasi (vagy attarolasi) miiveletek
sziikséges szama, amelyek eltérdek a kiszedendd tételsorok szdmatol, hiszen egy tételsorhoz
akar tobb kiszedési vagy betarolasi miivelet is tartozhat. Ha meghatdrozasra keriilt a miiveleti
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darabszam, - tarhely paraméter hattér-adatbazis segitségével - meghatarozhatd az adott
idészakra vonatkozd atlagos kiszolgalasi tavolsag az 0sszes érintett (betarolasi és kitarolasi)
tarhely ¢€s a kiszolgalasi pont(ok) tavolsagainak atlagabol. A valosagban ritkédn rendezziik at a
tarhelyek fizikai elhelyezkedését, ezért az atlagos kiszolgalasi tavolsdg mutatot leginkabb a
folyamat be ¢€s ki iranyu le(fel)rakdpontjainak helyzetével befolyasolhato (pl. kamionrampak),
azonban a valdsagban ezekkel ritkdn operdl (vagy nem szamottevd mértékben) a raktari
menedzsment, - tehat a kiszedendd tételsorokbol szdrmaztatott atlagos Kiszolgalasi tavolsag
mutatorol kijelenthetem, hogy nem befolyasolhat6 raktariranyitasi eszkozokkel.

A raktari menedzsment részérdl befolyasolhatd paraméter viszont a kiszolgalasi miiveletek
elvégzésére bocsajtott anyagmozgato eszkozok szama és miikodtetési ideje (0ra /miiszak,
ora/nap stb.). Az anyagmozgat6 eszkozok darabszama altalaban feliiltervezett, ami azt jelenti,
hogy van tartalék a rendszerben.

Ha az automatizalt dashboard-ban megengedjiik azt, hogy a raktdri menedzsment operélni
tudjon a kiszedési és a betdroldsi miiveletekre allokdland6 anyagmozgatd eszkozok
darabszamaval és miikodtetési idejével, akkor a kovetkezd fejezetben bemutatott dsszefiiggések
alapjan ezzel a miivelettel a raktarvezetés végsd soron az adott iddszakra vonatkozo becsiilt
teljes miiveleti id6sziikségletet ¢és ezzel Osszefiiggésben a becsiilt teljes miiveleti koltséget is
egyszerre tudja befolyasolni. Természtesen a rendszer onmaga is tudja optimalni, hogy
mennyi ki- és betaroldsi anyagmozgatd eszk6z hasznalata mellett lehet legrovidebb id6 alatt a
legalacsonyabb koltségen elvégezni az adott iddszak Osszes miiveletét, - azonban ezt a
lehetdséget meg kell hagyni a raktdri menedzsmentnek, - hiszen az anyagmozgatod eszkzok
miikodtetése human eréforrasok rendelkezésre allasatol illetve miiszaki allapotuktol is fiigg, -
azaz nem automatizalhaté 100%-ban.

Az automatizalt dashboard-ban kapcsolatban adatok gytijtését tartom fontosnak; a rendszer éltal
elézetesen szamitott miiveleti idésziikségletet és atlagos Kiszolgalasi tavolsagot minden
esetben 0ssze kell vetni az RTLS (Navigacios alrendszere) altal segitett (timogatott) valds
kiszolgalasi idovel és valos atlagos Kiszolgalasi tavolsaggal! Ezen adatok gyfijtése teszi a
raktari a rendszert még intelligensebbé, hiszen ezen adatok nagytomegii elemzésén alapulo
javaslat mar extra pontossaggal meg tudja becsiilni a tényleges (valésaghoz kozeli) koltséget.
Tovabba fontos gylijteni az anyagmozgatd eszkozok — human eréforrashoz kapcsolt —
miikodtetési paramétereit is, (atlagsebesség, fékezések, stb.), hiszen ezek haszndlatdval még
tovabb pontosithato a varhatd miiveleti 1ddsziikséglet, valamint kisziirhetbek a hibas
miikddtetési anomalidk.

Természtesen az adott id0szakra vonatkozdan gylijteni sziikséges az esetleges hibas tarolasi
miiveletek adatait is, hiszen ezekbdl szarmazik a raktari pontossag definicioja.

A fentiekben Osszedllitott, KPI-ken automatizalt dashboard lehetdséget teremt arra, hogy egy
adott raktdr miikodtetésére jellemzOk kvalitativ KPI-k valtozasat vizsgalni tudjuk RTLS
hasznédlata mellett. Az automatizalt dashboard tudasbazisa (adatbézisa) segitségével a
mukodtetés soran egyre pontosabban fogja tudni megbecsiilni a miveleti idoket, atlagos
miiveleti utvonal-hosszokat vagy végsd soron a sziikséges miiveleti koltségeket. Az eszkoz
lehetdséget ad a raktari menedzsment részére, hogy — sajat dontéseivel — befolyasolni tudja a
raktéri kiszolgalas végeredményét.

2. Fejlesztési célok meghatarozasa

Tulajdonképpen a 2.2-ben bemutatott hibas kovetkeztetések eliminaldsa a legfontosabb
fejlesztési cél a rendszerben. Ha ezt tovabb részletezem, a kdvetkezd célokat sziikséges elérni;
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e raktari kiszolgalas / belso raktari folyamatok idejének pontositasa
e raktari anyagaramok (itvonal hossz) pontos lekovetése

e pontossag (%) mérésének egzakt mérhetosége

o raktari koltségek (pénz) mérésének egzakt mérhetosége

3. Elemzés, gyokérokok meghatarozasa

A probléma gyokér-okainak 0sszegyljtéséhez kiilonbozé modszerek hasznalhatok fel az A3
keretrendszerben. FO feladat megtaldlni az 6sszes lehetséges gyokérokot, és ezekbdl a Pareto
elv alapjan kivalasztani maximum 3-at. A leggyakrabban hasznalt elemz6é modszert, - a
Halszalka, vagy Ishikawa diagramot hasznéltam az okok 0sszegytijtésére.

Gyakori fékezés-gyorsitas
(sok ujratoliés / fogyasztas
novekedés)

Hibas tarhelyrdl
wriéné arulelvetel

Tarolasi miveletre
jellemzé
kvantitativ KPI-k

mindsége

Hibas tarhelyre
tortend arulerakas

Navigicid hianya
miatti bizonytalansag
(raktarismeret hiinya)

Nem a legrividebb
(leggyorsabb) kiszol galasi
utvonal hasznalala

Rakiari kereszlezodésben 1oriénd
elsébbségadasi varakozis

Akadalyoztatas {masik anyagmozgald
eszkoz / dolgozd miatt)

Akadalyoztatas (masik anyagmozgatd

Nem a legkozelebbi anyagmozgato ;
eszhoz { dolgozo mialt)

2ép { kezeld ¢rkezik az arufelvételhez

Nem a legkazelebbi anyagmozgatd
2ép  kezeld érkezik az arufelvételhez,

Kiszolgalasi Miiveleti idék
uthosszak

49. abra - Ishikawa diagram - befolyasolo tényezék tarolasi miiveletre jellemzé kvantitativ KPI esetén

A diagram brainstroming ¢&s tapasztalatok alapjan allithatd 0Ossze ¢és latvanyosan
korvonalazhatok segitségével a f6 befolydsolo (kivaltd) okok, azaz jelen esetben a Kiszolgalasi
uthossz, a Miiveleti ido, a Pontossag ¢s a Koltségek mint legfontosabb taroldsi miiveletre
vonatkoz6 kvantitativ KPI-k.

A brainstorming ¢€s tapasztalatok alapjan dsszeallitott kivaltd okok kozott talaltam atfedésben
lévoket is; alaposan atgondolva a kiszolgdlasi thosszakat és kiszolgéalasi tarolasi idoket
befolyasol6 al-okok nagyban fedik egymast. Igy tulajdonképpen el is allt az eredeti Pareto elv
szerinti 3 legfontosabb gyokérok és a legtobb al-ok is. A kovetkezd bekezdésben adatokkal,
folyamatleirdssal és egyszeriisitett abraval igazolom, hogy a kivalasztott 3 tényezd gyokérok
avagy nem.

4. Javaslat, - a folyamat fejlesztési modszer alkalmazasa

A feltart gyokérokok és fejlesztési célok meghatarozasa utan a fejlesztés irdnya tehat a WMS
rendszer kiegészitése RTLS alrendszerrel. A projekt a 6. fejezteben mar megismert bevezetési
1épések mentén elvégezhetd és mindenképpen javaslom az 5. fejezetben kivalasztasra kertilt
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UWB-RTLS alkalmazasat a lehatarolt logisztikai kornyezetben. Az igy eléallo WMS + RTLS
valtozat lesz 6sszehasonlithaté a kiindulo allapottal.

WMS és RTLS-el integralt raktarmenedzsment esetében a raktarozasi folyamat alapvetden
hasonlé médon miikodik mint a kiindulé allapot esetében, - azonban tobb 1épésnél is hasznalja
az iranyitasi modell azokat a miikodtetésébdl szarmazoé szélesebb informacidkat, adatokat,
-melyek nagyban segitik a precizebb, kifinomultabb raktariranyitas végrehajtasat;

ismert minden egyértelmiien azonositott anyagmozgatd gép valos pozicioja,

ismert minden egyértelmiien azonositott humén eréforras valds pozicidja,

ismert minden egyértelmiian azonositott tarolasi hely valos pozicioja,

nem ismert direkt moédon az aruk egyértelmi valds pozicidja, mert az el6z6 fejezetben
megallapitott nagy darabszamu arukra régzitenddé RTLS tag alkalmazdsa — magas
beruhazasi koltségek miatt - kizarnd az RTLS bevezetési lehetdségét,

Ezek utan ujra elvégezve az el6z6 (csak WMS kiindulé allapot) taroldsi feladatot, a kovetkezo
1épések irjak le az RTLS-el tovabbfejlesztett rendszervaltozatot;

50. dbra - WMS + RTLS-sel tamogatott raktar tarolasi feladat (K-->C) vazlata [sajat szerkesztés]

1. Raktarozasi feladat érkezik a WMS + RTLS-bdl.
A rendszer megvizsgalja azt, hogy a ,,C” kezd8ponthoz viszonyitva;
e melyik szabad (vagy az éppen futd tranzakciojanak a végén jard) anyagmozgato gép
és kezel? tartozkodik a legkdzelebb vagy a legrovidebb id6 alatt,
o illetve a vizsgalt és lehetséges kivalasztott gép rendelkezik-e még elég szabad
tizemiddvel (toltottsége megteleld-e).

Az optimacio soran kijelolt anyagmozgato gép / kezel6 az érkezd feladat értelmezése utana
nyugtizza a végrehajtast (felelosséget vallal az elkdvetkezendd tranzakciokért) és
idobélyeggel jelzi a WMS felé, hogy elkezdi a feladatok elvégzését. Nem torténik
azonositassal kapcsolatos iddveszteség, hiszen a rendszer az RTLS segitségével
egyértelmiien ,,ismeri” és azonositotta a kezelOt €s anyagmozgatod gépet.

2. Az optimalés alapjan kijelolt és a nyugtazast elvégzo kezeld / anyagmozgatod gép paros, - a
raktar varhatoan a ,,K” ponthoz legkozelebbi lehetséges pontjatol optimalt el6késziilési
id6 valamint optimalt el6késziilési uthossz alatt elindul és RTLS -el tamogatott raktari
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10.

11.

navigacio alapjan (optimalizalt legrovidebb és szabad uton) megérkezik ,K”
kezdéponthoz.

, K kezdbpontban azonositasi technologiat (vonalkdd, RFID) hasznalva azonositja a
szallitando arut;

o czzel egyrészt elinditja a WMS rendszerben a kijel6lt miiveleti tranzakciot,

e masrészt az RTLS a hattérben dupla visszaellenérzést tud automatikusan
elvégezni az aruval kapcsolatban: indirekt modon ugyanis ismeri az aru egyedi
azonositdjat, mivel az el6z6 betarolasnal a valds pozicid €s egyedi aruazonosito
kombinaciot letarolta az adatbazisban.

Az RTLS a tobbi anyagmozgato eszkoz / kezelo ismert pozicidit és akadalyozé
jellegiiket figyelembe véve — optimalizalt (legrovidebb / legkisebb koltségii stb.)
utvonalat tervez, majd kezeld szamdra folyamatos navigaciot biztosit az Gt sordn, a javasolt
elérehaladasi irany megjelenitésével (1,«—,—, =). Kezeld elindul az aruval a kovetkez6
raktari elagazas felé.

A raktari elagazas elott RTLS vizsgalatot végez az elagazasba egyszerre érkezd
szallitdeszkozok tekintetében. Optimalizaciot végez az elsdbbség eldontése érdekében
(az optimalizaci6 lehet a prioritast élvezé anyagmozgatasi muvelet, vagy egyszeri jobbkéz
szabaly stb.). Az RTLS az elagazas el6tt jelzi a kezeldnek, hogy az elagazasban fékeznie,
megallnia (=) kell, vagy valtozatlan sebesség mellet haladhat tovabb (1).

A raktéri elagazasok elhagyésa utan ujra az RTLS navigacids szolgaltatasa minden esetben
frissiti az utvonaltervet, - hogy a legkozelebbi eligazasban mar ne terelje az
anyagmozgato gépet - menet kdzben keletkezett — akadalyozott Gitvonalra.

Optimalis esetben igy akaddlymentesen de esetleg itvonal-hossz és anyagmozgatasi idé

novekedéssel lehet megvaldsitani a raktari tarolasi folyamatot.

Nem minden esetben célszerli viszont a keriilés. A WMS + RTLS adatbéazisaban

megadhat6 (vagy onmaga szamithatja) paraméter egy atlagos aru letarolasi / felvételi

1ddsziikséglet. Ha ez az iddsziikséglet szignifikdnsan kevesebb mint a kikertiléssel
varhaté 1dotobblet, akkor nem érdemes keriilni. Ennek vizsgalatdit a navigacios
szolgaltatas szintén minden frissitéskor elvégzi.
Az el6z6 pontban részletezett metdodus alapjan az ttvonalon tobb alkalommal varakozni
kényszeriilhet, - masik tranzakciot végzd anyagmozgatd gép vagy aru akadalyok miatt. Az
optimal¢é algoritmus mitkddése miatt az biztosan kijelenthetd, hogy a varakozasok szama
biztosan Kkisebb (legrosszabb esetben pedig egyenld) mint a csak WMS-sel vezérelt
raktarmodell esetében.
Az eddigi informaciok alapjan tehat el6fordulhat ebben a raktari iranyitasi modellben az is,
keriild utvonalat hasznal a kezeld. A keriilout kivalasztisa soran keletkezett tobblet
uthossz és tobblet ido biztosan kisebb (legrosszabb esetben pedig egyenld), mint a csak
WMS valtozata raktariranyitasi modell esetében.
A raktari elagazasokban a fentiek értelmében eliminalodott a varakozasi idd. Ugyan a
javasolt elagazas elotti lehetséges fékezés miatt el6fordulhat idéveszteség, azonban ez a
véarakozashoz képest nem szamottevo ido.
Kezel6 megérkezik ,,C” célponthoz, ahol ismét azonositasi technologiat (vonalkod, RFID)
hasznalva, - azonositja a szallitando arut, az anyagmozgato gép ¢€s kezeld pozicidja pedig
ismert és a WMS rendszerben letaroldsra kerililnek. Valojaban az aru azonositdsakor egy
dupla adat visszaellenérzés torténik, mert az dru egyedi azonositoja ismert a felvételkor.
A dupla visszaellendrzés a pontossagot noveli. Ezzel lezdrodik a WMS+RTLS-ben a
kijelolt miiveleti tranzakciot.
A folyamat vége.
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Egy atlathatobb WMS+RTLS tarolasi algoritmust készitettem el, - a kovetkezd folyamatabra
segiti a gyors megértést, a javitasi folyamat miikodését vizualisan mutatja.

| uj WMS tarolasi feladat I‘

l

A tarolasi fealadat
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Elsébbségi kérdés ;
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irkezik masik eszkoz az
elagazashoz ? '
Elsdbbségi vizsgalat
« szerinti
tovabbhaladasi rend
Van akadaly a i

kovetkezd elagazasig ?

Célba ¢rkezett ?

» Feladat teljesitve

51. abra - tarolasi miivelet algoritmusa WMS + RTLS raktari menedzsment modellben [sajat szerkesztés]
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5. Nyomonkovetés, - a fejlesztés soran elért cél validacioja

Ha az eredményt szeretnénk fenntarthatova tenni — ami egyértelmi, hiszen ez a cél — akkor
rogziteniink kell, hogy mit fogunk masképpen csinalni a jovoben. Ha a két modellt
Osszehasonlitom a folyamat idOsziikséglete alapjan, szignifikansan kedvezObb mutatészamok
jellemzik a WMS + RTLS raktari iranyitasa modellt hiszen ebben a valtozatban legalabb 5 féle
optimalast végez a rendszer a rendelkezésre allo valos idejii pozicié adatok kozott, -
ellentétben a csak WMS alapu tarolasi folyamattal, - ahol nem torténik ilyen és tobb ponton is
a kezeld raktarismeretére tdmaszkodhat a folyamat;

e optimacido 1: a kezdéponthoz esd legkdzelebbi feltdltott kezelé/anyagmozgatd gép
kombindcidjanak kivalasztisa és a legrovidebb id6é és ttvonal hasznalata a
kezdéponthoz érkezéshez

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

e optimacio 3: raktari elagazasok varakozasi idejének eliminalasa

e optiméacio 4: a kivalasztott utvonalon mégis eléforduld varakozasok idejének
minimalizalasa / elkeriilése

e optimécio 5: a kivélasztott utvonalon menet kozben keletkezett tartds akadalyok miatti
optimalt més — legrovidebb (leggyorsabb utvonal) keresése, kivalasztasa

A sorozatos optimacioknak koszonhetden jelentds id6 (tarolédsi-kiszolgalasi) jellegi KPI
javulas érhetd el [84]. Nem konnyl feladat referencia értéket publikdlnom a tarolashoz
kapcsolodo 1do6 jellegli KPI-k javulasara vonatkozoan, mert minden raktari konfiguracidoban
(raktari méret, aruk taroldsi matrixa, utak kialakitdsa, anyagmozgaté gépek szama, munkaerd
1étszama, napi tarolasi miiveletek szama stb.) mas és mas lehet a javulas mértéke. Nagyon eltérd
hatékonysag javulds mérésére vonatkozoan a teljes raktdrra vonatkozdéan megalapozott
mutatéoszam reprezentalhaté a 6. fejezetben ismertetett kis koltségvetésii pilot-projekt
bevezetési lépés segitségével. A 17. tablazatban feltiintetett, az IBCS Hungary altal elkészitett
WMS+H+RTLS véltozatokban a logisztikai miiveleti 1d6k javuldsa idOnként akar 50%-al is
kedvezdbb lett a korabbi allapothoz képest. Technologiai miiveleti id6t atlagosan 30-50%-al
csokkenteni altaldban biztosan visszaigazolja a beruhazas 1.5 éven beliilli megtériilését a
versenyszféraban miikodo vallalatok esetében.

A szakirodalom alapjan a tisztian WMS alapt raktdrmenedzsment rendszerek atlagos
pontossagara vonatkoz6 adatot nem taldltam, azonban az iparagban egy csucsteljesitményti
onmagéaban bevezetésre keriilt WMS-t legalabb 98%-on feliili pontossaginak szoktak
definialni. (hibatlan tarolasi miiveletek szama / 8sszes raktari tarolasi miivelet szama). A WMS
+ RTLS raktari iranyitadst modell esetében ez a mutatdészdm szam tovabb javithato, az
ismertetett miikodés alapjan tobb ponton is pontossag — kontrollt hasznalt a modell;

e kontroll 1: A taroldsi miivelet megkezdésekor (arufelvét) hagyoményos
azonositastechnologiai (vonalkdd, RFID) jellegli aruazonositas is torténik az RTLS 4ltal
automatikusan azonositott aru adatok mellett, igy kizarhat6 a téves aruazonositas.

e dupla kontroll 2: A taroldsi miuvelet befejezésekor (letarolas) hagyomanyos

azonositastechnologiai (vonalkdd, RFID) jellegli aruazonositas is torténik az RTLS altal
automatikusan azonositott aru adatok mellett igy kizarhat6 a téves druazonositas.
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Pontossagra vonatkoz6 KPI kutatdst nem talaltam a szakirodalomban a WMS ¢s az RTLS-ek
integraciojabol képzett raktdr irdnyitdsra vonatkozodan; - viszont tapasztalataimra tudok
hivatkozni az elvégzett RTLS projektek kapcsan

Uzemszerii A projekt
miikodés Elért tarolasi [ soran elért
(WMS+RTLS)| pontossag tovabbi

Iparag Vallakozas tevékenysége | kezdete (év) (%) eredmény
raktari atfutasi
Inditomotor, generator 1d6 6 6ra -> 3
Autdipar [85] | gyartasa TIER 1 2018 99,90% ora
keresési id6
15 perc -> 2
Feldolgozdipar | Lemezgyartas 2022 99,70% perc
kitarolasi
pontossag
Feldolgozdipar | Sorgyartas 2020 99,00% 95%->99 %

raktari atfutasi
1d6 6 ora -=> 5
Autbipar Karosszériaelem gyartas 2019 99,99% ora

17. tablazat - Néhany RTLS telepitési referencia [sajat szerkesztés]

A referencidk alapjan a pontossagi érték legalabb 99% volt az eddigi olyan projektjeimben,
amelyekben publikus mérdszamok allnak rendelkezésiinkre a mutatoszdmmal kapcsolatban.

A tablazatbol megéllapithato legalabb elért 1% pontossag novekedés oridsi eredmény
raktarak esetében, hiszen az ipardgban hasznalt 1 hibas tarolas = 100 USD teljes koltséggel
szamolva, napi legalabb 1.000 tarolasi miivelet (ki és be jellegli raktari miiveletek) esetében a
tarolasi hibakbol ered6 additiv koltség naponta atlagosan 1.000.- USD. -vel csokkenthetd.
Ha csak pusztin a pontossagi KPI-t vennénk alapul az RTLS alkalmazasanak
hatékonysagnoveld vizsgélatanal, mar akkor is 2 éven beliill megtériilne a beruhdzas a
megismert arazast alapul véve (5. fejezet).

A referencidk attekintése soran visszaugorva az id6 fogalmahoz kapcsolhaté mutatoszamokra,
a WMS + RTLS integracioval ellatott raktari menedzsment esetében latvanyos javulas érhetd
el. A feltlintetett értékek kozott van olyan, amely akar 50%-al tudta javitani a raktarra
jellemzo rendelés teljes atfutasi idejét [85]. (WMS-be érkezd rendelés idejétdl szamitva a
kikészitési pontra letarult aru megérkezéséig). Itt meg kell jegyeznem, hogy ebben az esetben
a hagyomanyos radios mobil adatgylijtével tdmogatott WMS alaptl kiszedési rendszer is
tovabbfejlesztésre keriilt az RTLS bevezetésével egyidoben.

A kvantitativ KPI-k vizsgalatat a raktari miikodtetési koltségekhez kapcsolodo vizsgalatommal
folytatom. Egy raktari miikodésének koltségei az alabbi dsszetevokbdl all dssze [86] ;

Kmﬁkédési = Kanyagmozgatési + Khumén + Kenergia + Kegyéb [EUR] (7 1)
ahol;

Kanyagmozeassi 3 @ raktaron beliili anyagmozgatas 6sszes koltsége,

Kuman 5 a raktar teljes miikodtetéséhez sziikséges human eréforrasok osszes koltsége
(produktiv és improduktiv munkaerd),
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Kenergia 5 @ raktar miikddtetéséhez sziikséges energia koltsége,

Kewe ; a raktar mikodtetésével kapcsolatos egyéb koltségek (karbantartasi, hatdsagi
eljarasi koltségek, stb.),

Az anyagmozgatasi koltség sokféle — a dolgozat vizsgélati korén kiviil 4116 — raktarra jellemz6
paraméterekbdl adodik Ossze, de mindenképpen Osszefiiggésben van a raktarkiszolgalasi
utvonalak hosszaval és az anyagmozgato gépek és feladataik miiveleti elvégzési idejével. Ezen
OsszetevOk optimalizalasanak koszonhetéen az anyagmozgatas koltségei direkt modon
csOkkennek. Elérhetd olyan allapot is egy raktadrban, hogy az optimaldsnak koszonhetden
akkora mértékii utvonal és 1d6 csokkentést lehet elérni, hogy anyagmozgato gép(ek) és human
eréforras(ok) szabadulnak fel a rendszerbdl. Atcsoportositassal, mas feladatokra torténd
atiranyitassal még hatékonyabba tehetd ebben az esetben a raktar mitkddtetése.

Atcsoportositassal, a felszabadulé human eréforrassal pedig a huméin eréforrasok osszes
koltsége is csokkenthetd a fenti képlet alapjan. Indirekt befolyasold tényezd, hogy a WMS +
RTLS integracioval miikodo raktar esetében eliminalédik a rendszerbél a raktarismeret
fontossaga, hiszen a rendszer minden lépést vezérel (navigal), igy nem sziikséges a
helyismeret, raktarismeret és akar a nyelv ismerete sem. Tehat egy RTLS bevezetéssel
1épést tehetiink abba az irdnyba, hogy raktari rendszeriink értékét nem tessziik munkaerd-
fiiggbévé, azaz a napjainkban jellemzd raktari munkatarsakra vonatkoz6 magas fluktuacié
kevésbé befolyasolja igy a raktari miikodtetés biztonsagat.

Az RTLS tovabbi lehetdsége, hogy a munkaerd kovetés esetén elkiilonithetdk a produktiv és
improduktiv idészakok, - ami a bérezés szempontjabol differencialt lehet.

Az anyagmozgatd gépek precizebb, kifinomultabb, - lizemidejiiket (t61tottségi allapotukat) is
figyelembe vevl vezérlése jelentds energiat takarit meg. A szakirodalmi kutatasban vizsgalt,
elagazasokban torténd fékezés — megallas — gyorsitas jelensége [71] az egyik legfontosabb
paraméter ami befolyasolja az egy feltoltés alatt elérhetd tizemiddt. Egyenletes sebesség tartasa
mellett, valamint az RTLS segitségével valéos idoben mérheté sebességkorlatozasok
betartasa mellett kiiktathaté (vagy vizsgalhatd) a rendszerbdl a felesleges — vezetési
magatartastol fliggd - energiapazarlas.

Ezzel egyiddben az egyenletesebb ilizemeltetési sebességek befolydsoljak a karbantartasi
koltségeket is, hiszen az allando erds fékezés a legfontosabb gyokéroka a stirlibben jellemzd
karbantartasi igénynek.

Az egyéb koltségek vizsgalatahoz kitlind kiegészité dashboard eszkoz 6nalléan is az RTLS,
hiszen a rendszer eldnye, hogy a raktari térténések historikusan visszaforgathatok az idében,
illetve lehetdség van adott id6intervallum utdlagos vizsgélatara is. Az RTLS alapszolgéltatasok
(Zondk vizsgalata, Miikodési hatékonysag vizualizacidja, Hotérképek, Spagetti térképek)
segitik a raktari menedzsmentet abban hogy egy-egy energiahatékonysagi kérdésben
gyokérokokat tudjon keresni és megtallni.

Kvalitativ mutatészamok osszehasonlitasa - munkabiztonsag

Egy baleset megel6zése is fontosabb dolog a teljes raktari milkodtetéstdl, ezért a
balesetvédelem, munkabiztonsag fejleszthetosége 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.
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A leggyakoribb helyzetek ;

e raktari elagazasba egyszerre érkezd anyagmozgatd gépek, vagy egyszerre érkezd
anyagmozgato gép €s ember talalkozésa,

e raktari tarolasi muvelet kozben tolatdé anyagmozgatd gép és ember / vagy masik
anyagmozgato6 gép taladlkozésa,

e karbantartéasi vagy specialis feladatot végz6 eszkoz kortili lehatarolt veszélyes munkatér
és ember talalkozasa,

e raktari nyilaszaron keresztiil érkezd ember vagy anyagmozgatd gép amely a raktari
utvonalra kapcsolddik a nyilaszar6 utan.

Az RTLS miikodtetése kapcsan a virtudlis zondk hasznalataval a fenti helyzetek mindegyike
elkeriilhet6. Olyan raktari miikodés esetén, ahol a raktar Osszes dolgozdja €s az Osszes
anyagmozgatd gép valos idejii kdvetése megvalositott, a fenti helyzetek elkeriilhetok még a
talalkozasok varhaté megtorténte elétt figyelmeztetéssel vagy beavatkozassal. Az RTLS
virtualis zonakhoz kapcsolodo triggerei alkalmasak arra, hogy elektronikus kapcsolatba kotott
kiilsé hardver eszkozoket is vezéreljenek;

anyagmozgato6 eszkoz sebességtartd automatika,

anyagmozgat6 eszkoz vészfékezo rendszere,

emberhez kotott ruha / védosisak heptikus (razas, rezgés) jelzérendszerrel,
nyilaszarok automata nyit6 / zard eszkdzeinek vezérlése, stb.

Nem ismert a raktari technologiadban balesetvédelemre szolgalo univerzalisabban
alkalmazhaté eszkoz mint az RTLS technolégia. Vannak olyan iparagak, ahol kifejezetten
csak a balesetvédelem miatt alkalmazzak a technologiat (pl. vegyipar, gyogyszeripar), ezért
kifejlesztésre keriiltek kifejezetten a balesetvédelemre fokuszalo specialis RTLS hardverek is
(pl. rezgésre alkalmas RTLS tag-el ellatott véddsisak).

A munkabiztonsagi szempontok alapjan miikddtetett RTLS tag-ek kétirany (TWR)
kommunikécios lizemmodban mitkddtethetdk, hiszen sziikség van a tagek felé is kommunikalni
a balesetveszély elhdritasa érdekében. A szakirodalmi feldolgozés soran megéllapitasra kertilt,
hogy ezzel protokollal mikodé RTLS tag-ek nagyobb energiaigénylieck, azaz a
balesetmegel6zésre hasznalt RTLS-eket tigy kell tervezni, hogy ezt figyelembe vegyiik.

Kvalitativ mutatoszamok osszehasonlitasa — digitalizacios torekvések

A kvalitativ KPI-k vizsgalata soran szandékosan a dolgozat végére hagytam egy olyan
mutatoszdm bemutatisat, ami talan a leginkabb kifejezi az RTLS technologia alapjan
miukodtetett raktari konfiguracio a digitalizacio és ipar 4.0 koncepcio iranyaba torténo
elkotelezodésének elonyét.

Arrol mar sok sz6 esett a dolgozatban, hogy az RTLS technoldgiaval lefedett raktari mitkddtetés
legfontosabb elénye, hogy amig a hagyomanyos adatbeviteli technolégidk (vonalkéd, RFID
stb.) kizardlag ,,pontszeri”, - egy adott kapu, adatbeviteli pontra jellemz6 -adatokat tudnak
szolgaltatni a raktari mikodésrol, addig az RTLS a teljes raktari miikddés folyamatardl képes
adatokat gytljteni a raktar teljes teriiletét lefedve.

Reziliens miikodés esetében egyik naprél a masikra el6fordulhat olyan raktari konfiguracid
valtozas, hogy

e atarolasi helyek teljesen mas helyekre keriilnek,
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e akorabbi utvonalak megsziinnek, helyettiik ujak jonnek létre,

e atarhelyeket szlikséges atrendezni,

e csetleg az eddigi beérkeztetési teriilet hirtelen kitarolasi teriiletté valtozik,

e kamionrampak anyagaramlésa valtozik az ellenkezdjére,

e anyagmozgato gépek, emberi eréforrasok kétszerezOdnek meg, vagy éppen csokkennek
a felére stb.

Ezekben az esetekben egy hagyoméanyos miikddésii informacid 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, kabelezés lebontasa, a helyszin rekonstrukcidja,
e az1j helyszinre torténd kabelezés (aram, kommunikacio),
e azuj helyszinre torténd attelepités, 0sszeszerelés, beiizemelés.

Egy ilyen folyamat atlagos koltsége eddigi tapasztalataim alapjan legalabb 2.000 —2.500.- EUR
koltséggel jar, illetve a telepités kozben 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
funkcioja is kiesik a raktari miikodés rendszerébdl, azaz valamilyen ideiglenes megoldassal
potolni kell (pl. manuélisan) az adatbevitelt. Altaldban nagyléptékii raktari konfiguracios
valtoztatasndl rdadasul nem egy, hanem tobb ilyen kaput is sziikséges mozgatni. Ezek a
feladatok tehat nyilvanvaldan oriasi id6 és koltségvonzattal, valamint operativ kiesésekkel
jéarnak.

Ezt a hagyomanyos ,,attelepitési folyamatot” sziikséges dsszehasonlitani az RTLS-sel integralt
raktari valtozattal. Mik a teend0k az RTLS-ben egy fenti valtoztatasi igény esetében ?

1. a raktari személyzetnek az RTLS digitalis iker segitségével a raktari layout-on - par
kattintassal at kell htizni egérmutato segitségével — a virtualis zonat egy masik pozicidba.

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

Ha reprezentdlni szeretném azt a mutatoszamot, ami a két ,,attelepités” kozotti aranyt mutatja,
akkor az RTLS esetében egy hatalmas szam lenne, 0gy is mondhatjuk, hogy
Osszehasonlithatatlan. Ez a digitalizacio egyik igazi eldnye.

Sajnos a mai ipari valosagban ezt még sok vallalat nem latja be, arra hivatkozva, - hogy nem
jellemzd a stiri raktari konfiguracios valtoztatas. Ezzel messzemenden nem tudok egyetérteni,
mert a jovot senki sem tudja megmondani. Mindenesetre aki idoben felkésziil, - nem érheti
meglepetés egy ilyen kihivasra.

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

Kidolgoztam az RTLS alapu A3-al integralt folyamatfejlesztési keretrendszer miikodési
koncepcidjat, tovabba ehhez kapcsolodéoan meghataroztam a kvantitativ és kvalitativ
mutatok halmazat. A koncepcié alkalmazasaval a folyamatfejlesztési ciklusok
rovidithetéek valamint a vizsgalt teriilet versenyképessége javul.
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8. Tézisek osszefoglalasa

A dolgozatban megfogalmazott 3 kutatasi irdnyban SLR modszertanon alapul6 szakirodalmi
kutatast végeztem el. A harom szakirodalmi kutatési irdny a kdvetkezd volt :

1. Melyek azok az RTLS-ek, melyeket intralogisztikaban, raktarozasban alkalmaznak?
Melyik rendszervaltozat(ok), technoldgiai 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 hatékonysagi mutatészam(ok) és keretrendszer(ek) reprezentaljdk az RTLS
technologia - mint folyamatfejlesztési eszkdz - relevancidjat a technoldgiaval tdmogatott
raktarak esetében?

Az elsO kutatasi irdnyban a szakirodalmi kutatas soran bemutatéasra keriilt az RTLS technoldgia
elméleti hattere és hattérre alapozva ismertetésre keriiltek a gyakorlatban elterjedt RTLS
technoldgiai variansok, azok hatdrai, lehetdségei. Az egyes varidnsok technologiai
Osszehasonlitdsa és logisztikai jellegli felhasznalasra és fejlesztésre alkalmas valtozatanak
keresésekor megéllapitottam, hogy nincs kidolgozott mddszertan erre vonatkozdan.

A keresésre vonatkozo logisztikai rendszervaltozatok lehatarolasa utan kutatast végeztem a
témaban ¢s elvégeztem az optimalis technologiai valtozat kivélasztasat, melynek végén
megfogalmaztam elso tézisem,;

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

A masodik kutatasi irdnyban a szakirodalmi feldolgozas sordn megallapitottam hogy
tudomanyos kutatasi rést €s lehetdséget tartam fel azzal kapcsolatban, hogy kutatasaimat egy
lehatarolt raktari, intralogisztikai kornyezet esetében arra orientaljam, hogy definialni tudjak
egy modszertant arra vonatkozoan, hogy milyen Iépésekben torténhet az RTLS technoldgiaval
tamogatott hatékonysagnoveld fejlesztés bevezetése.

Legfoképpen gyakorlati tapasztalataimat 6sszefoglalva, - de tdmaszkodva a relevans szakmai
irodalomra is, 6sszeéllitottam egy lehetséges folyamatot arra vonatkozdan, hogy milyen 1épések
mentén célszerli RTLS-t bevezetni. Ezutan megfogalmaztam masodik tézisem.

Kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozéan, hogy milyen lépésekben javasolt
logisztikai hatékonysagot javito UWB-RTLS-t bevezetni és miikodtetni egy lehatarolt
modell esetén. A lépések azonositasanal figyelembe vettem azokat a Kkiils6 és belsé
feltételeket, amelyek vizsgalata nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a kivant célt elérjiik. Az
egymasra épiilo lépések feltételrendszere a tézisemet reprezentalé folyamatabrabdl
vizualisan megismerhetd, konnyebben atlathato. A folyamatabra elagazasi pontjait
reprezentalo kérdések dolgozatom ezen fejezetében részletesen feltarasra és kidolgozasra
keriiltek.

Harmadik kutatdsi teriiletem mar arra vonatkozott, hogy a lehatarolt logisztikai
rendszervaltozatban kivélasztott és bevezetett UWB-RTLS hogyan segiti a vallalat
menedzsmentjét abban, hogy logisztikai hatékonysag noveld 1épéseket tudjon tenni céljaik
érdekében. A vizsgalathoz az altalanos lean A3 mddszert hivtam segitségiil. A mddszertan
segitségével 1épésrol-1épésre sikeriilt Gsszedllitanom egy koncepciotervet arra vonatkozoan,
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hogy a vallalat versenyképessége ndvekedni tudjon az RTLS bevezetésével. A fejezet végén
megfogalmaztam 3. tézisem.

Kidolgoztam az RTLS alapu A3-al integralt folyamatfejlesztési keretrendszer miikodési
koncepcidjat, tovabba ehhez kapcsolodéoan meghataroztam a kvantitativ és kvalitativ
mutatok halmazat. A koncepcié alkalmazasiaval a folyamatfejlesztési ciklusok
rovidithetéek valamint a vizsgalt teriilet versenyképessége javul.
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9. 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 warehouses?

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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MLBKT Magyar Logisztikai Beszerzési és
Készletezési Tarsasag (szervezet)
KPI Key Performance Indicator Kulcs teljesitmény indikator
PDCA Plan-Do-Check-Adjust Tervezz-Csinald-Ellendrizd-Javitsd elv
Dashboard Miszerfal  (vizualizdciét  hasznald
gyors dontéstamogatd eszkoz a KPI-k-
re alapozott adatokkal)
Melléklet
RTLS valtozat | OPUka | reip [ B Wik | 56 | uwe
alapu RSSI
Elérhetd 01 | 10 | 100 | 120 | 150 | 1
pontossag (cm)
alfa (1,i) 0,00067 | 0,0667 | 0,667 0,8 1 0,0067
stlyozas utan 0,0002 | 0,02 0,2 0,24 0,3 0,002
RTLS valtozat | OPUka | gep [ B wir | 56 | uwe
alapu RSSI
,AA,MA 10% 95% 90% 99% 99% 99%
értéke
alfa (2,i) 0,99899 (10,9904 | 0,991 | 0,99 0,99 0,99
sulyozas utan 0,1998 (0,1981| 0,198 | 0,198 | 0,198 | 0,198
RTLS valtozat | OPUK@ | gep | BLE- | wwip | 56 | uws
alapu RSSI
Felhasznalt
. 1 1 2 3 4 2
mértéke
(FE,relativ)
alfa (3,i) 025 | 0,25 | 05 | 0,75 1 0,5
sulyozas utan 0,025 | 0,025 | 0,05 | 0,075 0,1 0,05
RTLS valtozat | OPUK@ | gep | BLEE- 1\ 5G UWB
alapu RSSI
Maximum
Hato -
. p 5 25 20 50 200 50
tavolsag
(HT,méter)
alfa (4,i) 0,975 | 0,875 0,9 0,75 0 0,75
sulyozas utan | 0,0975 | 0,0875 0,09 0,075 0 0,075
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RTLS valtozat | OPH® | Reip BLE - WIFI 5G UWB

alapu RSSI
Atlagos
telepitesi 65000 | 42000 | 22500 | 35000 | 70000 | 24000
koltség
(C,usD)
alfa (5,i) 0,928571 0,6 |0,321429 0,5 10,342857
stlyozas utan | 0,185714 0,12 | 0,064286 0,1 0,2 |0,068571
RTLS valtozat | 2P | peip | BLE- | wip | 56 | uwe

alapu RSSI
Skalazhatdésag
mértéke 3 3 2 2 1 1
(relativ)
alfa (6,i) 1 1 |0667|0,6667|0,3333|0,3333
stlyozas utan 0,1 0,1 |0,067 |0,0667 |0,0333|0,0333

suly értéke
Paraméter neve (Wh)
Elérhet6 pontossag 30% 0,3
AAMA 20% | 0,2
Felhaszn.energia 10% 0,1
Hatdtavolsag 10% 0,1
Telepitési koltség 20% 0,2
Skalazhatdsag 10% 0,1
RTLS Optikai BLE -
RFID WIFI WB

valtozat alapu RSSI >G v
Szamitasi |, 12512 | 0,550581 | 0,669134 | 0,754667 | 0,831333 | 0,426905
eredmény
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