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1. Témateriilet vizsgalatanak gazdasagi és tudomanyos

aktualitasa

1.1 Személyes motivaciom a kutatasi téma irant

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

A munkam soran tobb szaz darab mobil adatgydjtési-, azonositas-technoldgiai, nyomkovetési
projektet vezettem a logisztikai folyamat-tervezéstdl a fizikai megvaldsitasig vagy éppen ezek
tovabbfejlesztésében. Lattam és napi szinten érintkeztem az egyes AIDC eszkdzok és
technoldgiak latvanyos fejl6désével, neves globalis ipari gyartdk vilagszerte tartott tréningjein
vettem részt és naprakész ralatdsom lett az iparagban tortént dinamikus és egyre gyorsuld
fejlédésre. 2017-ben talalkoztam eldszor az RTLS technoldgiaval egy neves eurdpai autégyar
intralogisztikai egységében. A technoldgia él6 prezentacidéja utan tudtam, hogy olyan
innovacidba kaphattam betekintést ami forradalmasithatja az intralogisztika vagy termelés —
kiszolgalas addigi ismert eszkozeit, vetiileteit, folyamatait a hatékonysag novelése érdekében.
Azonnal belevetettem magam a technolégia megismerésébe, valamint vallalatom
tdmogatasaval és gyors partneri kapcsolat felépitésének készonhetGen - 2018-ban mar sajat
tovabbfejlesztésii RTLS technolégidt sikerllt bevezetnliink egy észak-magyarorszagi
nemzetkozi autéipari Tierl beszallité véllalat termelés-kiszolgald logisztikai rendszerében. A
rendszer mell6zte az addig ismert vonalkdd és radiofrekvencias félautomata adatgytijté
eszkozoket és radids halozatot. A telepitett UWB (Ultra Wide Band = Szélessavu) alapu RTLS
rendszer haszndlata mellett 99,99% m(ikodési pontossagot és 20% erGforras megtakaritdst
sikertilt elérnlink a korabbi vonalkéd alapu Auto ID rendszerhez képest. A telepitett rendszer
megtériilési ideje (ROI, Return Of Investment) 1 év alatti lett. Nem volt kérdés szdamomra, hogy
olyan technoldgiai tudas és tapasztalas lett a birtokomban amely az eddigi technoldgidkat
,forradalmasitja”.

Kozvetlen a projekt utan - mas felmeriil§, a piac igényei daltal el6hivott valds logisztikai
feladatok esetében is - gy gondolkodtam, hogy az RTLS technolégia lehet minden esetben a
legjobb megoldas.

Ra kellett jonném, hogy mint minden technolégianak — az RTLS -nek is vannak korlatjai, és
mivel a technolégia még magyarorszagi KKV viszonylatban alapvetéen draganak, azaz magas
koltségli kezd6 beruhazasnak szamit, - nem minden esetben lehet id6ben megtérilé is.

Ekkor kezdtem el érdekl6dni, kutatni az irdnt, - hogy vajon milyenek a nemzetkozi
tapasztalatok a témaban, melyek azok a kifejezett logisztikai terlletek vagy logisztikai
kihivasok, ahol az RTLS technoldgia bevezetésének id&szerlisége és szikségessége
,egyeduralmat” jelenthet az iparagban és ezzel egyidében az a kérdés is foglalkoztat, hogy
melyek azok a teriletek, kihivasok, - ahol igazabdl nem johet széba - a hatékonysagot vagy
megtérilést szem el6tt tartva.

Valds ideji logisztikai adatok haszndlataval a kinyerhetd és rendelkezésre allé informaciok,
valamint az erre alapozott és jol atgondolt funkcionalitds 6ridsi értéket nyujthat egy korszer(
és magasan innovativ vallalat szdmara; - akdr a vallalkozas m(ikodésének és logisztikai jellegti
folyamatainak fokozasaban, - vagy éppen annak egyszer(sitése érdekében is. Korszertibb és
hatékonyabb logisztikai folyamatok azok, melyek jobb teljesitményt, er6forras-kihasznaldst
és hiba korrekciét eredményeznek, valamint egyidejlileg jelent6sen csokkentik az
Uzemeltetési koltségeket, mint példaul egy azonositasi vagy nyomon kovetési feladat
elvégzésének idejét, vagy a statikus merev adatazonositasi pontokat hasznalé logisztikai
rendszerek magasabb foku tehetetlensége miatti tobbletraforditasokat.
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A hétkoznapi életben mar minden ember zsebében ott lapulnak sokféle m(iholdas
technolégiat hasznalé ,,GPS alapu” kiltéri helymeghatarozdast haszndld alkalmazasok. Ezek
altaldban valds idejl pozicids (geometriai) adatok felhasznalasaval tesznek lehetévé
egyszer(ibb, koltségkimél6bb, gyorsabb, megbizhatdbb, - vagy éppen a kdzosségi informdciods
eré elényét is kihaszndld - el6nydsebb életfeltételeket felhaszndldik szamara. Ezen
hétkdznapi rendszerek miikodésével parhuzamba allithatd, - de annal sokkal precizebb és
robusztusabb valds idejli helymeghatarozo rendszerek (RTLS, Real Time Location System)
jelentek meg és indultak robbanasszer( fejlédésnek az elmdlt 10-12 évben a vallalat ,,4 falan
beliil”. Ha egy pillantast vetiink az elmult id6szakban ezzel a technoldgiaval foglalkozo és
létrejové vallalatok szdmossagara a vilagban [1] , 1athatd hogy a 2014-es (izleti évtél kezdve
indult robbandsszer(i Utjara a technoldgia.

Global RTLS Companies Founded: 2000-2025

Region
82 Emm North America
16 companies analysed EEm Europe

mmm Asia-Pacific
36 B Other Regions
in Europe (44%)

31

in North America (38%)

7
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of the RTLS companies are in Europe and North
America

new companies were founded between
6 2014 and 2016:
the highest number in a two-year period
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1. dbra — 82 darab RTLS szdllité vdllalat j6tt létre az elmult 25 évben

2014 el6tt a radios alapu RTLS technoldgia |étezett, - de draga volt és f6ként nagy ipari vagy
katonai kérnyezetben hasznaltak. A chipek magas koéltsége és korlatozott elérhet6sége
akaddlyozta az elterjedését szamos olyan agazatban, amelyek preciz beltéri
helymeghatarozasi szolgaltatasokat igényelnek. A 2014-es , korszak indito trigger” a
Decawave nevdi ir vallalatcsoport altal kifejlesztett DW1000 [2] nev( chip piaci megjelenése
volt: Ez volt az els6, széles piacra tervezett chip, amely megfizethet&séget és a kilonféle
gyartok sajat eszkdzeibe torténd integraciot kinalt. Csdkkentette a technoldgia pénziigyi,
m{szaki belépési korlatait és praktikussa tette a radids alapu RTLS-t a kisebb vallalkozasok és
a kulonféle alkalmazasok szamara. Lehetévé tette a vallalatok szamara, hogy szintén radids
RTLS rendszereket fejlesszenek ki és telepitsenek a pontos helymeghatdrozdshoz olyan
terlileteken, mint a gydrtds, a raktdrozas vagy a logisztika. A DW1000 chip altal lefektetett
alapok utat nyitottak a tovabbi fejlesztéseknek, beleértve az Uj szabvanyok kidolgozasat és az

UWSB integralasat a normal fogyasztasi eszk6zokbe is (példaul az okostelefonokba).
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Ugyanakkor mas 6sszefliggések is megallapithatdk a historikus szakirodalom
attanulmadnyozdsa kdzben [1] ;

e A 2014-2016-o0s fellendiilésben 17 darab 4j RTLS szallitd indult a vildgpiacon
minddssze 24 hénap alatt — ez az RTLS torténetének legnagyobb koncentralt belépési
hulldma. Ez az id6szak az ,,innovacio-elsd” jellegl piaci aktivitds csicspontjat
jelentette, a helymeghatdrozé technoldgidk gyors kisérletezésével.

o  Szallitdi lemorzsolddas : A 2014-2016-0s korszak szallitéinak jelent6s része ma mar
nem mukodik vagy mds vallalatcsoport , bekebelezte”. A tuléls szallitok altalaban
azok, akik erds vertikdlis fékuszuak és jol kimutathatd megtériiléssel rendelkeznek a
valds telepitéseknél.

e Foldrajzi koncentracié : Az dsszes szallité 82%-anak székhelye Eurépdaban vagy Eszak-
Amerikaban taldlhatd. Az 4zsiai-csendes-dcedni térség — annak ellenére, hogy a
globalis gyartdsi kapacitds ~35%-at teszi ki — az RTLS gyarték minddssze 9%-anak ad
otthont. Mas régiok egylttesen kevesebb mint 10%-ot reprezentalnak.

A 2014 utdni id6szakot tehat méltan nevezhetjik az RTLS technolégia progressziv
szakaszanak, a 2014-2018 id6szakban - ahany gyarté majdnem annyi verziéju - mikddési
mad jellemezte a radids alapu RTLS rendszereket. Ebben az id6szakban minden gyarté
igyekezett a sajat termékét és megoldasat propagalni és a leghatékonyabbnak hirdetni.

2018-ban fogalmazddott meg elGszor, - 13 RTLS gyarté részvételével, hogy egységes
szabvanyositott mederbe kellene terelni a pozicidés adatok kezelését és hozzaférhetGségét a
kiilonféle rendszerekben. A csatlakozott gyarték megalapitottdk az OMLOX [3] nev(i
szervezetet, ahol egységesen deklaraltdk a szabvanyos OMLOX kimenetet, amely szabvanyos
hozzaférést igért minden RTLS-t hasznald felhasznaldnak. 2020 februarjaban az OMLOX
csapata egy virtualis Go-Live eseményen az alapité tagok koriilbelill 60 partneriikkel kozésen
bemutatnak egy szabvanyos adathozzaférhetdséget az ipari helymeghatarozasi technoldgiak
szdmara. Az elsé nyilt helymeghatarozasi szabvany lehetévé teszi az 6sszes meglévd
technoldgia, példaul az UWB, BLE, RFID, 5G vagy GPS integrdlasat, és egységes interfészen
keresztil biztositja a helymeghatdrozasi adatokat.

2025-ben mar az ,,OMLOX 8 Ready piktogram” certifikdcio jelzi a kiilonb6z6 RTLS szallitd
termékein a szabvanyositott kinyerhet6 pozicié adatok meglétét és kinyerhetfségét.

Ha ranéziink a Gartner ,, 2024 Market Guide for Indoor Location Services” szokdsos éves
osszefoglaléd dokumentumaba (fizetGs szolgaltatas, [4]), akkor objektiv és széles spektrumu
(gazdasagi, kereskedelmi, technikai, innovacios, stb.) 6sszegy(ijtott adatok alapjan
osszeallitott ,magic quadrant”-ot lathatunk a piac mara (2024-re) fennmaradt és vezet6 RTLS
szallité véllalatairdl, melyek relevéns szolgaltatasokat kinalnak;
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Figure 1: Magic Quadrant for Indoor Location Services
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2. dbra - Gartner® Magic Quadrant™ for Indoor Location Services

A megjelenitett vallalatok koziil a ZEBRA, HID Global és UBISENSE vallalatok termékeivel volt
mar eddigi karrierem soran szerencsém dolgozni, mindharom vallalatrél elmondhatdak az
el6z6ekben leirt megallapitasok és olyan innovativ technoldgiakkal rendelkeznek, melyeket a
»Magic Quadrant” tovabbi szerepldi gyakorlatilag inkabb kovetnek.

Roviden 6sszefoglalva azt mondhatom, hogy piacvezet6 és kimagasld termékek és rendszerek
haszndlata és ismerete mellett, az RTLS technoldgia egy abszolut felivel6, dinamikusan
fejl6dg, - viszont az alkalmazason még kétkedd és gondolkodé vallaltok életében mégis még
uttord korszakaban Iévé technoldgidval sikeriilt munkam soran olyan egyedi tapasztalatokra
és ismeretekre szert tennem, amely megalapozza jelen dolgozat megirdsanak jelent&ségét és
aktualitasat. Magyarorszagon belil par tucat bevezetés reprezentdlja 2025-ben az RTLS
piacot, amely véleményem szerint éridsi fellendiilés el6tt all. Jdmagam és par tucat
szakember azon dolgozunk hazdnkban, hogy ezt a technoldgidt megismertessiik és érthetévé
tegyik a logisztikai szolgaltatok és mas gyartd cégek szakemberei szdmara. Bizom benne,
hogy jelen dolgozat egy szamottevs |épés lehet annak érdekében, hogy ezt a személyes
kitlzott célt elérjem.
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1.2 A témateriilet vizsgalatinak gazdasagi és tudomanyos aktualitasa

Az emlitett technolégiai forradalom figyelembevételével kutatdsom soran egyrészt arra
fékuszalok, hogy a tudomany milyen segitséget tud adni annak érdekében, hogy hosszu
tdvon, gazdasagi szempontokra alapozva fenntarthatd legyen az RTLS technoldgia hasznalata,
masrészt keresem azokat a sarokpontokat, melyek alapjan eldonthet6, hogy melyek azok a
terliletek, ahol gazdasagi vagy technoldgiai korlatokba (itkdzik a rendszer validacidja, azaz
nem hoz hatékonysag novelést vagy id6beli megtériilést a bevezetés.

A logisztikai iparagban a 2022 utani években szamos olyan globalis és lokalis tényez6 és
kihivas véltoztatta meg a szektor miikodési modelljét, amelyrdl itt roviden szét kell ejtenem.
A téma legfrissebb hazai relevans szakirodalmat atolvasva [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]
korvonalazédik néhany fontos és alapvetd gondolat, megéllapitds amely jelenleg is alakitja a
logisztika, raktarozas mindennapjait;

e tovabbfejlesztett és valds informacidkra, adatokra alapozott és felgyorsitott
dontéshozatal igénye,

e gyorsabb és hatékonyabb informdcio -elosztas és -reagdlas, hibakorrekcié a
versenyképesség fokozasa érdekében,

e Atlathatdsdgra, hatékonyabb mikodésre, digitalizacidra vald torekvések,

e muikodtetési, Gzemeltetési koltségek folyamatos csokkentése,

e energetikai szempontu folyamatoptimalizacid,

o reziliens mkodtetés, azaz a hirtelen felmerilé logisztikai, informacié-aramlasi vagy
érték-aramlasi jellegl valtozasokra (pozitiv vagy negativ irdnyban egyarant) adott
gyors és hatékony reakciok - a technoldgia felhasznalasaval,

e egyre hektikusabb vevéi igények, egyre differencialtabb (individudlis)vevékiszolgalas
fejlesztési igénye a logisztikai kozpontokban,

o elGrejelzések lehetGsége mesterséges intelligencidval, - az 6sszegyjtott adatokon
alapulé gépi tanulds segitségével,

e fenntarthatdsagi kritériumoknak megfelel6 m(ikodés példaul a papiralapu
nyomkdvetés mellGzésével,

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

e munkaer6 és szakember hidny a versenyképes piac miatti erés fluktuaciéd
kovetkeztében, ezzel egyid6ben elbocsatasi hulldmok a lefutd rendelési allomanyok
miatt,

e mindségi, - a digitalizacids torekvéseknek megfelel6 készségekkel rendelkezb -
munkaeré cseréje, j6 munkaerd megtartasa,

e (j munkaerd betanulasi idejének jelent6s csdkkentése és automatizalasa,

e multilingualis folyamatok leképzése, azaz nyelvfliggetlen folyamatok adaptacidja,

e Eurdpa egyre fokozddd versenyhatranya, ezzel egyidében erds azsiai irdnyu
beszerzési stratégiak atgondolasa,

o vildggazdasag széttéredezése (Kina-USA-EU-India-BRICS), - melyb6l Magyarorszag
akar nyertesen is kijohet (tobb cégnél most is aktiv gyartas attelepités zajlik Nyugat-
Eurdpabdl),

e dinamikus drazasi modellek (nyersanyagok esetében akar heti szintld) megjelenése,
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A felsorolas persze nem teljes kord, de reprezentativan mutatja, hogy olyan id6szakban
allnak szemben a sokféle iranybdl érkez6 és kiszamithatatlan kihivasokkal a logisztikai
szakemberek, amikor valamelyik allitds igaz, - és ennek az ellenkezGje is igaz. Egyszerre kell
megélnilik felgyorsult és aztan hirtelen lelassuld érték- vagy anyagaramldsi folyamatokat.
Egyszerre kell tudniuk lekezelni a tobbletet (rendelést és igényt) és a hianyt (kapacitas és
rendelés), egyszerre kell tudniuk tobblet eréforrdst hasznalni, majd ugyanebben az
id6szakban kell megoldaniuk az egyik percrél a masikra kialakuld termelésmegadllds miatti (ir
optimalis er6forras gazdalkodasat.

Ebben a nehezen kezelhet6 idészakban biztos tdmpont az olyan technolégiak adaptacidja a
logisztikai folyamatokban, - amelyek bizonyithatéan és garantdlhatéan 1 év vagy az alatti
megtériléssel szamithatdak, a felsorolt megdllapitasok és kihivasok donté részében olyan
tdmogatast, gazdasagi el6nyt, kiszamithatdsagot nyujtanak a felhasznaldi szamara melyek
lefedik a felsorolt kihivasok nagy részét és ezzel legalabb kozéptavu (3-5 év) versenyelGnyt
biztositanak. [9], [5]

Az RTLS 2014 utdani széleskor( megjelenésével és erGteljes térnyerésével kimagaslo és Uj
tavlatokat nyitd logisztikai fejlesztési lehet6ségek nyiltak meg elSttiink. Az ellatasi lanc
szerepl6inek nydjtott RTLS rendszer bevezetési ajanlatok komoly, -legalabb kozéptavu
versenyelGnyt biztosithatnak a korai alkalmazdk szamara.

Ahogy a bevezetGben is emlitettem, - jmagam is részt vettem olyan projektben, melyben
20%-o0s erGforrds megtakaritast értlink el autéipari Tierl vallalat RTLS bevezetése utdn. Ez
Oriasi megtakaritas, hiszen a beruhazas megtérilése 8 hdnap lett, azaz a 9. hdnaptdl mar
»pénzt” termelt a technoldgia. A felszabaduld eréforrasok pedig atcsoportosithatova valtak
példaul a termeléshez, mellyel tulajdonképpen a technoldgia érkezése HR jellegli el6nyodket is
adott a vallalatvezetés kezébe. Ezek tisztdn gazdasagi és human eréforras gazdalkodasbol
szarmaztathato elényok, de rendszerezhetbek tovabbi jarulékos hozzdadott értékek is;

e térben és id6ben valds adatokra tdmaszkodott a raktarmenedzsment a korabbi
egymastol tavol 1évés - diszkrét pontokra (térben és id6ben) alapozott adatok helyett.

e nem kellett a tovabbiakban kiilon eréforrast allokalni arra, hogy adatbeviteli,
informdacidbeviteli feladatokkal foglalkozzon kilén a munkaerd a raktarban, hiszen a
tevékenységek valos idejl kovetésével ezek minden masodpercben kdvethetévé és
visszakereshetGvé valtak ; atlathatdsagot és digitalizaciot végeztiink el, mikodtetési,
Uzemeltetési koltségek folyamatos csokkentése mellett,

e apapiralapu nyomkovetést teljesen melléztiik, éves szinten 2 tonna papir (cimke) és
az ehhez kapcsolddd teljes infrastruktura (nyomtaték, fénymasoldk, vonalkdd
olvasék, vonalkdéd nyomtatok stb.) valt feleslegessé a mikodtetéshez,

e (j munkaerd betanulasi idejének jelent6s csokkentése és automatizaldsa valdsult
meg, hiszen a rendszer hasznalata nem igényel betanitast; csak végezni az
anyagmozgatasi miveleteket és az lizleti logika hattérben észrevétlenil dolgozik,

e nyelvfiiggetlen folyamatok adaptacidja tortént meg, nem sziikséges a magyar
nyelvtudds az RTLS rendszer haszndlatahoz.

Ugy gondolom sikeriilt réviden érzékeltetnem, hogy a technolégia bevezetése mennyire
fedésben van az ipardgra jellemz6 gazdasagi aktualitdsokkal ezen a révid példan keresztiil.
Dolgozatomban a tovabbiakban ezt a komplex szempontrendszert szem elétt tartva
igyekszek raviladgitani azokra a kérdésekre, melyek kulcsfontossaguak lehetnek egy RTLS
kivalasztdsa és adaptacidja, valamint mikodtetése soran.
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Természtesen - mint minden Uj technoldgia bevezetésekor — az RTLS technoldgia
bevezetésének hasznossaga is minden esetben el6zetesen atgondolandd, megvizsgdlando,
hiszen nem minden logisztikai feladatban hasznalhaté hatékonyan, eredményesen. Ebbdl a
komplexitasbdl fakaddan pedig elengedhetetlen egy szofisztikalt logisztikai, matematikai és
informatikai modell, amelynek segitségével optimalis mikddést tervezhetiink a vallalat
szdmara. Az optimalizacidn tehat azt értem, hogy térekedni kell a logisztikai egységben
bevezetendd RTLS rendszer 1 év alatti megtériilésének elérésére, amely mind technikailag,
munkaeré szempontjabdl és gazdasagos, fenntarthatd a vallalat esetében. Az ismertetett
célok eléréséhez az 6nmagukban is bonyolult rendszerek 6sszekapcsoldsa sziikséges, ami
meglatasom szerint az Ipar 4.0 mddszertanaval megvaldsithato. [13], [14]

Ahhoz hogy le tudjuk hatdrolni és megérteni az intralogisztikdban vagy termelés kiszolgdald
logisztikaban alkalmazhaté technoldgidkat, sziikséges megismerni az RTLS alapvet6
technoldgiai mikodését és miikodésének feltételrendszerét.

1.3  Komplex rendszer fejlesztésénél figyelmet érdemlo teriiletek

Az RTLS-rendszerek fejlesztése és bevezetése komplex megkdzelitést igényel, amely
figyelembe veszi a technoldgiai, gazdasagi és jogszabalyi kornyezetet egyarant. A sikeres
implementacidhoz az alabbi tényez6k kulcsfontossaguak:

1. Szabalyozasi megfelelGség: Az EU és a hazai szabvanyok (pl. IEEE, CE, ETSI) betartasa
biztositja a rendszerek kompatibilitasat és jogszer( lizemeltetését.

2. Energiahatékonysag: A rendszerek Gizemeltetése soran az energiafogyasztas
minimalizalasa, valamint a fenntarthatdsagi szempontok érvényesitése elengedhetetlen.

3. Kornyezeti és ergonomiai integracid: A raktari infrastrukturahoz illeszked6
rendszerkialakitas és a munkafolyamatok tamogatdsa noveli az implementacié
hatékonysagat.

Ezek a tényez6k egylttesen biztositjak, hogy az RTLS-technoldgia bevezetése ne csupan
technoldgiai innovacidt, hanem gazdasagilag is fenntarthato fejlesztést jelentsen a logisztikai
rendszerekben.
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2. Szakirodalmi attekintés és célkitiizés

A fejezet célja a kutatdsi témdhoz kapcsolddd tudomanytorténeti ismeretek és miszaki-
technikai definicidk rendszerezett 6sszegylijtése. Emellett bemutatja azokat a kutatasi
iranyokat, amelyek a nemzetkozi és hazai szakirodalom tematikus feldolgozdsa révén
kertltek feltardsra és elemzésre, ezzel megalapozva a vizsgdlt témakor objektiv értékelését és
a relevans kovetkeztetések levonasat.

2.1 A szakirodalmi attekintés modszertana

A szakirodalom attekintésének elsédleges célja a vizsgalt tématerilettel kapcsolatos relevans
hazai és nemzetkozi kutatasi eredmények, valamint a kulcsfontossagu megallapitasok
rendszerezett bemutatdsa. E folyamat soran kiilonds hangsulyt kapnak azok a bizonyitékok,
amelyek az elemzés targyat képez6 tudomdanyos eredmények aldtamasztasara vagy — adott
esetben — céfolatara alkalmasak.

Az EU Exact External Wiki honlapja [15] altal megfogalmazott iranyelvek alapjan a
szisztematikus szakirodalmi feldolgozas alapvet6 |épései a kbvetkezdk:

e akutatdsi kérdések pontos és célorientdlt meghatarozasa,

e amegfelel6 mddszertani keret kidolgozasa,

e szisztematikus keretrendszer alkalmazdasa a relevans szakirodalom azonositasara és
kivalasztasara,

e a bizonyitékok min&ségi és hitelességi kritériumokon alapuld értelmezése és
elemzése.

A bizonyitékok tobbféle forrasbdl szarmazhatnak, ideértve az elektronikus és internetes
adatbazisokat, a nyomtatott publikacidkat, valamint az Ugynevezett ,szirke irodalmat” (pl.
kiadatlan anyagok). A globalis gazdasagi, tarsadalmi és technolégiai valtozasok — kiilondsen a
digitalizacié — alapvet8en atalakitottak az informacidszerzés folyamatdat a tudomanyos
kutatdsokban. A legfrissebb adatokhoz valé hozzaférés iranti igény a kutatdkat a nyomtatott
forrasok (tankényvek, monografiak, tudomanyos folydiratok) fel6l a digitalis tartalmak felé
terelte, amelyben kiemelt szerepet jatszanak az indexalt publikacidkat tartalmazé
egyetemeken és kutatasi intézményekben miikodé dokumentumszerverek (repozitériumok).

Mengist és szerz6tdrsai 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 lehet6vé teszi az adott témaban elére meghatarozott
alkalmassagi kritériumoknak megfelel6 relevans bizonyitékok 6sszegylijtését, és igy a
megfogalmazott kutatasi kérdések megvdlaszolasat [14]. Az SLR alkalmassdgat a kutatott
témakor mélyebb feltarasara Kamardsi és Mogyordsy mar 2015-ben megerdsitették [17].

A vizsgalt teriilet fejl6édésének, valamint az aktualis tudomanyos rések, fejlesztési lehetdségek
feltarasara tehat a szisztematikus irodalomkutatas médszerét (SLR) alkalmaztam [18].

A moddszer lépései a kovetkez6 abran tekinthet6k meg;
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3. Kulesszavak,

o 2. Kutatasi ) . . 5. Relevans
1. Motivacio L valamint azok 4. Szakirodalmi s
. . > kérdések g oz = . . publikaciok
meghatarozasa . kombinacidinak elemzés elvégzése L .
meghatarozasa kivalasztasa

meghatarozasa

6. Relevans
publikaciok
dsszegzése

A 4

7. Tudomanyos
rések feltarasa

3. dbra - Az SLR irodalomkutatds folyamata

A szisztematikus irodalomkutatas lépései:

L 1. Motivacié meghatdrozdsa: A helymeghatarozasi technoldgidk robbanasszerd
1. Motivacio s . L e .
L technoldgiai atalakuldson mentek keresztiil, igy az aktualis tipusok, valamint azok
meghatarozasa . s o s (. . . . -
integracids lehetGségeinek feltdrdsa, alkalmazasa Uj - eddig nem ismert — el6nyokkel
jarhat logisztikai alkalmazasok tekintetében.
L 2. Kutatasi kérdések definialasa: A kutatdsi téma szakirodalmi elemzése sordn a
2 ,KUt,ataS' kovetkez6kre keresem a valaszt:
kerdések
meghatarozasa - Melyek azok az RTLS rendszerek, melyeket intralogisztikdban, raktarozasban

alkalmaznak ?

- Melyik rendszerviéltozat(ok), technoldgiai valtozat(ok)) alkalmas(ak) az RTLS
technoldgiak kozil kifejezetten raktdrozasi folyamatok fejlesztésére ?

- Milyen lépésekben torténik a folyamatfejlesztés raktarban, intralogisztikdban RTLS
technoldgia haszndlata mellett ?

- Milyen hatékonysagi mutatészamok reprezentaljak az RTLS technoldgia relevancidjat
a technoldégidval tdmogatott raktarak esetében ?

3. Kulcsszavak 3. Kulcsszavak, valamint azok kombinacidinak meghatarozasa: Az el6z6 pont alapjan
valamint EIZDI{J megallapithatd, hogy a tematikus irodalomkutatas rendkivil komplex, hiszen négy
kombinaciginak kutatdsi témateriileten és harom részteriileten 6sszesen 27 kulcsszo alapjan tartam fel
meghatarozasa relevans publikacidkat (1. tablazat). Az egyes kutatasi terlleteken a hivatkozott

publikdaciék id6érendi sorrendben kévetkeznek, ami lehet6vé teszi a téma evollcidjanak és
trendjeinek nyomon kovetését, az egyes megallapitasok id6tallésagan keresztil a
publikdcié relevancidjanak megitélését.
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Kutatasi téma / részteriilet Kulcsszavak szama

4. Szakirodalmi
elemzes elvégzese

1| RTLS rendszerek raktarban, intralogisztikaban 6
Raktdrozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas

2 | RTLS technoldgiai szempontu kivalasztasa 4
Folyamatfejlesztés raktdrban, intralogisztikdban

3 | RTLS technolégia hasznalatéval 8
Hatékonysagi mutatészamok RTLS technolégiaval

4 | tamogatott raktarak esetében 9
Mindosszesen : 27

1. tdblazat - A témateriiletek és a kulcsszavak dttekintése

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

o afellelheté forrasok esetében minden esetben az 'RTLS’ és 'Real Time Location
System’ cimszavak keresése ugyanazt azt eredményt hozza. A legtobb szerzé az
absztraktban mar definialja a rovidités jelentését, de a forrasanyagok mindegyikében
haszndljak legaldbb egyszer a hosszu és a roviditett formatumot.

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

e Atémaban kis szamu (3 darab) magyar nyelv( forrasanyag talalhato (és ezeknek
egyuttal |étezik az angol verzidja is), ezért a kulcsszavakat kizardlag angol nyelven
definidltam.

Az ismertetett mddszertan alapjan a kovetkez6 kutatdsi terliletekre és azokhoz tartozé
kulcsszavakra terjedt ki az SLR:

- RTLS rendszerek raktarban, intralogisztikaban ;
kulcsszavak : ‘RTLS' + Logistic, Warehouse, Storage,Implementing, Developing,
Adopting,

- Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technoldgiai szempontu kivalasztasa
kulcsszavak : 'RTLS' + Selection, Selection Method, Suitable for Warehouse, Fit for
Warehouse

- Folyamatfejlesztés lépései raktarban, intralogisztikaban RTLS technoldgia hasznalataval
kulcsszavak : 'RTLS' + Process Efficiency, Operational Efficiency, Development Process,
Advantages, Simplyfing Process, Time Saving, Saving Money, Resource Saving

- Hatékonysagi mutatészamok RTLS technoldgiaval tamogatott raktarak esetében
kulcsszavak : 'RTLS' + Material Flow, Value Stream, Efficiency Indicators, KPI, ROI, TCO,
CAPEX, OPEX, Dashboard

4. Szakirodalmi elemzés elvégzése: A kulcsszavakra torténd idGsoros keresés céljabol tobb
lehetGséget is megvizsgaltam ;

A JSTOR nevl repozitériumot célszerlinek tartottam a kereséshez és a keresést a
kovetkez6képpen végeztem el:

13.oldal



e Vizsgdlt id6szak 2000-2025,
e (Osszes content (tartalom), 8sszes tudomanyag, 8sszes nyelv
o Keresd kulcsszé : 'RTLS’ - NOT 'RTL’

A JSTOR 356 darab talalatot adott ki 6sszesen, de a teljes taldlati eredmény absztraktjainak
gyors atnézése utan rajottem, hogy nem relevans tartalmakat kaptam eredményhalmaznak,
azaz a JSTOR nem adott ki értékelhet6 eredményt 'RTLS’ kulcssz6 alatt.

A Web of Science-ben csak szerz6kre illetve intézményekre lehet keresni, a
kulcsszavaskeresés csak fizetett csomagban elérhet6 funkcid, ezért ezt nem hasznaltam.

Tovabbi talalatok érhet6k el az ieeexplore.ieee.org oldalon, azonban sajnos itt is éves dij
befizetése ellenében lehet az anyagokba betekintést kapni. Mindenesetre néhany fontosabb
itt taldlt forrasanyag segitett az SLR médszertanban tovabb kutatni [19].

A Scopus-ban intézményi affilidcidval lehet keresni (University of Miskolc). A legfébb érv,
amely a kivalasztas mellett szerepelt a nemzetkozi tudomanyos kdzdsségben vald
elfogadottsaga, valamint az, hogy szinte minden minéségi tudomdnyos folydirat Scopus altal
indexelt, amely széleskori vizsgalatot tett lehetdvé. Az adatbazisok nyljtotta keresési
funkcidk alkalmazasdval a cikkek cimét, absztraktjat és kulcsszavait egyszerre vizsgalva a
kulcsszavas keresés latvanyos és felhasznalébarat eredményfeldolgozassal parosul, az
eredményeket a késGbbiekben ismertetem (kutatasi kérdésenként), illetve a SLR.xIsx
allomanyban talalhatd. Az 'RTLS’ kulcsszdra, tovabbi feltételek megadasa nélkil 918 darab
taldlatot kaptam a Scopusban. A 4 darab kutatasi irdnyra vonatkozo talalatokat tovabb
sz(ikitettem a kovetkezs statisztikai kiértékelésekben (4) szerepl§ sz(ir(ifeltételek és az egyes
tudomany terdleti talalatok (pl. bioldgia, sebészet stb.) kizardsaval.

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

Tovabbi relevans tartalmak érhetSk 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 6ssze a kovetkezé
dokumentacidonak megfelelGen.

Statisztikai kiértékelés 1. kutatasi téma : RTLS rendszerek 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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4. dbra - Keresési taldlatok szama (2000-2025) - RTLS rendszerek raktdrban, intralogisztikaban
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5. dbra - Keresési taldlatok szama (2000-2025) - RTLS rendszerek raktdrban, intralogisztikdban

Statisztikai kiértékelés 2. kutatdsi téma : Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas
RTLS technolégiai szempontu kivalasztasa

kulcsszavak : 'RTLS' + Selection, Selection Method, Suitable for Warehouse, Fit for

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" ) )

Osszes taldlat szama : 297 darab
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6. dbra - Taldlatok szama (2000-2025) Raktdrozdsi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technoldgiai szempontu
kivdlasztdsa
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7. dbra - Taldlatok eloszldsa (2000-2025) Raktdrozdsi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technoldgiai szempontu
kivdlasztdsa

Statisztikai kiértékelés 3. kutatasi téma : Folyamatfejlesztés raktarban, intralogisztikaban
RTLS technolégia haszndlataval

kulcsszavak : 'RTLS' + Process Efficiency, Operational Efficiency, Development Process,
Advantages, Simplyfing Process, Time Saving, Saving Money, Resource Saving

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. dbra - Taldlato
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9. dbra - Taldlatok eloszldsa (2000-2025) Folyamatfejlesztés raktdrban, intralogisztikdban RTLS technoldgia haszndlatdval

Statisztikai kiértékelés 4. kutatasi téma : Hatékonysagi mutatészamok RTLS technolégiaval
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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Documents by year Scopus

35

Documents

2008 2010 202 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Year
Copyright © 2025 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

10. dbra - Taldlatok eloszldsa (2000-2025) Hatékonysdgi mutatdoszamok RTLS technoldgidval tamogatott raktdrak esetében

Documents by country or territory Scopus

Compare the document counts for up to 15 countries/territories,

Germany

United States

China
rolans [

France [

]

Hungary

=]

25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35

Documents
Copyright @ 2025 Elsevier B.W. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

11. dbra - Taldlatok eloszldsa (2000-2025) Hatékonysdgi mutatészamok RTLS technoldgidval tamogatott raktdrak esetében

5. Relevans
publikacick
kivalasztasa

5. Relevans publikacidk kivalasztasa: Az SLR kutatdsi elemzés folyamatanak negyedik pontja

tehat tartalmazta az el6z6ekben meghatdrozott kutatadsi teriiletekre kiterjed6 tematikus
irodalomkutatas soran feltart publikacidkbdl megismerhet6 statisztikakat.

Az id@soros statisztikdkbdl sok informacié vonhaté le, néhanyat kiemelek;

e ahogy a bevezet6ében is megfogalmaztam az RTLS rendszerek ugrdsszer( piaci
robbandsa 2014-t6l indukalta igazdn a kutatasokat, a 2020-as években fogantak a
tudomanyos anyagok dontd tobbsége,

e az RTLS dokumentéciok legjellemzébb foldrajzi forrasai valdban Eurépa és Eszak-
Amerika,

e szamossagat tekintve nem tul gazdag a téma irodalma. Ritkan lehet 1000-es
darabszam alatti dokumentaciot taldlni mas tudomanyteriletek kereséseibdl.
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6. Relevans
publikaciok
0ss5Zeqgzése

e magyar szerz6kt6l szarmazé relevans irodalmak is feltlinnek, melyeket elemzek a
kovetkezé fejezetben is.
A szlirések eredményeként kapott publikacidk absztraktjainak attekintését kévetéen 54
darab publikacio keriilt kivalasztasra, valamint részleteiben tanulmanyozasra.

6. Vizsgalt publikacidk osszegzése: A vizsgdlt publikacidk tartalmi attekintése alapjan harom
terilet 6sszegzésére kerllt sor ;

e Elsé szakirodalmi vizsgalati teriilet : Olyan RTLS rendszerek 6sszegyljtése, melyek
alkalmazhatdak raktarban vagy intralogisztikaban dltaldnosan. A széba johet6
rendszerek kozil olyan technolégidk kivalasztdsa melyek alkalmasak logisztikai
folyamatok fejlesztésére, azaz logisztikai hatékonysag novelésére.

e Masodik szakirodalmi vizsgalati teriilet : hogyan, milyen Iépésekben torténhet a
logisztikai folyamatfejlesztés RTLS technoldgia hasznélata mellett,

e Harmadik szakirodalmi teriilet : olyan hatékonysagi mutatészamok 6sszegydijtése,
amik leginkdbb reprezentdljdk az RTLS technolégia relevancidjat a technoldgiaval
tdmogatott raktdrak esetében.

2.2 Az els6 szakirodalmi vizsgalati teriilet 0sszegzése.

Raktarban, intralogisztikaban alkalmazhaté RTLS rendszerek dsszegytijtése a
szakirodalombdl.

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

El6zetesen és 6sszefoglaldan néhdny megallapitast teszek az irodalmi feldolgozds sordn
tapasztaltakrol;

e ebben a kutatdsi témaban 6sszegydjtott anyagok nagy része (16 darab) kifejezetten
az altalanos geometriai helymeghatarozasi probléma matematikai és fizikai alapjaival
(mérésével) foglalkozik. Az elméleti szamitasok a papiron jol mikddnek, azonban a
valds fizikai vildgban sohasem hatarozhaté meg pontosan egy geometriai pont
helyzete a térben. Mindig vannak mérést zavaré tényez6k, amik miatt a nagy
processzorsebességen miikodd szamitasi metddusokat (nanoszekundumonként
szamolt geometriai poziciok) korrigdlni szlikséges. A rovid id6 alatt szamitott pozicidk
»ugralnak” a térben nagyjabdl a keresett geometriai pont koril, ezért mindig sziikség
van valamilyen hipotézisen alapulé algoritmusra és / vagy sz(ir6kre, amelyek
segitségével egyre jobban kozelithetd a szamitott (vélt) pozicid a valdédi geometriai
pozicidhoz.

o Afeldolgozasra keriilt cikkekbél 3 darab foglalkozik kisérleti, egyetemi laborokban
Osszedllitott RTLS rendszerek hardveres felépitésével, miikodési metddusaval és az
elért eredményekkel. A cikkek donté tobbsége részletes (matematikai
megkozelitésekkel) taglalja a felallitott rendszer pontossaganak finomhangolasat,
majd bizonyitja a finomhangolast helyességét.

19.oldal



e 2 darab publikacio 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
rendszerektél kapott pozicidadatoktdl fliggetlen és objektiv, - valamint ipar 4.0
szabvanyos digitdlis iker megalkotasahoz szlikséges pozicié adatok alljanak
rendelkezésre. A feladat megoldasahoz hivtak el6 az RTLS technoldgiat, amelyrdl
bizonyitdsra és igazoldsara kerilt, hogy stabil és megbizhatd historikus adattomeget
biztositott a kés6bb feldolgozandé pozicié adatbazishoz.

e tovabbi 2 darab publikacioé foglakozott a 2014-ben tértént RTLS robbanasszer
felfutasanak okairdl, lehetséges jov6beli felhaszndlasi tertleteirdl, hangsulyosan
megjeldlve a logisztikai, termeléskiszolgdlasi és termelési teriileteket.

A levélogatott szakirodalom dontd része megalapozva vezet végig a valds idej(i
helymeghatarozas elméleti hatterén. Azért is tartom fontosnak megismerni az elméleti
hatteret, mert nagyban segiti a kovetkez6 fejezetek megértését és az els6 hipotézisem is
tdmaszkodik a valds idejl helymeghatdrozasi elméleti alapjaira.

A helymeghatarozas elméleti hattere.

A helymeghatarozas elméleti alapjainak ,Biblidja”, Zekavat és Buehrer (2019) altal kidolgozott
kézikonyv, amely kdzérthet6en leirja a helymeghatarozas matematikai (geometriai)
modelljébél szarmaztatott, majd a fizika torvényeinek segitségével mikodtetett és a
mérndkok altal konstrualt rendszer [ényegét. [20] A helymeghatarozas alappillérei az un.
referenciapontok. Csak fix referenciapontokhoz viszonyitva lehet meghatarozni egy masik,
mérendd aktudlis pozicidt. Fix referenciapont példdul az univerzumban a sarkcsillag vagy mas
égitest, de a raktaron vagy csarnokon beliili (,négy falon belili”) referenciapont csak
»elmozdithatatlan” pont lehet. A raktarban altaldban tartogerendak, keresztgerendak szoktak
ezt a funkcidt betolteni, melyek tehat ,,elmozdithatatlanok” és allandé poziciéval
rendelkeznek. Minden referenciapont k6z6s jellemzdje a mozdulatlansag, a
mozdithatatlansdag - az dllando stabil geoldgiai helyzet.

Kossilink az el6z6leg definialt referenciapontokhoz meghatarozott hosszusagu kotelet, ajanlja
George Oguntala (2018) egy 6sszefoglalé tanulmanyban [21]. Ekkor sikban egy pont kéré
adott hosszUsagu (sugaru) koért, mig térben adott hosszusagu gombfeliletet tudunk a kotél
végével ,felrajzolni” a fix referenciapont koré. A kapott alakzat a referenciaponttdl mért, az
adott tavolsagnak megfelelS lehetséges pontok halmazat adja, melyeket a referenciaponttal
egyutt ,horgonynak” vagy az ipardgban Anchor-nak neveziink.

Harom darab Anchor segitségével lehetséges egy sikbeli kétdimenziés koordinata-
rendszerben egy tetszéleges pont aktualis pozicidjanak definialasa, a haromdimenzids
(térbeli) pozicionalashoz azonban mar 4 darab Anchor-ra van szlikségiink. George Oguntala
(2018) [21] anyagaban részletesen kifejti trigonometriai egyenletekkel, hogyan lehet a
koordinatakat szamolni, ezt itt most nem részletezem, mert kivil esik a dolgozat témajan.

A pozicionalas leggyakrabban alkalmazott mddszere tehat a geometriai alapelveket hasznalja
a helymeghatdrozashoz. Tobb (sikban legaldabb 3 darab), - ismert helyzet(i Anchor
tdvolsdganak megmeérésével meg lehet hatarozni egy adott pont helyzetét. Ha meg tudunk
valamilyen mddszerrel mérni egy tavolsagot, akkor mar ismertté valik, hogy egy megfeleld
sugaru koron helyezkedik el a mérendd helyzet az Anchor koéril (sikban). Ha hdarom darab
Anchorral végezziik el a tdvolsdagmérést, akkor pontos helyzetiinket a harom kor
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metszéspontja hatarozza meg. Ezt a mddszert nevezzik haromszogelésnek (vagy
,»,Sokszogelésnek”, ha 3 darab vagy tébb Anchort hasznalunk a mérésre).

Pontos helyiinR

12. dbra — Helymeghatdrozds sikban, 3 darab Anchor segitségével, idedlis esetben

Ennek a kozelitésnek a nehézsége abban rejlik, hogy a raktari kornyezetben a technoldgiaval
tamogatott tavolsagmérések nem lesznek pontosak, mert nem az idealis , laboratériumi
korilmények kozott” mériink. Egy raktarban a valdsaghoz kézelebb allé tavolsagmérések
soran mindig lesz valamekkora zavaré jel (zaj) és emiatt a fenti korok nem pontosan fogjak
egy pontban metszeni egymast.

A metszéspont helyének meghatdrozasaban Hyunsoo Kim (2018) leirasa szerint kiilonb6z6
algoritmusok és filterek segitsége vehetd igénybe, amelyek segitségével leginkabb
megkozelithet6 az a pont, amely a valdsagban a tényleges pozicié. [22] A filterek
haszndlataval kilon szakirodalom foglalkozik, - ez is kivil esik a dolgozat fékuszan.

; : .. Elimination of;.
“c8 " 708 logs
; S

: 5 :E_: (identified as

13. dbra - Nem pontos tdvolsagmérés esetében algoritmus vagy sz(iré segitségével becsiilheté meg a pont pozicidja
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Hogyan mérhet6ek meg gyorsan és hatékonyan tavolsagok egy raktari kornyezetben?
Kiipper-Janina-Herwig(2022) BMW alkalmazottak és egyben kutatdk is részletesen leirjak a
maodszer menetét és korilményeit [23];

Kilénb6z6 alapanyagok, csomagoldanyagok, késztermékek, raktari anyagmozgatd eszk6zok,
mozgd emberek, raklapok, allvanyrendszerek gatolhatjak, nehezitik a mérést. Vizualis vagy
optikai elven m(ikodé mérdeszkdzok ezért nem johetnek széba, hiszen a legtdbb pont
esetében a fenti raktari objektumok ,takarnak” a mérésnél haszndlt tartomanyt. A méréshez
legaldabb deciméteres (10-30cm) pontossagot szlikséges elérni, hiszen egy raktaron belil
sziikséges és elégséges megkilonboztetniink raklapokat vagy 80 cm szélességl
taroléhelyeket egymastdl. Az életszer(i mikodtetésben a 10-30 cm-t6l nagyobb pontossagra
altaldban nincs sziikség, Kiipper-Janina-Herwig(2022) [23] fejtik ki részletesebben egy BMW
gyar és az azt kiszolgald logisztikai egység vonatkozdsaban.

Radidhulldmokat hasznalhatdk a tdvolsagmérési kérdés megvalaszolasdra. Az otlet az, hogy
radidhulldmokat inditva és elkiildve egyik ponttdél a masikhoz (az aktualis poziciébdl az
elérhetd Anchorokig) lemérhets a ,repllés ideje” (ToF = Time of Fly). A radiéhullamok
fénysebességgel haladnak (c = 299 792 458 ?, igy egyszerlen O0sszeszorozva a replilés idejét

(TOF) ezzel a sebességgel, megkaphato a kérdéses és megmérendé tavolsag;
s [m] = ¢ * TOF = 299 792 458 [?, ] * TOF [s] = ... [m]

A radidhullamok gyorsan haladnak, egyetlen nanoszekundum alatt - egy hullam csaknem 30
cm-t tesz meg. Tehdt ha deciméteres pontossagu tavolsagmérés a cél a raktarban, akkor
alkalmas lehet a radidhulldm erre, viszont nagyon pontosan kell mérni a repiilési id6t!

Tehat most mar az a kérdés, hogyan mérheté meg ,,egy darab” radidhulldm repilési ideje a
meghatdrozandd poziciétdl az Anchor kezd6pontjaig, azaz a referenciapontig ?

Természetesen az el6z6 pontban vazolt modell idedlis korilmények kozott mikoddtethetd,
egy raktari kérnyezetben viszont 6ssze-vissza verédnek a radidhulldmok ; bizonyos anyagok
(kozegek) gyengitik ezeket, mig mas anyagok szétszérjak a térben ezeket a radidhulldamokat.
Hogyan tehetd mégis alkalmassa a mérés arra, hogy megmérheté legyen a replilési id6 ?

A fizikdbol ismert Heisenberg hatdrozatlansdgi elve [24]. A tétel kimondja, hogy lehetetlen
egyszerre megismerni (mérni) egy jel impulzusat és helyzetét — még végtelenil pontos
mérémdlszer esetében sem. Minél pontosabb az egyik valtozd, annal pontatlanabb a masik.
Vegyik példaul a szinuszoidot (szinuszgdrbe alaku radidhullamot, melyet a gyakorlatban
hasznalunk);

e ez egy jolismert frekvenciaju, de nagyon rosszul meghatarozhato id6zitésdi jel,
e aszinuszoidnak nincs , kezdete vagy vége”,

Ha azonban tobb érkezd szinuszos jelet sikeril fogni (mérni) kismértékben eltérd
frekvencidval (idGzitéssel), akkor létrehozhatd egy ,6sszegzett impulzus”, amelynek idézitése
hatarozottabb, vagyis az impulzus cslicsa egyszeriibben vizsgalhatd mar. Ez a jelenség lathatd
a 14. dbran, melyen szinuszoidokat szekvencialisan 6sszegzlink, annak érdekében hogy
élesebb, kontlrosabb azaz mérhet6bb impulzust kapjunk. Az igy transzormalt jelet a
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mérémdlszerek diszkrétebb, hatarozott jelnek értelmezik - és ezzel kizarhaté a raktarban
keletkez6 radidhulldmok visszaver8déseibdl is torzuldsabdl szarmazo zaj.

14. dbra - Rddidjelhez szekvencidlisan dsszegzett szinuszoidok ereddje

A miuvelet kapcsan az elGallitandd jelhez hasznalt frekvenciatartomanyt, , Af”-t - nevezziik el
savszélességnek. Heisenberg hatarozatlansagi elvének alkalmazasaval nagyjabdl
behatdrolhatd az impulzus ,At” szélessége, a Af sdvszélesség alkalmazdsa mellett:

Af * At > 1/4n

Az egyszerU képletbdl lathatd, hogy ha keskeny jol észlelhetd és mérhet6 impulzust kivanatos
haszndlni a tdvolsagmérésre - ami tehat a pontos idézités megméréséhez sziikséges-, akkor
nagy radios savszélességet sziikséges haszndlni a mérérendszerben.

Az eddigi megadllapitdsok alapjan tehat olyan radidfrekvencias mérérendszerre van sziikség,
amely a szokasosnal szélesebb sdvszélességet hasznal. A POZYX belga RTLS szallito cég
aktudlis weboldaldn [25]tokéletes leirast talaltam arrél, hogy az UWB (Ultra Wide Band)
szabvanyos technoldgiaban a jelek savszélessége legalabb 500 MHz, aminek hasznalataval

sz
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15. dbra - UWB impulzusjel visszaverddései az Anchorndl
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Raktari kérnyezetben minden mobil technoldgiat haszndlé berendezés (kézi mobil
adatgylijték, targonca terminalok, mobil nyomtatdk, Pick by Voice eszk6zok stb.) optimalis
mikodtetéséhez ugyanarra van sziikség: nagy savszélességre. A vezeték nélkiili
kommunikacios rendszerekben a nagyobb savszélesség gyorsabb fel/letoltést (azaz
informacid-atadast) jelent. Ha azonban minden mobil eszkéz ugyanazon a frekvencian
tovabbitana a jeleket, akkor az 6sszes jel zavarna egymast és semmilyen eszk6z nem tudna
értelmezhet6t fogadni. Emiatt a frekvenciaspektrum hasznalata szigoru szabalyozas ala
kerdlt.

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

A szabvanyos UWB rendszereknek deklardltan csak nagyon kis adételjesitmény mellett
lehet jeleket tovabbitania (az energia spektrum siriségének -41,3 dBm / MHz alatt kell
lennie a vonatkozo IEEE szabvdny [26] szerint. A nagyon szigoru teljesitménykorlatozas azt is
jelenti, hogy egyetlen impulzusok nem képesek messzire eljutni, azaz s(ir(in (altalanosan 15-
25 méterenként) sziikséges Anchorokat telepiteni a raktarban vagy intralogisztikai
objektumban. A szabvanyos UWB rendszer tovabbi jellemzéje a kis informacidértékd
adattovabbitas, azaz a jeladd magdrdl altaldnosan 1 byte (8 bit) hosszusagu jelsorozatot kiild,
amely tovabb segiti a radids jelek pontos szétvdlaszthatdsagat az Anchoroknal.

77 7

Az UWB szabvany, amely lehet6vé teszi a raktari tavolsagmérést

Az alacsony teljesitmény, vezeték nélkili személyes terileti halézatokra (WPAN, Wireless
Personal Area Networks ) vonatkozo IEEE 802.15.4 jel(i szabvany szamos, legalabb 500 MHz
széles UWB csatornat definialt. Ezt a szabvany a bevezet6ben emlitett DecaWave D1000 chip
megjelenése indukalta. Dieter Coppens (2022) [27] kit(inG és az egyik legatfogdbb anyagaban
osszefoglalast készitett az UWB 6sszes szabvanydnak evolucidjardl. Orszagtol figgben ezek a
csatornak valamelyike engedélyezett. Altalaban az alsé savu csatornak (1-4) a legtobb
orszagban hasznalhatd a frissitési sebesség bizonyos korlatozasai mellett (enyhitési technikak
alkalmazasaval). Az 5. csatornat a vilag legnagyobb részén korlatozas nélkil elfogadtdk, Japan
kivételével.

Csatorna Ko6zép frekvencia Sév (MHz) Savszélesség
(MHz) (MHz)

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

16. dbra - IEEE 802.15.4 szabvdny szerinti UWB csatorndk kiosztdsa
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2011-ben vezették be az IEEE 802.15.4-2011 verzidt, amely az eredeti szabvanyok (2007)
feltlvizsgalataként adtak ki annak érdekében, hogy mindent egyetlen dokumentumba
(szabvanyba) foglaljanak, illetve er6sen a DW1000 chip-re alapoztak a szabvanyalkotdk.

A szabvany harom frekvenciasavot hataroz meg, a szub-gigahertz, az alacsony és a magas
savokat, mar 6sszesen 16 darab radidcsatornaval. Négy adatsebességet is meghataroztak az
UWB szamara: 110 kbps, 850 kbps, 6,8 Mbps és 27 Mbps.

A jelenleg érvényes legfrissebb szabvany az IEEE 802.15.4z, a szabvanyok evoluciéjat Dieter
Coppens (2022) [27] munkaja alapjan az alabbi tablazat foglalja 6ssze. 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 =

N

IEEE 802.15.4z - 2020

Amendement that adds 1st
standardization of IR-UWB
= 2ns pulse width
* Inunlicensed UWB
spectrum

Support for precision

* The 'a’ amendment was
incorporated into the main
body of the standard.

= Popular DW1000 chip is
based on this standard

Amendement that adds
additional LRP UWE PHY.
+  Transmits less but
stronger pulses
* 6.28 GHzto 9.18 GHz

spectrum

The 'f* amendment was
incorporated into the main
body of the standard

Two UWB PHY:
1. HRP (from 802.15.4-
2011)

Amendement that
enhances the UWB PHYs
HRP
= Security: addition of
515
*  Accuracy: (1)
additional preamble

ranging Mo precision ranging 2. LRP (from B02.15 4F and SFD codes, (2)
0.11, 0.85, 6,81, or 27.24 support amendemeant) higher PRFs: 128 and
Mb/s data rates +  D0.0312, 0.250 or 1 Mbys 256 MHz and (3} a new
+  PRFof 4, 16 or 64 MHz data rates modulation: BPSK,
+  BPM+BPSK modulation .

PRF of 1 or 2 MHz * LRP

+  PPM or 00K modulation Additional higher data

rates: up to 10 Mb/s,
higher PRF: 4 MHz

= Additional
modulations: PBFSK
and PBFSK+PPM

= Ranging support

17. abra - UWB szabvdnyok evoliciéja (2007-2020)

Az UWB alapu logisztikai rendszerekben dontéen két tipusi helymeghatarozasi
kommunikacids protokoll terjedt el. Mindkét protokoll rendelkezik elénydkkel és
hatranyokkal (Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024), [28]), de a tdmogatandd logisztikai
folyamat jellegének megfelel6en — a kiilénb6z6 felhasznaldsi mdédokhoz valasztani lehet
ezekbdél.

ETWR mTDoA mPDoA/AoA

“ Hybrid

18. dbra - A vildgban elterjedt UWB kommunikdcids protokollok
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A két tipus;

a TWR — (Two Way Range) kétirdnyu tavolsagmérés,

valamint a TDoA (Time Difference of Arrivals) — érkezés id6beli kiilonbségén alapulé
mérés.

(Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024), [28] munkaja alapjan 6,4%-ban jelen van
még a sz0g alapu tavolsagmeghatarozas is, de kis referencidja miatt a dolgozatban
nem foglalkozom vele.

A protokollok konnyebb értelmezéséhez el6szor definialni szlikséges az RTLS tag fogalmat ;
Tag-nek nevezik azt az altaldban kis méretd (robusztus tokozds nélkil nagyjabdl gyufdsdoboz
nagysagu elektronikus panel, akkumulatorral szerelve) elektronikus egységet, melynek
pozicidjat szeretnénk meghatdrozni a logisztikai rendszerben. Az RTLS Tag attdl tobb mint az
eddigi modellekben megismert ,,pont”, hogy;

0nallé elektromos ellatdsra alkalmas akkumuldtorral vagy mds eréforrassal
rendelkezik (esetleg tolthetd is),

meghatdrozott UWB szabvanyu egyedi radidhulldmok kibocsajtasara vagy
kibocsajtasara és fogadasara is képes,

valamilyen mechanikai tokozassal rendelkezik és alkalmas a raktarban kezelt
anyagokhoz, logisztikai eszk6z6khoz vagy emberekhez torténé rogzitésre.

\
s SIEMENS

SIMATIC RTLS40307

19. dbra - RTLS tagek [29], [30]

Az el6z6ekben definialt Anchorok (horgonyok) fizikai valdsaganak bemutatdsat is
megteszem, melyek szintén |étez6 elektronikus eszkozok ;

altaldban kiilsé tapellatdssal Uzemeltethetéek,

meghatdrozott UWB szabvanyu egyedi raddidhullamok kibocsajtasara vagy
kibocsajtasara és fogadasara is alkalmasak,

valamilyen mechanikai tokozassal rendelkeznek és alkalmasak a raktdrak referencia —
pontjaiként torténd rogzitéshez,

rendelkeznek olyan elektronikai megoldassal (csatlakozassal és csatlakozasi
protokollal) melynek segitségével megoldott a halézatban lGizemel6 Anchorok belsé
orainak szinkronizacidja (pl. Ethernet vagy wifi rddids modszer segitségével)

A szakirodalom kifejezetten RTLS Anchor-oknak nevezi ezeket, megkiilonboztetésil a wifi és
mas szabvdanyos technoldgidkban hasznalt antenndktdl , Access Point-oktél.
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E ' 1]

Wista Omni Light Vista DirectFive

20. dbra - RTLS Anchor-ok [29], [30]

Kétiranyu (TWR — Two Way Ranging) tavolsagmérés

A kétiranyu tavolsagmérés a legelterjedtebb ( Mohammed Faeik Ruzaij Al-Okby (2024), [28]
) protokoll a pozicionalasban. TWR-ben az RTLS Tag és az Anchor kdz6tti tavolsagot egy
adatcsomag (radiods jel, blink) oda-vissza kiildésével szamoljak. Az RTLS Tag meg tudja
allapitani az Anchor-tdl vald tavolsagot, a repilési id6k megmérésével és 6sszeadasaval, -
azaz 0sszegzi hogy mennyi ideig tartott a kiildott adatcsomag oda és visszatérése. A
poziciondlashoz a Tag megkezdi a kommunikaciét egy deklaralt és azonositott Anchorral és
egyenként tobbszor lefuttatja azt mds Anchorokkal is (legalabb 3 darabbal). Ha a Tag legalabb
harom, idedlis esetben négy Anchorral kommunikal és a mar megismert hdromszogeléssel
kiszdmolhaté a pontos helyzete.

A 21. abréan lathato egy TWR kommunikacio ; Egy (A) Anchor és egy (T) RTLS-Tag kozotti
tdvolsdag méréséhez harom lzenetet kell cserélni. A Tag elinditja a TWR-t az elsé lekérdezési
Uzenetkéréssel, amely a t1 repiilési id6t veszi igénybe, hogy elérje az Anchort. Az Anchornak
a Td1 idGre (késleltetési idére) van sziiksége a kérés rogzitéséhez és feldolgozasahoz,
valamint a Tag-re adott valasz visszajatszasahoz. A cimkéréstél a Tag Anchor valaszanak
megérkezéséig eltelt teljes id6 a kerekitésiid6 Trl =t1 + Td1 + t2 = 2ToF + Td1. A Tag rogziti a
Trl idGt, és 6sszedllitja és elklldi a végsé lizenetet, beleértve a végss adatcsomagot is, amely
tartalmazza az 6sszes sziikséges idGadatot az Anchor altal mért tavolsag kiszamitasahoz. A
masodik korid6 Tr2 a Anchor vdlaszatél kezd6dik, amig az Anchor meg nem kapja az utolsé
csomagot Tr2 =t2 + Td2 + t3 = 2ToF + Td2.

i K i s e _._._|_ iy
ToF=t1 | | Tag poy |
NTRRE: - (— _H_mj ——
Tr1 | || Td1
S _| ....................................... L e &
i S
ToF=t2 | | Anchor Respo” |
T IR e s
| | | Td2 -Tr2
s 44 4 i 4 2. B s _IJ —ia
ToF=t3| | Final sep [
____|______,__,‘_k__,|__._..



A 21. abra alapjan a koévetkez6 egyenlettel szamithaté ki az UWB jel TOF-je ;
Repulésiid6 : TOF=((Tr14Tr2)-(Td1+Td2)) / 4
Erkezés idébeli kiilonbségén alapulé (TDOA- Time Difference of Arrival) tavolsagmérés

TDOA izemmoddban az RTLS Tag-ek egy darab UWB radids impulzust (blinket) kiildenek
Utemezetten mas Anchor-ok el&zetes deklardlt azonositasa nélkil. 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 altaldnosan
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 tGzemmaddban informaciét kiild magardl, pl: ,ID_0011", akkor a
raktarban telepitett minden , hatokorben |év6” Anchor fogadja ezt az informacidt. A
nagysebességli Ethernet vonalakon / vezeték nélkili kapcsolaton 6sszekapcsolt Anchor-ok
pontosan kildik/megosztjak az RTLS tagtél érkezé radids impulzus fogadasanak idejét a
helymeghatarozé szerver felé. A szerver gyors szamitassal pedig megadllapitja az RTLS tag
pontos helyét a mar megismert haromszogeléses algoritmus szerint.

A TDOA-ban hasznalt RTLS Tag tehat soha nem ,,ismeri” a sajat poziciéjat a raktarban, hacsak
nem kildi vissza ezt neki valamilyen mdsik kiils6 rendszer. Ahhoz, hogy a TDoA megfelelGen
m(ikodhessen, legfontosabb hogy a raktarban telepitett Anchor-oknak tehat azonos
id6fogalommal kell rendelkezniiik. Ehhez belsé draikat pontosan szinkronizalni kell. Az
Anchorok rendszeresen kommunikdalnak egymassal az UWB-n keresztil is, hogy szinkronizalni
tudjak belsé oraikat. Abban az esetben ha tul sok Anchor 6rdjat sziikséges egyszerre
szinkronizalni, a SEWIO megolddsa alapjan [29] lehetGség van csoportokra bontani 6ket, és
egy-egy csoporton belll un. Master Anchor-okat létrehozni. Ezutdn a Master Anchorokat
szlikséges elsé korben id6-szinkronizalni. Célszer(i minden esetben olyan Mastert valasztani,
amelyik Anchor ,ralat” direktben a tobbi, - csoporton belili Anchorra, igy az UWB haldzaton
keresztiil gyorsan megoldhatd a csoporton belili idészinkronizacid.

A A A A : A A A
1 1 1 1 | 1 [ 1
1 1 1 1 | 1 [ 1
Ethernet " " i i i i | |
] TR‘J |TRL2 | TRL] | TR\A ] |TR2,E» I TRZ] I TRZS
. - - [ e = = = -y .
Tag1 Anchor 1 Anchor 2 Anchor 3 Anchor 4 Anchor 5 Anchor 6 Anchor 7 Anchor 8 Tag2
Master Master
T :
Blink
1 ] Tm,x Sync
'TRV 2
Blink
"Tm_? T T
T
by R7
SynC R14
+ Tnz 64
Sync

22. dbra - TDoA tdvolsdgmérés és id6szinkronizdcio tobb Anchor csoport esetében [29]
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A Master Anchor-ok hasznalataval elérhetd, hogy nagyobb lefedettségl logisztikai terlleten
is alkalmazhato legyen az RTLS. Az Anchorokat nagysebesség( Ethernet halézatba kétve
egymassal gyakorlatilag egy korlatlanul skalazhaté RTLS rendszer alakithatd ki, akar sok ezer
darab Anchorral és tobb ezer darab Tag-el. A TDoA technolégidhoz alkalmas kis
energiafogyasztdsu Tag-ek hasznalataval a logisztikai teriileten széles alkalmazasi lehet6ségek
allnak elé.

Benouakta (2024) [31] kigyUjtése alapjan, ha megnézzik a legnagyobb UWB chipgyartdk
termékeit jellemz6 tavolsdgmérési mdodszereket, lathatd hogy az elsé 7 a dolgozat el6z6 két
fejezetében kifejtett TWR és TDOA kommunikaciét tdmogatja. Feltlinik még a tablazatban
egy AOA (Angle of Arrival, Beérkezési sz6g alapjan mérd) protokoll is, azonban ezt a
protokollt autdipari és mobiltelefonos alkalmazdsokban hasznaljak; a logisztikai UWB
helymeghatarozasban nem jellemz6 (Bartosz, Jachimczyk (2016, [32]).

Manufacturer UWB Chip Freq Channel Localization Technigue
Qorvo DW1000 [32] 1,2,3, 4,5 Two-way ranging or TDoA
Qorvo DW3000 [33] 5.0 Two-way ranging or TDoA
Apple U1 [34] 5.0 Two-way ranging, TDoA, or AoA
MNXP SR150 [35)/SR040 [36] 50 Two-way ranging, TDoA, or AoA

Sunway SW UWE chip [37] 5.0 Two-way ranging, TDoA, or AoA
STMicroelectronics MODA [38] 1,234 Two-way ranging or TDoA

23. dbra - Benouakta(2024) dltal ésszedllitott legnagyobb UWB chipgydrtdk dltal tamogatott protokollok

Nehézségek az UWB technoldgia raktari alkalmazasaban

Az ultraszéles sdv haszndlatanak egyik nagy el6nye a tisztan optikai jellegl logisztikai
megoldasokhoz képest, hogy az alkalmazott radiéhullam kénnyen behatolhat a raktarban
hasznalt targyakba. A legtobb RTLS tagek egyedi azonositéjara (ID) és id6bélyegek atvitelére
tdmaszkodik az UWB-n keresztiil és a pontossdg és a hatdtavolsag vesztesége minimalis még
abban az esetben is, - ha a jel er6sen akadalyozott. Természtesen ennél a technolégianal is
vannak azonban kérnyezeti korlatok (Zhang (2016) [33]), melyeket vizsgalni kell logisztikai
jellegl alkalmazasa el6tt.

A vezeték nélkili radidtechnika esetében az akadalyok radidteljesitményre gyakorolt hatdsa
nagyban fligg az akadély anyagatdl. Altaldban a jelek részben visszaverédnek a visszaverédést
okozo akadalyokrdl, és részben behatolnak a targyba. Az anyag tipusatoél fiiggéen az UWB jel
csekély médosulassal haladhat at a tdrgyon, vagy sajnos teljesen el is nyel6dhet benne. A
legtobb anyag két kategdridba oszthato: szigetelGk és vezetSk. Mivel minden radiéhullam
elektromdgneses hulldm, ezek az anyagkategdriak nagy hatdssal vannak az UWB jelekre.

Szigetel6k ;

A fa, mianyagok, Gveg, karton, szigetel6habok, szovetek, szalak, tégla stb., mind szigetel6k,
és ,atlatszonak” tekintik a radidohulldmok. Ezen anyagok kevésbé akadalyozzak az UWB
radidhulldmok terjedési utjat, a hatasuk altalaban elhanyagolhaté a terjedésben.

Fémek;
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A fémek a leggyakoribb vezetSk. Visszatikrozik a radidhulldmok nagy részét, és csak kis
résziik tud atterjedni rajtuk. A kdlcsonhatas kovetkeztében tehat;

¢ az UWB jel energiat veszit és kisebb hatdtavolsagot fog elérni,
¢ id6 telhet el azzal, hogy megprobal eljutni az Anchorhoz a féme(ke)n és mivel az
RTLS a repiilési id6 kiszamitdsan alapul, ez csokkenti fogja a pontossagot.

Nem szabad ezt viszont ezt Ugy értelmezni, hogy ,barmilyen mennyiség(i fém azonnal
elrontja a jelet”. Az RTLS Tag megfelel6 felhelyezésével a fémkonténer oldalan, a szallitasi
barca kozelében, vagy targonca tetején még mindig jol fog mikodni, esetleg néhany cm-es
helyzetmeghatdrozasi csokkenéssel. A vékony fémlemezeknek nagyobb hatdsa van a
terjedésben, de akar athatolhatdak is. A vizvezetékekkel, vastag vezetékekkel és fém
tartészerkezetekkel rendelkez6 betonfalak viszont megbénitjdk az UWB jelet. Ha betakard
fémes targyak nagyon kozel vannak az Anchor-hoz, kiszamithatatlan médon
megvaltoztathatjak a vétel tulajdonsagait. Emiatt mindig ajanlott legaldbb 20 cm tavolsagot
tartani a fémektdl, - az Anchor-ok telepitésekor. (SEWIO telepitési utmutato [29])

Folyadékok ;

A fémekhez hasonldan a folyadékok elnyelik a radidhulldmokat. Minél sésabb tartalmu a
folyadék, anndl jobban elnyeli a radidhulldmokat, ami szintén hatétavolsag csékkenést
eredményezhet. Tovabba a radidhulldmok folyadékokban lassabban haladnak (kb. 30%-al),
ami szintén néhany centiméteres pontossagot csokkent. Leginkabb a folyadék térfogataval
fligg 6ssze hogy mekkora negativ hatdsa van a folyadéknak az UWB jel terjedésére
vonatkozdan. Kifejezetten nagy térfogatu tartalyok raktarozdsa esetében akar kizart is lehet
az UWB technoldgia hasznalata.

BLE — RSSI technoldgia, mint a helymeghatdrozas egyik , kakukktojasa”.

A szakirodalmat tovdbb elemezve és — egy bekezdés erejéig eltérve a koradbbi bekezdések
UWB RTLS vonalatél, - tobb tanulmany foglalkozik a Bluetooth radids szabvanyon alapuld
(BLE — Bluetooth Low Energy) helymeghatdrozassal. Astafiev (2019) [34], Jiayu Chen (2019)
[35] két pont kdzotti tavolsag mérésére - radidhullamok segitségével, - javasolja a radids
vételi jeler&sség valtozasanak felhaszndldsan alapuld Un. RSSI (RSSI — Received Signal
Strenght Indication — JelerGsség valtozason alapuléd mérés) mddszert. A mérés alapja, hogy
minél messzebb taldlhatd két pont egymastdl, annal kisebb lesz a jeler6sség kozottik a vételi
oldalon. Ebbdl az RSS (Jelveszteség) értékbdl kovetkeztethetni lehet a tavolsagra. Az alapotlet
kitling, tobb ipari alkalmazas is megtalalhaté a vonatkozé irodalomban, Ngoc Son Doung
(2018) [36], Je-sung Jeon (2019) [37], azonban a technoldgia mégsem terjedt el a logisztikai
alkalmazasokban.

Sajnos a vett jelerGsség a Bluetooth (2,4 GHz) radidhulldamok esetében is az 6sszes reflexid
(visszaverddések) eredbjének kombinacidja lesz, és nem csak a mérendd tavolsaghoz tartozo
Htiszta” impulzusé. A kbvetkezd dbran egy Bluetooth jel RSS-értékének valtozasat mutatja kis
(10 méteren beliili) diszkrét tavolsagok esetében. A hibasavok minden azonos tavolsagon
bellil azt mutatjak, hogy az RSS értéke hogyan viselkedik az adott tavolsagon belil. Az lathato
az abran, hogy egy RSS értékhez tartozd BLE jel-hez tobb tdvolsag is tartozhat, amely a
gyakorlatban ugy jelentkezik, hogy a helymeghatdrozanddé pont mérése 1-3 méteren belil
»ugral”. Nyilvanvalo, hogy az RSS értékének ilyen valtozdsa nagyon nagy, ami miatt az RSS
alkalmatlan a pontos tavolsagmérésre vagy pozicionalasra. Ugy is megfogalmazhatd, hogy a
BLE — RSSI technoldgia inkabb jelenlét érzékelésre (presence) alkalmazhato a logisztikai
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alkalmazdasokban. Ily mdédon egyrészt inkdbb az RFID technoldgidval hozhaté parhuzamba
(diszkrét pontokban térténd azonositas), masrészt kifejezetten inkabb az egészségiigyben és
mas ,irodai” jellegli folyamatokban, fogyasztdi vagy kereskedelmi (vev6i magatartas figyelés)
hasznalhato technolégiat takar.

L) v L] M L M LJ
50 RSSI measurement b
—— BLE propagation model

1AL |
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24. dbra - BLE-RSSI technoldégia mérési pontatlansdga [25], két mérendd pont tavolsdga kézétt nagy amplitudoju
,ugrdsok” érzékelheték

Kordbban telepitett raktari wifi rendszer alkalmas helymeghatarozasra ?

A mai korszer(i raktarak altalanos jellemz6je a raktar magasabb pontjaira telepitett, 2,4Ghz /
5 Ghz kozépfrekvenciat hasznald, - Access Pointok megfelel6 haldzatabdl allo, - radids
kiszolgdld haldzat (az iparagban raktari WIFI rendszernek nevezik).

Ezt a hdldzatot haszndljak a logisztikai folyamatokat, diszponaldsokat kiszolgalé mobil
adatgyjtési eszk6zok, mint példaul kézi mobil adatgy(jték, mobil nyomtatdk vagy
targoncaterminalok, - az informatikai infrastruktiraban elhelyezett WMS (Warehouse
Management System) szerverek elérésére. Azonnal adja magat a kérdés, hogy ha mar
rendelkezésre all ez a haldzat, akkor haszndlhatjuk-e ezt a tdvolsagok mérésére ? A
szakirodalomban Fredrik Kralsson (2015) [38], Wei Zhang (2018) [39], Moustafa Abbas (2019)
[40] tobb helyen taldlunk tanulmanyokat erre vonatkozéan, a kérdéskorre az el6z6
bekezdésben is utaltam, - a szlikséges mérési pontossaghoz sziikséges savszélesség
meghatdrozasanal.

A wifi rendszerekben altaldanosan és a szabvanyaiban deklaralt Af = 20 MHz savszélesség
felhasznaldsaval At 2 4ns-nél nagyobb impulzusszélességet kapunk az el6z6 pontban szerepld
képlet alapjan.

Fénysebesség mint terjedési sebességgel szamitva optimalis esetben (visszaver&dések nélkiil)
1,2 méter ,hosszu” impulzus szdmolhaté (tehat 1,2 méter pontossag a wifi alapu
helymeghatarozasban), amirdl eldljaréban kijelenthetem (a kdvetkez6 fejezetben részletesen
kifejtem), hogy nem elég az intralogisztikdban hasznalatos mértékek, méretek
megallapitasahoz. Tovabbi nehézség, hogy igazdbol nehéz is pontosan meghatarozni egy
ekkora méretd impulzus cslcsat, hovatovabb a raktdri kérnyezetre jellemzé visszaverédések
még tovabb nehezitik és pontatlanitjak a mérést [25].
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Osszefoglaléan kijelenthetjiik, hogy a raktarban korabban kiépitett 2.4 GHz/ 5 GHz
kozépfrekvencidju és alacsony savszélességii (20MHz) wifi halézatok technoldgiai alapon
csak nehézségek aran alkalmasak a radidhulldamok repiilési id6 mérésén alaptilé
tavolsagmérésére, azaz beltéri helymeghatarozasra. A felmerlt pontatlansagok
ellensulyozasara kilonb6z6 algoritmusokat, mesterséges intelligencia hasznalatat javasolja a
szakirodalom (Yu Feng (2014 [41], Noelia Herndndez (2017) [42]), azonban ezek a
megolddsok nem univerzdlisak, kifejezetten csak konkrét esetekben hasznalhatdak.

Osszefoglaléan tehat a szakirodalmi kutatds soran - ebben a fejezetben - feltarasra keriilt a
valos idejl helymeghatarozas geometriara alapozott elméleti hattere, illetve a valds fizikai

7 7

kornyezetben térténdé adaptacidjanak néhany fontos kérdése is. A valds fizikai
koriilmények kozott miikodtethet6 RTLS technologiak megismerésére, attekintésére is sor

kerlt.

Azonban tobb fontos és lehetséges technolégidrél nem talaltam valds ideji
helymeghatarozasra utald publikaciét. Ilyen technoldgiak az RFID, az 5G és az optikai elven
mikodtethet6 valds idejl helymeghatarozasi technolégiak; a kovetkezé fejezetben ezen

technoldgiakat is bevonom a vizsgalati korbe.

Raktarozasi folyamatok fejlesztésére alkalmas RTLS technolégiai szempontu

kivalasztasa.

A szisztematikus irodalomkutatas soran a levalogatott irodalmak, publikaciékbdél 25 darab
kerilt ebbe a vizsgalati korbe. Mivel ezt az aranyt is donté jelentséglinek talaltam a teljes
szakirodalmi feldolgozdas soran, ezért ezt a témat is részleteiben kiilon, ebben a fejezetben

foglalom Gssze.

Kifejezetten a korabban vazolt RTLS technolégidk 6sszehasonlitd elemzéseit és kivalasztasat
keresve a szakirodalomban, nagyobb mennyiség(i forrasanyagot sikertlt atvizsgalnom,
melyek relevans informacidkkal tamogathatnak az optimalis RTLS rendszervaltozat kés6bbi
kivalasztdsdban. Ezek 6sszefoglaldsra készitettem egy tablazatot, melyben Osszegy(jtottem
azokat a szakirodalmakat, melyek kifejezetten az eltérd technolégidk 6sszehasonlitasaval

foglalkoznak;

Szerzok

BLE

Wi-Fi

RFID

Technoldgiai

Technoldgiai

attekintés | 6sszehasonlitas
Jimenez A.R., Seco F., 2016 [43] X X
Gharat V., 2017 [44] X X X
Yao L., 2017 [45] X X
Jimenez A.R., 2017 [46] X X
Astafiev A., 2019 [34] X X
Karlsson F., 2015 [38] X X
Jun Qi., 2017 [47] X X
Duong N. S., 2018 [36] X X
Jeon J., 2015 [37] X X
Haryanto D., 2018 [48] X X
Woo0 S., 2011 [49] X X
Abbas M., 2019 [40] X X
Alarifi A., 2016 [50] X X
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Yoon Paul K., 2017 [51] X X X
Witrisal Klaus, 2016 [52] X X

Luo J., 2019 [53] X X
Sadowski S., Spachos P., 2019 [54] X X X
Shamsollahi D., 2024 [55] X X
Thota R., 2024 [56] X X
Yuxuan Z., Manyi. W., 2022 [57] X X
Kim J., 2024 [58] X X
Kim D. and Jae-Young Pyun J., 2024

[59] X X
Ambrose A, et al., 2022 [60] X X
Krummenauer A., 2023 [61] X X
Al-Khaddour M., 2023 [62] X X

A tabldzatban szerepl6 forrasanyagok attanulmanyozasa utdn, - valamint a sajat
tapasztalataimat és referenciamat [63], [64], [65], [29], [25] is felhasznalva, - a fejezetben
kordbban 6sszefoglalt és részletesebben kifejtett tulajdonsagok, sajatsagok és nehézségekre
alapozva a szakirodalom bizonyos technoldgiakat kizar az RTLS alapu logisztikai
felhasznaldsokban. A szakirodalom feldolgozdasa alapjan azt, hogy mely technoldgiak
johetnek egydltalan vizsgalati korbe, - el6szor fontos és elengedhetetlen lehatarolni, hogy
pontosan milyen logisztikai, raktarozasi fizikai kornyezetben kivanjuk alkalmazni az RTLS-t.

A szakirodalmi feldolgozasban 6sszefoglaldan az aldbbi 6sszefliggéseket allapitottam meg;

A levalogatott publikaciok donté tobbsége egy kiragadott technoldgia el6nyeit
vizsgdlja adott feladatra vonatkozdan. Kifejezetten nagy szamu (5) irodalmat talaltam
egy kiragadott helymeghatarozasi technoldgiara (pl. RFID) épilé megvaldsitott
rendszer bemutatasara, de ezek nagy tobbsége egészségligyben, human eréforras
jelenlét érzékelésében, baleset megel§zésében érdekelt rendszerek. Nagyon ritkan
lehet taldlni valds logisztikai probléma megolddsara vonatkozo rendszer javaslatot az
irodalomban.

A publikacidk egy részében taldlhato olyan bizonyitas, hogy egy-egy technoldgia nem
alkalmas egy el6re definidlt logisztikai feladat magvaldsitasara. Tipikusan ilyen
publikdcidk voltak az 5G alapu helymeghatarozassal foglalkozé anyagok, ahol
bizonyitast nyert, hogy egyrészt a négy fal kozott és fémes kornyezetben technoldgiai
problémadk gatoljak a szlikséges pontossag elérését, masrészt maga az 5G technoldgia
még nem elérhet6 privat (vallalati) felhasznalasra. Logisztikai belsd informacidkat
pedig senki nem szeretne megosztani publikus 5G halézatokon.

Tobb RFID alkalmazasi lehet&ségével foglalkozé kutatds talalhaté az irodalomban,
ahol bizonyitast nyert, hogy az RFID alapvet6en csak korlatozott architektiraban
(legaldbb 3 darab fix pozicidju RFID olvaso telepitésével) lesz alkalmas
helymeghatarozasra. A klasszikus értelemben vett valds idejd helymeghatarozas nem
csak ,jelenlét-érzékelést” és azonositast jelent, hanem historikusan visszakévethetd
pozicidhalmazt a tér minden deciméterben minimalisan. Az RFID technoldgia
alapvet6en diszkrét pontokban tud helymeghatarozast adni, ami nem feltétlendl
jelenti a ,valds idej(i” jelentéspdrositast is, hiszen két RFID kapun tortént olvasas
kozott nem tudjuk mi torténik a kdvetendd objektummal.

Az RFID alapu helymeghatarozas a jelenlegi fejlesztések kereszttiizében van, mivel az
RFID cimkék onkoltsége — az egyre dinamikusan fejl6dé tomeggyartasanak
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koszonthet6en — 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
alkalmazdsokban pedig altalaban sok ezer vagy tizezer RTLS tag-re lenne sziikség, ami
eleve akkora beruhdzasi koltség, hogy a projektek nem keriilne kidolgozasra.

e Tobb publikacié foglalkozik azzal a témakdrrel, hogy - gazdasagossagi szempontok
figyelembevétele mentén - prébaljuk meg alkalmazni a raktarban mar kiépitett WIFI
alapu radiés adathdlézatot helymeghatarozdsra. A vonatkozo publikacidk is
korlatozott és specidlis logisztikai folyamatokra javasoljak kizardlag ezt a megoldast.
Labor koriilmények kozott tobb cikk foglalkozik a radids alapu helymeghatarozas
matematikai — méréstechnikai pontositasdval, azonban ezek kiilénbo6z6
hipotéziseken alapulnak és csak specialis esetekre adnak megoldast.

e 2 darab olyan publikdciét talaltam, amely optikai elven mikodtetett
helymeghatarozasi rendszert vizsgdl, - labor kortilmények kozott. A publikacidkban
bizonyitdst nyer, hogy optikai alapu RTLS rendszerek esetében akar gibabyte
nagysagu informdacidk is aramolhatnak az RTLS tag és a kiszolgdlé haldzat
(infrastruktura) kozott akar cm-es pontossag mellett. Nagy hatranya a
technolégianak a betakaras (NLOS) jelensége, amikor is valamilyen fizikai objektum
eltakarja a tag és a vevé kozotti kommunikdcids kapcsolatot, - igy a kapcsolat azonnal
megszakad. Raktari alkalmazasok esetében tehat ezek a rendszerek kockazatokat
rejtenek magukban, igy csak specialis esetekben hasznalhatéak.

e Tobb publikacié is foglalkozik a megfeleld RTLS technolégia kivalasztasaval specidlis
logisztikai feladatokra vonatkozdan is, azonban ezek kifejezetten specidlisan
termeléskiszolgalasra specializalddnak.

A szakirodalmi feldolgozas soran elvégzetem a raktarozasi, intralogisztikai folyamatok
tamogatasara és hatékonysaganak novelésére alkalmas és szoba johet6 RTLS technoldgiak
Osszegylijtését. A valds idejli helymeghatdrozas elméleti alapjainak szakirodalmi
feldolgozasa utan arra kerestem valaszt, hogy létezik-e a szakirodalomban altalanosan és
kifejezetten raktari, intralogisztikai folyamatok tdmogatasara alkalmas RTLS kivalasztasi
mddszertan.

A szakirodalom feldolgozasa alapjan megallapitom, hogy nem talaltam ilyen mdédszertant.
A kivalasztasi mddszertan megalkotasaban tudomanyos rést talaltam, amely arra
predesztinalt, hogy kutatast és javaslatok megfogalmazasat végezzem el a témaban.

A kutatasom eredményét az 5. fejezteben publikalom.
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2.3 A masodik szakirodalmi vizsgalati teriilet 6sszegzése.

Milyen lépésekben torténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS technoldgia
hasznalata mellett ?

A kutatasi témanak szerény mennyiségti a levalogatott irodalma. Alig par darab (3) publikacié
érinti ezt a kutatasi témat, ezért erre vonatkozéan bevalogattam és feldolgoztam az RTLS
gyarték honlapjain, esettanulmanyain és blogjain taldlhato forrasanyagokat is.

Berkhan (2014) [66]publikacidjaban Matrix tipusu gyartasi termelési rendszer kiszolgalasahoz
alkalmas, - rugalmas és specialis igényeket is kiszolgdlé logisztikai rendszert definidl. A
reziliens miikodtetésre is alkalmas RTLS technoldgidt valasztja az anyag és értékaram
kiszolgalasahoz és a logisztikai folyamat vizualizacidjahoz. Ez a teljes rendszer
komplexitasanak ndvekedéséhez vezet. Kilénbsen az anyag- és informaciéaramlas agilis és
erGforras-orientalt vezérlése igényli a ndvekvé 6sszekapcsolhatésagot és az értékteremtési
folyamatban részt vevé technoldgiadk intelligencidjat.

RTLS technoldgiakkal torténé folyamatfejlesztés elsé 1épése mindig annak eldontése, hogy
milyen ,osztalyd” RTLS rendszerre van sziikséglink egyaltalan. Az RTLS rendszereket
szolgaltatasi szintjlik alapjan 5 csoportba osztotta, ezek a lehetséges szolgaltatasi szintek
adjak a felmeriilt logisztikai probléma, fejlesztési igény alapjat (lehetbségeit) ;

Mejr.ensic’i et [ Lehetséges azonositasi
fizikai technoldgia
Dimenzié
0-D diszkrét azonositasi helyek
(jelenlét / hidny) RFID (Scanner / Tags)
1-D a mérendd objektum kozelsége a BLE, RFID (Reader/Tags),
mérési ponthoz Wi-Fi, 5G
a mérendd objektum X,Y koordinatdi
2-D egy viszonyitasi koordinata UWB
rendszerben
a mérendd objektum X,Y,Z koordinatai
3-D egy viszonyitasi koordinata UWB
rendszerben

25. dbra - Azonositdsi rendszerek osztdlyozdsa szolgdltatdsi szintjiik alapjdn (Berkhan, 2024)

A szerz6 vizsgalat ald vonta és azonositotta azokat az objektumokat, entitdsokat, melyeket
egy Matrix tipusu termelést kiszolgdald logisztikdban helymeghatarozassal kovetni lehet;

Termékek : mindig megrendelésekhez kothet6k, szdmos terméktipus és kiilonbozé
termékvaltozatok és azok opcidi allithatdk el6 egy termelési rendszeren belil. A termék
alapjan azonosithato a termelési folyamat, és nyomon kdvethet6 a termék Utja a termelési
folyamaton keresztiil.

Anyagok : magaban foglalja az 6sszes nyersanyagot, fogydeszkozt, kellékanyagot és a gyartasi
folyamathoz sziikséges alkatrészeket.
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Szallitéeszk6zok : elengedhetetlenek az anyagok és termékek termelési rendszeren beliili
mozgatdsahoz. llyenek példaul a raklapemeld kocsik, targoncak, automatizalt vezetésd
jarm(ivek (AGV) vagy autondm mobil robotok (AMR).

Munkakozi szallitéeszkdzok : a munkadarabok tobb gyartdallomason keresztili szallitasara
szolgdlnak.

Uzemi berendezések és eszkdzok : munkamiveletek elvégzésére vagy tamogatdsara
haszndljak. Ezek nem minden gyartasnal alinak helyhez kétotten.

Operatorok, munkaerd : Az operatorok a termelési rendszer legrugalmasabb eréforrasai. A
feladatok kére, a munkavallalék kapacitasa és a munkadllomdasokhoz torténé elosztds mddja
jelent6sen valtozhat a matrix termelési rendszerekben.

Végiil egy nagyon reprezentativ un. ,érettségi keretrendszert” készitett az aldbbiak szerint;

e azonositotta Matrix termelési rendszerek esetében azokat a legfébb fejlesztési
irdnyokat és lehetségeket, amelyekhez sziikséges és hatékonysag novel6 eszkoz
lehet az RTLS technoldgia hasznalata;

termék és alapanyag szallitas,
anyagellatasi stratégia,

operativ termeléstervezés és -iranyitas,
digitalis iker,

human eré6forrasok szervezése, elosztasa
mindségbiztositas

o O O 0 O O

e Afentilehetséges fejlesztési iranyokhoz kapcsoléddan egyenként megvizsgalta,
hogy milyen objektumok kdvetése (valds idejl helymeghatarozasa) mellett
rendelheté a feladathoz,

o llletve a lehetséges fejlesztési irdny jelenlegi ,érettségi szintjéhez” kototte az
egyes fejlesztési irdnyokhoz tartozé helymeghatarozas sziikségességét és
szolgaltatasi szintjét (0.. 2D)

operativ termeléstervezés, -iranyitas digitalis iker

human eréforrasok szervezése,

anyagellatasi stratégia
Yag B elosztasa

termék és alapanyag szallitas mindséghbiztositas

[®)
w

Erettségi
szint =
® termék ®  izemiberendezés
anyag (=) munkaerd
© szillitéeszkéz @  munkakézi sz.e.
szerszamok  0-D = 1-D = 2.D

26. abra - Helymeghatdrozds sziikségessége az egyes fejlesztési iranyokban a folyamatok érettsége szerint
(Berkhan, 2024)
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A szerz6 a vizsgalt publikacidban ezutdn részletes elemzést végez az egyes érettségi
szintekhez rendelt RTLS fejlesztések sziikségességérél.

A publikdcid hianypétld, kérdGives megkérdezésen alapuld felmérést is tartalmaz, - 80 német
vallalat részvételével — arrdl, hogy milyen fejlesztési irdnyokban vezettek be RTLS
rendszereket. A felmérés eredménye a kdvetkez6 diagramon lathato ;
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27. abra - RTLS bevezetések szama az egyes fejlesztési iranyokban, 80 vdllalat felmérése alapjdn

Thiede (2021) [67] publikacidjaban hasonld kutatas (on-line kérdGives, német és holland
nagyvallalati logisztikai vezet6k megkérdezése alapjan) talalhaté. A kutatasban keresték
azokat a vallalati fejlesztési lehet&ségeket, ami kapcsolatba hozhaté az RTLS bevezetésével.
Az eredmények a kovetkezd tablazatban lathatok ;

Valaszadok % Atlag
Szerszam nyilvantartas el | N 2.
Logisztikai elem kdvetése / navigécio | Es bR
Mindségbiztositas, folyamat kévetés ——l I I 2 ¢
Szocialis tavolsag tartas i I -
Vészhelyzeti kilirités 1 T I 2. 5
nLétogaté kovetés N @000 I 2.1 e
Anyag, termék, human eréforras elemzés | I 2 0 i o e

Mozgd eszkdzok riasztasok ——| I I 2.6
Automatikus konyvelés | I I 2 0
Beltéri navigacio ] I I 2.1

Eszkdzkeresés, keresési id§ csokk. B T T
Megrendelés, termék kdvetés | [ | E®

0% 20% a0% B60% B0 100%

28. dbra - Thiede (2021) on-line felmérése lehetséges RTLS fejlesztési iranyokrol

Az eredmények azt mutatjak, hogy a logisztikai jelleg(i alkalmazasok a legérdekesebbek a
megkérdezett szakemberek szamara; logisztikai objektum kovetése és navigaldsa valamint
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keresési id6k csokkentése valamint megrendelések és késztermékek kdvetését tartottak a
legfontosabb RTLS elénynek a kérdGiveken.

A felmérés azt vetiti szamomra el6térbe, hogy a koltségek, a killonb6z6 logisztikai
folyamatok id6tényezGi és az anyagaram Utvonal optimalizacié lehetnek azok a
legfontosabb indukalé mutatdk, melyek legitimaljak az RTLS fejlesztések sziikségességét.

Elvégeztem a masodik szakirodalmi vizsgalat szempontja alapjan levalogatott nem tul széles
szakirodalmak elemzését. A vonatkozd szakirodalomban nem taldltam egyértelmd valaszt
arra vonatkozdan, hogy milyen |épésekben térténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS
technoldgia hasznalata mellett.

Gyakorlati logisztikai szakemberek szamara viszont nélkiilozhetetlen informacio lehet egy
ilyen fejlesztés |épéseinek elGzetes ismerete. Javasolt |épések segithetik a bevezetés el6zetes
feltételrendszerének ismeretét, felmérését. Egy bevezetési mddszertan valaszt adhat olyan
kérdésre is, hogy egydltalan érdemes-e logisztikai hatékonysagnovel6 RTLS fejlesztéshez
kezdeni.

A szakirodalom elemzése utan tudomanyos kutatasi rést és lehetGséget tartam fel azzal
kapcsolatban, hogy kutatasaimat egy lehetséges lehatarolt raktari, intralogisztikai
kornyezet esetében arra orientdljam, hogy definidlni tudjak egy médszertant arra

7. Tudomanyos
resek feltarasa

vonatkozdan, hogy milyen lépésekben térténhet az RTLS technolégiaval tamogatott
hatékonysagnoveld fejlesztés. Erre vonatkozé kutatasom eredményét a dolgozat 6.
fejeztében publikalom.

2.4 A harmadik szakirodalmi vizsgalati teriilet 0sszegzése.

Melyek azok a legf6bb mutatészamok, melyek az RTLS alkalmazasanak
hatékonysagat mutatjak ?

Ennek a kutatdsi témdnak is nagyon szerény a levalogatott irodalma (3 darab), ezért itt is
igénybe vettem az RTLS gyartdk weblapjain talalhaté informaciokat is.

Farouq (2017) [68] publikacidjaban a raktari, intralogisztikai egységben hasznalandé RTLS
rendszer lehetséges kapcsolddasat a WMS rendszerhez az un. FFMS (anyagmozgatd gép
menedzsment rendszer) -en keresztll mutatja be.

Forklift
SN

Forklift |
SN

y Login /
/ Time
\ Driver orklift Fleet
) Name / Managment System

vy Tr.msxhon
e
Tmnsachox\\ : ?
Time N s

User \/ .

e
Name

29. abra - RTLS-FFMS-WMS rendszer kapcsolata, Farouq(2017) szerint
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Az intralogisztikai egység mikodési hatékonysagdnak javitasat az FFMS rendszer
szemléletesen bemutatdsra keriil egy egyszer( targoncds kiszedési m(ivelet adatainak
aramldsa az RTLS, FFMS és WMS rendszerekben. Publikaciéjdban a raktar mikodési
hatékonysaganak javitdsat az FFMS rendszerbe érkez6 anyagmozgatd gépek mikodésével
kapcsolatos mutatészamok optimalizacidjaval javasolja. A hatékonysag javitas mellett fontos
kovetelmény, hogy a munkahelyi biztonsag is javuljon (alapvetd legyen), ezért a két dolgot
Otvozi az FFMS adatok feldolgozasaval. A kbvetkez6 dbra egy egyszer( kiszedési mivelet
koézben mutatja meg, - melyek azok az informacidk, mutatdszamok, melyek a hatékonysagot

reprezentdljdk de kizardlag a munkahelyi biztonsag figyelembevétele mellett;

Sofir / \
\ { RTLS z6ndn ", ( viselkedése ", { \ { Targonca \
| Durva fékezés A { rakedrio | |Targonca hibai) | itkozések |
\ / \ditlagsebesség’ "kereszteziidéy'

ben

T 3 T L3 L ;

Munkahelyi biztonsag javitasa

Valds idejl fipyelmeztetd Raktari elrendezési Kivalasztott sof6rak Balesetek csikkente
rendszer valtoztatésok vezetéstechnikai tréningje alesetek csokkentese
! % ry . / Kiszedési
| Torlédasok (Unvonalszably, | dtvonalak, |
|, azonositasa | L, o | Iszedési helyek |
/ Ujrafogalmazdsq jrafogalmazdsa

Miikodési hatékonysag javitasa

Kiszedés idejének Varakozdsi idd Kiszedési hibdk
minimalizalésa minimalizalasa minimalizélasa

30. dbra - Egy raktari kiszedési miivelet hatékonysdgdnak mutatészamai (Farouq (2017)

Lathatd, hogy 4 darab egyszerlien mérhetd és rendelkezésre all6 RTLS adat (fékezési er6,
lassulas mérés, atlagsebesség egy mért zonan belill a raktarban, soférok viselkedésének
vizsgalata keresztezGdésben, targoncak miszaki allapota) hogyan hat a raktar legfontosabb
mutatészamaira egy kiszedési m(ivelettel kapcsolatban (kiszedés ideje, raktari varakozasi idg,
kiszedési hibak szama).

A publikacié véleményem szerint lényeges kérdést feszeget ;

e az RTLS 6nmagaban nem alkalmas raktari menedzsment hatékonysaganak
javitasara; az RTLS egy mérdrendszer(pozicid, utvonal, sebesség, id6), ami ugyan
rendelkezik segédeszkozokkel a hatékonysag javitasanak érdekében, de relevans
hatékonysag névelést a WMS (és / vagy FMSS) rendszerek integracidjaval lehet
elérni.
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Etgar Durio [69] publikaciéjaban egy indonéz raktarozassal foglalkozé viéllalat Covid jarvanyt
kovet6 gazdasagi visszaesését kezdte elemezni. A vallalat kénytelen volt mddositani
stratégiait a helyzet leklizdésére, és ezek egyike volt a hatékonysag javitdsa. A raktaraban
azonban a hatékonysag fogalma nehezen értelmezhet6 volt, mivel nem allt rendelkezésre
megfelel teljesitményértékel§ rendszer az eredmények mérésére. A kulcsfontossagu
teljesitménymutatdk (KPI-k) kidolgozasa és nyomon kovetése az un. Balanced Scorecard
(BSC) megkozelitéssel hasznos megoldas lett, mert a hatékonysag novelésnek négy fontos
terliletét is atfedi; pénzlgyi- , az Ggyféloldali-, a belsé folyamat javitasi-, valamint a vallalat
ontanulasi és novekedési szempontjait is. A szakért6i konszenzuselemzést Fuzzy Delphi
statisztikai mddszerrel végezték, és az 6sszes Balanced Scorecard szempont eredményeit a
vallalat raktarara vonatkozdan a pénziigyi szempontokkal valé szakértSi konszenzus
eredménye alapjan itélték meg (>75%). Az igy elGallt 28 6 teljesitménymutatdbdl 21-et
hatdroztak meg a véllalat raktaranak teljesitmény mérésére; 5 pénziigyi mutato, 4 ligyfél-
elégedettséghez kapcsolddd mutatod, 6 belsé folyamat javitashoz kapcsolédd mutatd és 6
tanulasi és novekedési folyamathoz kapcsolédd mutaté.

Szakértdi Fuzzy
KPI rang KPI megnevezése Delphi
konszenzus

rang

1 megrendelés teljesitési arany 100% 0,947
2 ghse képzésben részesiilt alkalmazottak szazalékos aranya 90% 0,93
3 készletpontossag 90% 0,92

4 megrendelési pontossag 100% 0,907
5 hidnyz6 alkalmazottak szazalékos ardnya 80% 0,903
6 informatikai eszk6z6k valo tamogatottsag mértéke 90% 0,9
7 rendelés atfutdsi idé 80% 0,89
8 sériiléses hibdk szazalékos aranya 80% 0,89
9 Kompetenciaképzésben részesilt alkalmazottak szazalékos ardnya 80% 0,88
10 selejt % 80% 0,87
11 készletforgas sebessége 90% 0,87
12 munkaeré koéltsége 80% 0,87
13 raktari kezelési koltség 90% 0,87
14 raktari berendezések tulterhelés miatti koltsége 80% 0,86
15 munkaerd tuldra koltsége 80% 0,86
16 készlettartasi koltség 80% 0,86
17 id6ben torténd kiszallitasi rata 80% 0,86
18 sértetlenll megérkezd szallitmanyok aranya 80% 0,86
19 raktari tarhely kihasznaltsagi mutato 80% 0,85
20 dolgozdi IT tréningen résztvevék aranya 80% 0,85
21 sériiléssel kapcsolatos idGveszteség 80% 0,83
22 késGi teljesitések ardanya 60% 0,82
23 id6éveszteség a raktari eszk6zok karbantartdsa, javitasa miatt 60% 0,82
24 tulkészletezés mértéke 40% 0,81
25 visszaru aranya 60% 0,81
26 avult készletek aranya 50% 0,8
27 taroldhely koltsége 40% 0,77
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28 vevli elégedettség ‘ 60% 0,74

31. dbra - Etgar Durio Balanced Scorecard mddszerrel 6sszegydijtétt raktdri KPI-k

A KPI-kat specifikus, mérhet6, elérhetd, relevéns és id6h6z kotott (SMART = Specific,
measurable, achievable, relevant, and time-bound) kritériumok alapjan sziikséges
meghatarozni;

e Specifikus: vilagos, részletes és egyértelm(ien definialt.

e MeérhetS: meglévé eszkozokkel (WMS, ERP, FMS, RTLS) mérhet6.

e Elérhetd : elérhetd, nem irredlis a cél.

e Relevans: illeszkedik a vallalat raktaranak jellemzGihez és relevans a hatékonysagi cél
szempontjabdl.

e 1d6hoz kotott: definialt idGintervallumban mérhetd.

A vdllalat raktarozasi tevékenyégével kapcsolatos mutatékat a hatékonysagnovelést elGsegité
stratégiai célokhoz kapcsoltak, majd meghatdroztak az egyes mutatészdmokhoz tartozd
célértékeket és a célértékek teljestilésének osztalyozasat is (alacsony, kbzepes, magas)

Stratégia megnevezése Kulcsindikatorok a stratégiai teljesulés méréséhez)- Medium n
Raktari kezelési kdltségek csokkentése raktari kezelési kdltségy <7% 7-16% >16%
raktari berendezések tilterhelés miatti koltsége, | <4% = 4-10% >10%
Raktari munkaerd koltségek csokkentése  |tdldra kdltségek <5% 5-10% >10%
munkerd bérkoltségek., <22% | 22-32% »32%
Tarolasi koltségek csokkentése készlettartasi koltség., <9% | 9-19% >19%
Rendelési pontossag novelése rendelési pontossag >98% 98-92% <92%
rendelés teljesitési arany >08% | 08-92% | <92%
Reakci6idd novelése rendelés atfutasi ideje | <2hours 246 hours| "
idében torténd teljesités aranya >90% | 90-79% | <79%
Maximalis készletpontossag készletpontossag >98% = 98-92% @ <92%
Selejt% csokkentése selejt?% J <3% 3-7% >7%
Arusériilések csokkentése arusérulési rata <2% 2-7% >T%
hibatlan allapthan érkezé szallitmanyok % >07%  97-91% = <01%
Tarolasi kapacitdsok maximalizalasa raktari hasznos teriilet kihasznaltsagi % 1 >83%  83-77% @ <TT%

Készletforgasi sebesség maximailzalasa  |készlet forgasi sebesség T >19 1912 <12

) ) ) ; >86%  B6-69% = <69%
Munkahelyi kompetencia tréning kompetencia tréningen résztvett munkaerd % T

Digitalis irdstudas kompetencia fejlesztése |IT tréningen részvett munkaerd % >{5%. | 1561% <6T%

It eszkozokkel tamogatott munkaerd % >32% @ 32-22% <22%
Munkatigyi fegyelmi szabalyok javitasa hidnyzé munkaerd % J, <7% 7-17% >17%
QHSE tréningen résztvett munkaerd % >08% @ 98-86% @ <86%
sériilés miatti munkaido kiesés <7% 7-15% >15%

32. dbra - Stratégia - KPI - mérészam - osztdlyozds

Meghataroztak az egyes stratégidkhoz tartozo jelenlegi KPl-ket, lemérték jelenlegi értékiiket
majd meghataroztak az elérendé célértékeket. A kitlizott KPI-k célértékéhez projektterveket
és id6zitést hataroztak meg, majd a mutatdoszamokat az id6szak végén kontrollaltak sziikség
esetén reviziokat végeztek.

A publikdcié szamomra legfontosabb mondanivaléja, hogy egy valds probléma megoldasara
vonatkozdan feltardsra kerlilnek a gyokérokok, majd egy mutatdszam-keretrendszer
kidolgozasaval és alkalmazasaval fejleszthet6 a probléma megolddsa. A mutatdszam
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7. Tudomanyos
resek feltarasa

rendszert mérhetGen, elérhetéen, relevansan és id6hoz kototten kell megvalasztani valamint
tobb szemszogbdl (pl. pénzigyi, Ugyfél-elégedettségi, bels6 folyamat javitasi, tanulasi és
novekedési) is szlikséges vizsgalni.

Az el6z6 (mdsodik) szakirodalmi vizsgalat egyik fontos megallapitasa volt, hogy az RTLS és a
vallalatok altal elvart hatékonysag novelési lehet6ségek kapcsolatdban a legnagyobb
érdekl&dési teriletek a raktari koltségek csokkentése, a raktari kiszolgald és belsé folyamatok
idejének csokkentése és a raktdri anyagaramok optimalizacidja volt. Ebben a fejezetben
megismertem és érdemesnek tartom még a raktari KPI-ket raktari munkabiztonsagi és
digitalizacios szemszogbdl is megvizsgalni.

Ezeket a ténymegallapitasokat 6sszevetve a jelen fejezetben megismert mdédszertannal, arra
predesztinal, hogy kutatdst és elemzést végezzek olyan KPI-k teriletén, amelyek jol
reprezentaljak az RTLS technoldgia bevezetése utani hatékonysag névekedését. Erdekes és
izgalmas kérdés a hatékonysag ndvekedésnek a miikodési mechanizmusat megismerni, azaz
feltarni azokat a gyokérokokat, melynek készénhet6en egy RTLS beruhazas megtérild lesz.

A szakirodalom elemzése utan tudomanyos kutatasi rést és lehetdséget tartam fel azzal
kapcsolatban, hogy kutatast végezzek - egy lehetséges WMS rendszerrel rendelkezé
lehatarolt strukturaja raktar és annak RTLS-sel bovitett valtozata kozott, - KPI-k
vizsgalatdnak segitségével. A KPI-k legf6bb vizsgalati szempontrendszere a raktari
koltségek csokkentése, a raktari kiszolgald és bels6 folyamatok idejének csokkentése és a
raktari anyagaramok optimalizaciéja valamint munkabiztonsag és digitalizacio. Erre

vonatkozé kutatasom eredményét a dolgozat 7. fejeztében publikalom.
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3. A kutatas modszertana

A kutatdsi mddszertan egy szisztematikus keretrendszer, amelyet a kutatasi probléma
megolddsara hasznalnak a kutatas elvégzéséhez sziikséges legjobb és legmegvaldsithatobb
maddszerek alkalmazasaval, mikozben igazodik a kutatas céljahoz és célkitlizéseihez.

A kutatasi modszertan magaban foglalja a kutatds mit, miért és hogyan kérdéseinek
megvdlaszolasat;

e MIT - Mi a kutatasi mddszer, milyen eszkozoket fogok haszndlni az adatgy(jtéshez és -
elemzéshez, mekkora lesz a minta mérete, és igy tovabb.

e MIERT - Miért valasztottam azt, amit terveztem.

¢ HOGYAN - Hogyan kivdnom felhasznalni a mddszereket és eszkdzoket a kutatdsi probléma
megoldasahoz és a kutatas elvégzéséhez.

Kutatdsi célkitlizéseim arra a hdrom darab kutatdsi teriiletekre vonatkozik, ahol tudomanyos
rést fedeztem fel a levalogatott szakirodalomban; azaz nem taldltam elegend vagy
megfelel6 minGségli irodalmat, magyardzatot, leirast, utalast a megfogalmazott kutatdsi
kérdésekre vonatkozdan. Ugy gondolom ezek olyan kutatasok, amik érdemesek arra, hogy
masokkal is megismertessem. Fontos megjegyeznem tovdbba, hogy a feltett kutatasi
kérdések a mai napig foglalkoztatnak a mindennapi munkam sordn is, hiszem szakmai
karrierem kézben sem taldltam egzakt valaszokat ezekre a kérdésekre.

A fenti gondolatok alapjan harom csoportba foglalom 6ssze a kutatasi témakordket, amivel
jelen dolgozatomban foglalkozok;

IntraLogisztikai, raktari felhasznalasu RTLS technoldgiai szempontu kivalasztasanak
kutatasa

Sziikségesnek tartok atfogo vizsgalatot végezni arrdl, hogy lehatarolt intralogisztikai vagy
raktdri kornyezetben melyik helymeghatarozasi technolégiai valtozat a legoptimalisabb
valasztds. A kutatdsi kérdést szamomra elsésorban az adja, hogy a szakirodalom donté része
nem logisztikai kérnyezetben (hanem pl. termelésben vagy egészségligyben) vizsgalja a
kérdést, valamint nem talalhaté olyan tanulmany amely az 6sszes szdba johet6 technoldgat
egyben és egymassal vetné Ossze.

Kutatasom sordn Osszegy(ijtom azokat a legfontosabb el6feltételeket, melyek nagyban
befolyasoljak egy raktar vagy intralogisztikai objektum logisztikai folyamatainak fejlesztésére
alkalmas kiszolgalé RTLS technoldgiai valtozatat. A feltételek 6sszegytjtése utan dontési
keretrendszert fogalmazok meg, ami segiti és definidlja az azonositott el6feltételeket
megfelel6 sulyban figyelembe venni. A dontési keretrendszer segitségével kivalasztasra kerdl
a lehatarolt raktar logisztikai folyamatfejlesztésére alkalmas RTLS technolégia.

A kivalasztas eredményeképpen kivalasztott technolégia megnevezése és a kivalasztas
folyamata adja elsé hipotézisemet.

Milyen lépésekben torténhet a logisztikai folyamatfejlesztés RTLS technoldgia hasznalata
mellett ?

Az SLR irodalomkutatasbdl kidertlt, hogy a nem tul nagy szamu keresési taldlatokbdl szirt és
levdlogatott szakirodalmak szinte egyike sem foglalkozik pontosan ezzel a kérdéssel.
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Izgalmasnak és aktudlisnak tartom a témat, tekintve, hogy jdmagam is részt vettem mdr tobb
ilyen jellegli projektben, ahol szintén nem haszndltam semmilyen algoritmust, el6zetes
vizsgalati kort, tamogato kérddivet stb.-t azért, hogy kénnyebben érthetd és vilagos célt
adjon egy-egy RTLS bevezetési projekt.

Kutatasomban el&szor 6sszegzem és 6sszegy(jtom azokat az informacidkat, legjobb
praktikakat, gyartdk altal javasolt technoldgiai jellegl bevezetési eljardsokat, tapasztalatokat,
amik segitik egy altalam kutatott lehetséges tervezési folyamat megértését és megalkotasat,
majd ezutan térek ra egy altalam javasolt |épéssorra, amely segitheti a logisztikai folyamatok
fejlesztését RTLS technoldgia hasznalata mellett.

A lépéssor megalkotasa, megalkotasanak folyamata adja egyben masodik hipotézisem is.

Melyek azok a legf6bb mutatészamok, melyek az RTLS alkalmazasanak hatékonysagat
mutatjak ?

Ebben a kutatdsi témaban sem taldlunk a szakirodalomban relevans publikacidkat, pedig az
Uzleti szféraban talan ez a legfontosabb kérdés, amikor egy piaci szerepl6 elgondolkozik azon,
hogy RTLS-t vezessen be a logisztikai hatékonysag fokozdsa érdekében. A feldolgozott
szakirodalom alapjan ez a kutatdsi irdny az RTLS rendszerek sajat belsd szolgaltatasainak
keretrendszerén belili hatékonysdgi mutatdkat reprezental. Kutatdsi rést taldltam arra
vonatkozdan, hogy nem taldltam olyan szakirodalmat amely az RTLS-t egy meglévé logisztikai
rendszerbe integraltan vizsgdl a korabbi allapothoz képest.

A dolgozatomban megvizsgalom azt a kérdéskort, hogy egy meglévé logisztikai folyamat
informacids rendszerébe hogyan illeszthet6 az RTLS, illetve ha a meglévé informacios
rendszert atalakitjuk, milyen mutatdszamok, kulcs indikatorok mentén érdemes vizsgélni a
logisztikai folyamat hatékonysaganak valtozasat.

A kutatas soran szintén tdmaszkodnom sziikséges a valds RTLS tulajdonsagaira,
szolgdltatasaira, bevezetésének alapvets feltételeire, ezért itt is megerdsitem, hogy a
kovetkez6 fejezeteben bemutatasra keriil6 valds RTLS kialakitasi korilmények mindenképpen
szlikségesek a kés6bbi fejezetek megértéséhez.

A vizsgalt logisztikai rendszervaltozatok lehatarolasa

A vizsgalt RTLS rendszer nem minden logisztikai folyamatban tud feltétlenil hatékony lenni.
Vannak olyan esetek, amikor m(ikodésébél addddan kifejezetten lassitja az anyag és
értékdramot és nem hoz hatékonysag novekedést a rendszer, illetve az esetek egy részében
indokolatlanul nagy egyszeri beruhazas lenne egy RTLS kiépitése, mert magas kezdeti
koltségvonzata csak nagyon hosszu tavon tériilne meg.

Sziikség van atfogd, raktarozasi rendszerek és m(iveletek szempontjabdl atgondolt
vizsgalatra, amely lehatarolja azokat a teriileteket, ahol az RTLS kedvez6bb ajanlatot adhat
intralogisztikai egységet m(ikodtetd felhasznaldi részére mint az eddig megismert azonositasi,
nyomkovetési rendszerek.
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A vizsgalat sordn nem csak egy rovid id6szakra vonatkozo el6nyodket, hatranyokat veszek
goresé ala, hanem bizonyos miiveletek vagy éppen a raktar teljes m(ikodése alapjan is
célszer(i hosszabb id6tavban gondolkodni. Itt elsGsorban arra gondolok, hogy a manapsag
nagyon is életszer( hirtelen fellépd terheléseket (igényeket) és az azt kbvet6 alacsonyabb
mikodési intenzitast (er6forras felesleget) is le kell tudnia kezelnie a nyomon kovetési
rendszernek.

Fontos szempontnak tartom, hogy a kivdlasztashoz le kell hatarolnunk a kivalasztandd RTLS
technoldgia fizikai hatdrait, Gzemeltetési koriilményeit. Az RTLS eddigi tulajdonsagainak
megismerése soran az volt a kiindulépont, hogy 4 falon belili helymeghatarozasi
rendszereket vizsgaltam. A kiiltéri helymeghatarozas teljesen mas megoldast kivan, mert a
megismert radidhullam alapu technolégidk kiiltéri hasznalatban nem terjedtek el az id6jaras
—radidhullam terjedésre mért - jelentSs befolyasold tényezbje miatt. A hagyomanyos
m(iholdas alapu GPS technolégiak nem alkalmasak logisztikai feladatokra, mert pontossaguk
maximum 3 méter vagy afeletti. Tehat a kiiltéri (nyilt téri tarolas) alkalmazast kizarom a
tovabbi vizsgalatok aldl.

Tarolds helye
|
Zart térben Nyilt térben
\
Darabaru Folyékony aru Omlesztett Gaznemi
Hagyomanyos Raktar Csarnok Magasraktar

33. dbra - A vizsgalt logisztikai tdroldsi médok lehatdroldsa (z61d szinnel jel6ltek a széba johetd tdroldsi médok)

Az RTLS tag-ek szakirodalmi feldolgozasakor mar szé volt arrdl, hogy ezek az eszk6zok a
technoldgiaban rogzitend6k az arura / logisztikai eszkézre / human er6forrasra, ezért a zart
téri taroldsi médokbdl szintén kizarhaté a folyékony, dmlesztett és gaznemii anyagok
tarolasanak helymeghatdrozasa. Kifejezetten valamilyen kiszerelésben, csomagolasban,
raktdrozasi egységben tartott darabdruk mérése ami a tovabbiakban vizsgdlat targyat
képezheti. Ezeket az drukat javarészt hagyomanyos kialakitasu raktarakban vagy
csarnokokban taroljuk, tehat a vizsgalatok tovabbi része ezen taroldsi helyek mentén
Osszpontosul.

Sajnos létezik egy masik nagyon erételjes korlatozé feltétel is az RTLS technoldgiak
hasznalatanal; Az RTLS ,,z” (magassagi) iranyu adatgytijtésének kizarasa [70].

A szakirodalmi feldolgozds sordn szé volt arrél, hogy az RTLS hdromszogeléses modszerrel

sz

segitségével szoftveresen korrigalja a pozicidkat és el&allitja a minél pontosabb x,y sikbéli és
»Z' azaz a magassagi koordindtakat a raktari viszonyitasi koordinata rendszerében.

Az elterjedt, logisztikdban alkalmazott RTLS rendszerek 2025-ben még altaldban nem mérik a
»Z', magassagi irdnyu koordinatakat, ugyanis kortilményes a mérésik ;

45.oldal



e egyrészt nem homogén, egyforma magassagban kellene elhelyezni az Anchor-okat (akar
tobb 100 darabot), hanem mm-re pontosan el6re kiszamitott és eltér6 magassagokban,
beleértve néhany esetben foldkdzeli magassdgokat is. Ez kivitelezhetetlen egy raktarban,
mert nincsenek hasznalhaté rogzité felliletek az allvanyokon és a plafonon kiviil, valamint
a foldkozeli magassdgokban fémes kitakaras és az Anchorok gyakori sériilése lenne
jellemzé.

e masrészt, - ha mégis valamilyen mas modszerrel (pl. barométer (magassagméré) [71]
szenzor integralasaval az RTLS tag-ben) mérnénk, akkor sok id6t (és radids savot) venne
el a tag és anchor-ok k6zotti kommunikdacidbdl és a tag-ek hosszutavu energiaellatasa is
drasztikusan lecsdkkenne.

A 2" irdnyu kizards ténye azoknal a raktartipusoknal neheziti meg az RTLS rendszer
alkalmazasat, ahol fligg6leges iranyban nagyszamu tarhely van definidlva. A fenti indokok
alapjan tehat a vizsgalt tarolasi mdodok kozll a magasraktari és kifejezetten az un. vékony-
folyosoés raktari alkalmazasokat (tobb tucat tarhely fiigg6leges iranyban) szintén ki kell
zarni a tovabbi vizsgalatok aldl.

Nem zarom ki viszont a vizsgalati korbd6l azokat az dllvanyos raktari konfiguracidkat, ahol
altaldban egy sorban 1-3 tarhely helyezkedik el fligg6legesen egymas felett és nem lényeges
az egymas feletti tarhelyek logikai megkilonboztetése a logisztikai folyamatok
szempontjabdl. Kifejezetten ilyen tarhelyek az un. utantoéltési tarhelyek, ahol egyforma arut
tdrolnak fligg6legesen és a készlet fogyasnak megfelelGen torténik az aruk lefelé térténd
mozgdsa a fligglleges egymas alatt elhelyezked tarhelyeken.

Ezekben az esetekben tehat korlatozo feltételekkel (a ,,z” magassagi irany korlatozott) vagy
mas specialis megoldassal egyutt haszndlhaté az RTLS technoldgia. Specidlis megoldas lehet
az un, indirekt betarolasi modszer, amikor nem az arut, hanem az arut mozgaté
anyagmozgato gépet kovetjik a sikban. A kévetett gép pozicidja adja az allvanyzat sori (x,y)
adatdt, a ,,z” irdnyud tarhely poziciét pedig vagy egyaltaldn nem, vagy pedig manualis
adatbeviteli mddszerrel oldjuk meg.

Taroldsi és anyagmozgatdsi technoldgiak szempontjabdl tovabb elemezve a darabaru-
raktarakban tarolt aruk 2 f6 csoportba oszthatdk [72]: egyedi darabaruk és
egységrakomanyba foglalt darabaruk. Az egyedi darabaruk kis méret( (kis méret(i 2-50 kg
alatti tomeg( termékek pl alkatrészek, anyagok, szerszdmok) vagy nagy méreti 500-2000 kg
tomegd, egyedileg kezelhet6 tarolasi egységek (balak, horddk, papirtekercsek) lehetnek. Az
egységrakomanyok egyedi darabarukbdl arualdtétek, rakoddlapok, taroldladak stb.
segitségével vagy egyéb maddon (pl.atkotéssel, kotegeléssel, zsugorfolias burkoldssal) képzett
mozgatasi-taroldsi egységek.
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Darabdru tarolasi
rendszer

l

l l

Allvanynélkiili
statikus

Allvanyos tarolas

1 1

Statikus Dinamikus

34. abra - Darabdrus tdroldsi mod esetén szoba johet6 RTLS helyszinek (zélddel jelGlve)

Az allvanynélkiili statikus tarolasi mad kifejezetten az RTLS technoldgia legoptimalisabb
alkalmazasi teriilete, kés6bb ezt részleteiben meg fogom indokolni. Ebben a taroldsi médban
altalaban egy-egy arufajtabol nagyobb mennyiséget kell tarolni és nem kovetelmény, hogy
minden aruegységhez tetsz6leges gyakorisaggal hozza lehessen férni. Tovabbi el6ny az aru
halmozhatésaga. KedvezGbb a terlilet és térkihaszndlas a raktar kénnyen és gyorsan
atallithatd mas aruk tarolasara, akar naponta valtogathaté az aruk tarolasi rendje (tarhelyek,
elrendezések, megkozelitések stb.)

Kétféle taroldsi mddot kiilonboztetlink meg allvany nélkili tarolasi rendszerek esetében;
Soros elrendezésii tarolas, f6bb jellemzéi :

e nagyobb fajtaszamu, halmozhaté termékstruktura esetén alkalmazhato,

e atarolasi sorok kozott tobb folyosd kialakitasa szlikséges az egyes
egységrakomany tipusokhoz vald kdzvetlen hozzaférés érdekében,

e kisebb alapteriilet-kihasznaltsag érheté el a folyosok kialakitdsa miatt

Tombos elrendezésii tarolas, f6bb jellemzdi :

o kis fajtaszamu, halmozhaté termékstruktira esetén alkalmazhato,

e atarolasi tombok kozott kevesebb folyosd kialakitasa is elegendé az egyes
egységrakomany tipusokhoz vald kdzvetlen hozzaférés érdekében,

o kedvez6bb alapteriilet-kihasznaltsag érhet6 el a kevesebb folyosé miatt.

Felmeril a kérdés, hogy hogyan lehet ezeket a kordbban mar megismert RTLS tageket
rogziteni az arukhoz gy, hogy kell6en robusztus maradjon a rogzités a megismert tarolasi
maodok esetében,- azaz az anyagmozgatds soran mindig ottmaradjon az arun, illetve kibirja
kilonboz6 terheléseket (litések, 6sszecslszasok, egymasra rakodas stb.). Alapvetéen tokozasi
és rogzitési kérdés a tag robusztussaga, tobbféle (pl. 3d nyomtatas) technoldgiaval akar
szélsGségesen strapabird tokozast is lehet késziteni miianyagbdl az RTLS-tagek szdmara. A
rogzités pedig minden projekt esetében megvizsgalandé kérdéskor a felhasznalandd

47.oldal



rakomanyok, aruk varhaté raktari mechanikai igénybevételei alapjan. A rogzités altaldban
mechanikus megoldasu, de el6fordulhat tép6zaras vagy magneses rogzitési mod is.

Elvégeztem a kutatasi irdnyaim logisztikai rendszervaltozatainak lehatarolasat. A dolgozat
tovabbi kutatdsai minden esetben a lehatarolt logisztikai rendszervaltozatra érvényes. Az
altalam definialt raktdr vagy intralogisztikai objektum a kévetkez6 tulajdonsagokkal
rendelkezik;

e avalds idejli helymeghatdrozas raktari termék tipusa minden esetben darabaru,

e avizsgalat és az RTLS rendszer kialakitasa mindig zart raktari térben, azaz
hagyomanyos vagy csarnok épliletformaju térben értelmezhet6,

e Adarabaru tarolasi médja allvany nélkiili soros vagy tombos elrendezés(, illetve
megengedhetd még az allvanyos statikus taroldsi méd korlatozé feltételekkel.

Raktarozasi folyamatok tovabbi vizsgalatahoz alkalmas

RTLS rendszer technologiai szempontu kivalasztasa

Ebben a fejezetben valasztom ki eddigi szakmai tapasztalataim és el6zetes szakirodalmi
kutatdsom alapjan az alkalmazhatd RTLS technoldgidk kozul azt, melynek feladata a lehatarolt
logisztikai rendszervaltozat (izemszer( kiszolgdlasa, azaz amely alkalmas lesz arra, hogy a
megfogalmazott gazdasagi, hatékonysagi és miszaki, technikai kritériumokat teljesitse. A
kivalasztasi folyamat és dontési rendszer kidolgozasa valamint a kivalasztott rendszer
szolgaltatja dolgozatom elsé hipotézisét, amely definialja tehat azt a javasolt RTLS
technoldgiat, amely alkalmas a modellben megfogalmazott raktari, logisztikai folyamatok
hatékonysagi mutatokkal alatamasztott miikédtetésére.

A kivalasztas szempontrendszere

A dolgozatban eddig emlitett és szdba johet6 azonositasi technolégidk kozil sziikséges egy
olyan technolégiai rendszervaltozat kivalasztdsa, amely tehat a logisztikai folyamatok valds
idejli kovetéséhez és vizsgalatahoz megfelel$ keretrendszert biztosit technolégiai
szemszOgbdl. A dolgozat vonatkozo szakirodalmi feldolgozasaban szé esett az RFID alapu, az
optikai elven m{kodd, a privat 5G haldzat alapu, a Bluetooth — RSSI -t hasznald, a WIFI alapu
és az UWB alapon m(ikdd6 helymeghatarozasi rendszerek kiilonleges tulajdonsagairdl. A
fejezetben igyekeztem ezen technoldgidk legfontosabb el6nyeit és hatranyait bemutatni,
kiemelni. A szakirodalomban tobb szerzé érinti a témat, de legtdbbszor altaldnossagban,
konkrét logisztikai rendszervaltozat megjeldlése nélkil - példaul George Oguntala (2018)
felmérése alapjan [21].

A szakirodalmi elemzés és sajat tapasztalataim alapjan a technoldgiai kivalasztast a kovetkezé
feltételek vizsgalata mentén végeztem el ;

e azalkalmazni kivant RTLS rendszerrel elérhetd pontossdg a kovetésben,
e automatikus azonositas (és a valds idejli kovetés) lehetésége és megbizhatosaga,
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e az alkalmazott RTLS tag altal felhasznalt energia, ami aranyos az egy feltoltés /
akku / elem-csere id6pontjatdl mért RTLS tag GizemeltehetGségi idejével,

e hatotavolsag, az RTLS tag jeleinek vételére megengedett maximalis tavolsag az
Anchortdl. A hatétdvolsdg aranyos az Anchorok raktarban sziikséges ,telepitési
slrliségével”, ami beruhazasi koltségek szempontjabdl befolyasold tényezé,

o kezdeti telepitési és belizemelési (beruhazasi) koltségek,

e skalazhatosag, ami a telepitett RTLS rendszer bévitésének egyszerliségét
reprezentadlja.

Pontossag

Az elsé és legfontosabb kivalasztasi kritérium a helymeghatdrozas pontossaga. A felhasznalasi
igény fel6l érdemes megkozeliteni a kérdést, majd kés6bb technoldgiat vizsgalni az igényhez.
Tapasztalataim alapjan és egy egyszer( szemléltet6 abra segitségével gyors vizualizacios
valaszt tudok reprezentdlni a kérdésre [73]. Mivel a raktari, intralogisztikai miveletek donté
tobbsége EUR raklap egységrakomany képz6 eszkdz hasznalata mellett torténik, - ez azt is
jelenti, hogy az alapegység mérete a logisztikai rendszerben a 800mm x 1200mm. Ha
raklapszint( elkilonitést szeretnénk egy logisztikai és helymeghatarozoé rendszerben is, akkor
a raklap révidebb oldalat alapul véve és feltételeziink egy 100mmx100mm rendelkezésre alld
RTLS tag rogzitési felliletet az egységrakomanyon, akkor tulajdonképpen adddik is, hogy a
rendszer pontossaganak legalabb 30cm-nek (300mm) kell lennie minimum;
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RTLS tag rogzitési terillet
100mm x 100mm

35. dbra - RTLS tag dltaldnos régzitési poziciéja EUR raklap esetében

Természtesen vannak olyan logisztikai folyamatok is, ahol a raklap méretnél kisebb
felbontdsu egységrakomannyal sziikséges dolgozni, azonban mar el6zetesen ismerve a
technoldgiai korlatokat is, javaslatom szerint maradjon a 3 deciméteres pontossagi
kritérium egyenl6re a vizsgalati irdny. Megvizsgdltam a szakirodalomban is, hogy milyen
pontossag az ajanlds az RTLS-t hasznald logisztikai objektumok esetében; sajnos a
szakirodalom atvizsgaldsa utan nem talaltam relevans javaslatokat erre vonatkozdan.
Kiipper (2022) munkdja [23] volt az egyetlen mérvadé szakirodalmi anyag, - amit azért is
fontos kiemelnem, mert Kiipper Ur egyben BMW vezets gyartémérndk is, a BMW pedig
az egyik legkordabbi és legfejlettebb RTLS felhasznalo a régidban és a vilagon. Az alabbi
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abran a német BMW autdipari gyartd érids elvart bels6 gyartasi és logisztikai
pontossdganak osszefoglald tablazatat lathatjuk.

Horizontal Vertical

Scenario accuracy accuracy Availability Latency  UE Speed

Mobile control panels with safety functions (non- <5m <3im 90 % <55 n/a
danger zones)

Process automation — plant asset management <1m <3im 90 % <15 < 30 km/h

Flexible, modular assembly area in smart < 1 m (relative n/a 99 % 1s < 30 km/h
factories (tool tracking) positioning)

Augmented reality in smart factories <1m <3m 99 % < < 10 km/h

15 ms

Mobile control panels with safety functions in <1m <3m 99.9 % <1s n/a
smart factories (within factory danger zones)

Hexible, modular assembly area in smart < 50 cm Z3m 99 % 1s < 30 km/h

factories (for autonomous vehices, only for
monitoring purposes)
Inbound logistics for manufacturing for driving < 30 cm (if <3m 999% 10ms <30km/h
trajectories {if supported by further sensors) supported by
further sensors
Inbound logistics for manufacturing (for storage < 20 cm < 20 am 99 % <1s < 30 km/h
of goods)

36. dbra - Kiipper(2022) - BMW lizem elvdrt logisztikai pontossdgok

Logisztikai alkalmazasok esetén a tdblazat alapjan 30 cm-es (vagy ez alatti) pontossagot
(horizontadlis azaz x-y iranyban értendd), 99,9% rendelkezésre allast, 10ms helymeghatarozasi
frissitési id6t (10ms-kénti blink inditasa az RTLS tag-t6l) és maximum 30 km/h (8,34 m/s)
mozgasi sebesség korlatozast definialt Kiipper.

A 30 cm-es pontossagi el6irds egybevag tehat a tapasztalataim alapjan szamitott értékkel,
ezért a tovabbiakban a 30 cm feletti pontossagu RTLS technoldgiak hatrébb sorolddnak a
vizsgalt lehetséges technoldgiai valtozatok koziil az osztalyozd rangsorban.

Automatikus azonositas lehet6sége és megbizhatdsaga

Vizsgalni szlikséges, hogy a kivalasztott RTLS technolégia alkalmas-e arra, hogy egy objektum
valds idejli helymeghatarozasaval egyidében egyértelmlien azonositja is az objektumot
melyet kovetiink / vagy esetleg sziikséges még egy masik parhuzamos rendszer is az
egyértelmi azonositashoz. A radids alapu rendszereknél (UWB, RFID, BLE, WIFI, 5G)
egyértelm( az azonositas lehet6sége és megbizhatdsaga, hiszen az RTLS tag-ek rendelkeznek
egyedi ,blink”-kel (rddids alapu egyedi azonosité jellel). Természtesen az adatatvitel
robusztus rendszerek esetében megszakadhat, - azonban a rendszernek hibatlrének
sziikséges lennie abbdl a szempontbdl, hogy a szakadds utan gyorsan helyredlljon Gjra a

kommunikacio.

Az egyetlen kivétel az optikai kommunikacion alapuld RTLS (IR based RTLS), mert ott az RTLS
Tag-nek és az Anchor-nak mindenképpen takarasmentes kézeg megléte mellett kdzvetlen
ralatdssal kell kommunikalniuk egymassal. Logisztikai kornyezetben ez szinte megoldhatatlan
feladat ; hiszen egy -egy aru, anyagmozgaté gép, allvany, ember vagy mas objektumok
barmikor takarast idézhetnek el6 a kommunikacidban, sajnos hosszabb ideig is - igy
megbénitva az adatatvitelt. Ezért az optikai (IR based RTLS) alapu rendszerek valéjaban sok
megkotés és kompromisszum mellett alkalmazhatdak a raktarban.
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Felhasznalt energia (RTLS tag miikédési ideje 1 feltoltéssel)

Felhasznalt energia alatt az RTLS tag altal, - a miikodtetéséhez sziikséges felvett energiat
értem. A jellemz6 annal optimalisabb minél kevesebb energidra van sziikség a
mikodtetéshez. A felvett energidval forditottan aranyos az RTLS tag egy feltoltéssel elérheté
m(ikodési ideje. Ez a jellemzd azért fontos, mert ha az azonositani kivant jeladé (RTLS Tag,
WIFI RTLS tag, Bluetooth tag, stb.) nagy energiaigényd, akkor a stir(i feltoltési / akkucsere
id6ciklus neheziti a raktari miikodtetést, azaz logisztikai kornyezetben nehézségekkel
hasznalhatd a technoldgia. A vizsgadlathoz mindenképpen a szakirodalmat hivtam segitségiil, a
vizsgalt RTLS rendszer (zemeltetéséhez sziikséges energiafogyasztast relativ (a rendszerek
egymashoz viszonyitott) mértékével hasonlitottam 6ssze egymassal. (alacsony / kbzepes /
magas). B.Gladysz (2017) [74], Faroq Halawa (2017), [68] A passziv RFID alapu RTLS tag
példaul végtelen ideig képes mikddni, hiszen a felhaszndlt energiat az RFID antenna altal
kibocsajtott elektromagneses mez6bdl nyeri.

A pontossdghoz kapcsolddd bekezdésben szé volt réla, hogy Kiipper 10ms frissités(
idészinkront javasolt az RTLS technolégidban a termeléskiszolgalod raktar esetén. A 10ms-os
frissités az RTLS tag szamara hatalmas energiaigényt jelent, ezért is fontos ezt a feltételt
vizsgalni. Az altalam megismert és telepitett RTLS rendszerekben a frissités egyébként nem
volt nagyobb 100ms -nal.

A szakirodalomban nem taldltam emlitést réla, de a piacon elérhet6 rendszerek esetében a
sajat energiaforrdssal rendelkez6 RTLS tag-ek altalaban tartalmaznak giroszkdp szenzort is. Ez
azért fontos, mert ha az RTLS tag nem mozdul, akkor a szenzornak készénhet6en - felesleges
energiat hasznalnia az UWB jelek sugarzasdara. Tehdt a mozdulatlan szenzor nem hasznal sajat
energiat, - igy pedig dridsi energiamegtakaritds, - azaz mlkodési id6 ndvekedés érhetd el.

Hatétavolsag

A paraméter azt mutatja meg, hogy mekkora tavolsagokon beliil sziikséges az adott
technoldgiai rendszer variacidban az anchorokat, antennakat, vagy egyéb jelfeldolgozé
egységeket telepiteni ahhoz, hogy a valds idejl helymeghatdrozas hibamentesen
m(ikédhessen. (méter)

Raktdr esetében ez a tavolsag minél nagyobb, annal koltségkimél6bb telepiteni az adott RTLS
verziét. A kordbbi fejezetekben részletezett m(ikodés alapjan egyes technoldgiak esetében
legalabb 3 darab, mas technolégidk esetében 2 vagy 1 darab Anchor észlelése is elegendd a
m(ikodéshez, azonban a raktart kiszolgald f6 funkcionalis eszk6zok s(irlisége miatt inkabb
minél kevesebb Anchor telepitése a kézenfekvGbb.

Telepitési, belizemelési kéltségek

Az egyes RTLS technoldgiak egyszeri bekeriilési koltségei (tervezés, telepités, kdbelezés,
kalibralas, tesztlizem) nehezen meghatarozhatd és relativ mutatészamok, azonban a gyartok
weboldalain és a szakirodalomban is taldlhaté olyan forrasanyag, amely kérd&ivek stb.
segitségével mégis tdmpontot ad az egyes gyartdk dsszehasonlitasaval és bekerlési pénzigyi
sav kijelolésével. A vizsgalat szempontjabdl az a rendszer kedvez6bb, melynek kezdeti
beruhazasi koltségei alacsonyabb.
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Skalazhatosag, a rendszer bévithetGsége

A dolgozat 6. fejezetében ravilagitok arra, hogy egy-egy RTLS projekt a legtobb esetben pilot
résszel indul, azaz kis teriileten, vagy egy deklaralt szempont szerint levédlasztott részen
telepithet6 elsd korben. Itt kisebb kezdeti befektetések mellett modellezziik a teljes raktarra,
logisztikai egységre vonatkozd mutatdszamok teljesiilését a technoldgia bevezetésével. Ha
ezen a modellen kedvez eredmények mérhet6k, akkor lehet kiterjeszteni a teljes egységre
vonatkozdan. A gyakorlat azt mutatja, hogy egy-egy RTLS telepités kezdetben lassabban,
majd 1-2 év mulva dinamikusan kezd el — a lefedend§ teriiletek méretét vizsgalva —
terjeszkedni a vallalaton beliil. Az eredmények és megtérilés altalaban azt igazoljk, hogy
célszer( a teljes vallalat teriletére kiterjeszteni, ezért dinamikus bévitések jellemzik a
technoldgiat. Célszer( tehat olyan technoldgiai valtozatot védlasztani, amely technolégia
esetében szinte ,csak” kabelezési és rogzitési kérdés a rendszer blvitése, azaz a rendszer
tovabb bévithet6sége, skalazhatdsaga a ,végtelenig tarthat” és nem jar a hardver névekvé
mennyiségével linearisan emelkedd koltségeken kiviil egyéb additiv koltséggel. A vizsgalat
soran 1-3 pontig értékeltem a skalazhatdsag, b6vithetfség kérdését. (3 pont —a
legkdnnyebben bévithetd, 1 pont — a legnehezebben bévithetd)

Lehatarolt logisztikai kornyezetre vonatkozé RTLS technoldgiai rendszervaltozat
kivalasztasa — TEZIS 1.

A korabban lehatdrolt logisztikai rendszervaltozatban 6sszegy(jtottem azt a 6 darab — a
szakirodalomban is alatamasztott - legfontosabb paramétert, melyek alapjan javaslom
megvizsgalni és kivalasztani azt a technolégiat, amely legoptimalisabb raktari, intralogisztikai
helymeghatarozdasi rendszer megvaldsitasara. A paraméterek és értékeik az alabbi
tablazatban talalhatok. Az egyes értékek a szakirodalomban megtaldlhaté javaslatok, adatok,
kutatdsok alapjan lettek meghatarozva;

. , Automatikus , Telepitési | Skaldzhatdsag
Helymeghatarozé | Pontossag .. .| Felhasznalt " .
rendszer tipusa (cm) azon?snasl e,S energia Hatf)tav. koltsegek
megbizhatdsag (méter) [68]
INFRA, LEZER IGAZ, de nem o
(optikai alaptak) 01 megbizhatd i -5 55k-75k$
[
RFID 10-100 IGAZ o 1-25 36k-48kS
[ )
BLE 100 IGAZ ( I J 1-20 15k-30k$
[ ] )
WIFI 120-150 IGAZ 000 1-50 15k-55k$
000
5G 150-300 IGAZ 0000 100-200 | 50k-90kS
UWB 1-30 IGAZ 0 1-50 | 15k-33k$ 000

37. dbra - Az egyes RTLS technoldgidk ésszehasonlitdsa
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Ahhoz, hogy az 0sszegylijtott adatok kiértékelhetSek legyenek, sziikséges a tablazatot ugy
attranszponalni, hogy az egyes fligg6leges oszlopokban feltlintetett osztalyozasi
paraméterekhez rangsoroltam a leginkabb megfelel6 technoldgiat, rangsor alapjan
elhelyezkedési sorrendben (legjobb helyezés =6, legalacsonyabb helyezés=1, azonossag

esetén azonos rang);

Technoldgia

Pontossag

A.A és megb.

Energia

Hatotav

koltségek

Skalazhatésag

OPT

RFID

BLE

WIFI

5G

UWB

U= |INW| SO

G =]
Wk N w|s|>

O INW |-

k(O WN

W (WININ |-

igy meghatdrozasra keriiltek a sulyozasra keriil halmaz elemei :

{X11, X12, Xij ... Xnm},

ahol Xjj: a sulyozni kivant halmaz elemeit jel6li, az ’i’ -dik vizsgalandé technoldgia és °’j’

technoldgiai paraméter (kivalasztasi szempont) esetén, (i=1,2...6, j=1,2,...6)

Az optimalis kivalasztds érdekében stlyozdst hasznaltam a vonatkozd szakirodalom [68] *és
tapasztalataim rangsora alapjan ;

{W1 W2, Wi... Ws}ahol Wi >0, egész szam; az egyes sulyok értéke ’j’ technoldgiai

paraméterre vonatkoztatva;

{W1=, W2, W3 ... Ws} = {5,1,4,3,6,2}*

Automatikus

azonositas és | Felhasznalt Telepitési
Pontossag | megbizhatdsag | energia |Hatdtavolsag | koltségek | Skalazhatdsag
Fontossag 5 1 4 3 6 2
Kiszamoltam a normalt sulyokat az el6z6 tablazat alapjan;
n
E w; = 1.
i=1
Automatikus
azonositas és | Felhasznalt Telepitési
Pontossag | megbizhatésag| energia |Hatdtavolsag| koltségek | Skalazhatosag
Fontossag 5 1 4 3 6 2
Suly értéke |0,23809524| 0,047619048 |0,19047619 0,14286 | 0,2857143 | 0,095238095
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majd normalt stlyozott atlaggal szamitva el6dlltak a felsorolt technoldgidkra vonatkozd
dedikalt sulyozott atlagok az alabbi szerint ;

7l
I = E Wy &L;
i=1

Sulyozasssal

Automatikus elgallitott

azonositds és | Felhasznalt Telepitési normalt

Pontossag | megbizhatdsdg| energia |Hatdtavolsag| koltségek | Skalazhatésag| atlagok
OPT 1,43 0,00 0,76 0,14 0,57 0,10 3,00
RFID 0,95 0,05 0,76 0,43 0,86 0,10 3,14
BLE 0,71 0,05 0,57 0,29 1,71 0,19 3,52
WIFI 0,48 0,05 0,38 0,57 1,14 0,19 2,81
5G 0,24 0,05 0,19 0,86 0,29 0,29 1,90
UwB 1,19 0,05 0,57 0,57 1,43 0,29 4,10

38. dabra - RTLS kivdlasztdsa sulyozdsi rendszer alapjdn

A fejezetben megfogalmazott 6 paraméter és azok fontossaganak megfelelé normalt
sulyozasi rendszer alapjan egyértelm(ien megallapitottam, hogy intralogisztikai, raktari
kornyezetben helymeghatarozashoz az UWB alapu (UWB-RTLS) RTLS rendszer hasznalata a
legoptimalisabb.

Elsé hipotézisem, hogy a vizsgalt és lehatarolt logisztikai, intralogisztikai kérnyezetre
vonatkozdéan nem taldlhaté a szakirodalomban és korabbi sajat tapasztalataim alapjan
olyan kidolgozott és altalanos mddszertan, amely megfeleld technoldgia kivalasztasara
alkalmas helymeghatdrozé rendszerek esetében. Tovabba megallapitasra és bizonyitasra
keriilt, hogy a lehatarolt logisztikai kérnyezetre vonatkozéan az UWB (Ultra Wide Band)
alapu RTLS a legoptimalisabb technoldgiai valasztas.

A dolgozat kés6bbi fejezeteiben kizarélag az UWB-RTLS alapu rendszereket vizsgalom.

Ahhoz hogy a rendszer logisztikai jellegl hatékonysagnoveld tulajdonsagait vizsgalhassuk,
el6szor sziikségesnek tartom egy ilyen rendszer valds koriilmények kozotti bevezetésének
legfontosabb Iépéseit, illetve az elkésziilt rendszert reprezentald eszkdzoket, 6sszetevéket
bemutatnom a dolgozatban.
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6. Logisztikai folyamatfejlesztés 1épései valos UWB-RTLS

rendszer hasznalataval

A kutatasi terlilet megértésének tdmogatdsahoz sziikségesnek tartom hogy az RTLS gyartok
jelenleg a piacon elérhetd termékeit roviden bemutassam altalanosan, - tobb gyartd valds,
megrendelhetd rendszereikben torténd elmélyiilés és megértése utdan. Harom gyartd
termékeivel kapcsolatban pedig tapasztalataim is vannak, a legkorabbi telepitett rendszer, -
melynek soran projektvezetGként vettem részt — 7 éve lizemel.

Valés RTLS rendszerek felépitése, jellemzdi

A dolgozat , helymeghatarozas elméleti hattere” cimd részében megismert elméleti
rendszerparaméterekbdl 6sszedllithatdé UWB-RTLS rendszerhez mindenképp sziikséges
eszkozeink az RTLS-tagek, az RTLS Anchorok, egy kiszolgald nagy sebességi informacids
haldzat (pl. Ethernet), nagy processzor sebességii RTLS szerver, amely a trilateracidkat és
id&szinkronizaciot végzi és természetesen valamilyen kapcsolddo felhasznaldbarat interaktiv
fellilet, ahol vizualizalva lathatjuk a helyzetmeghatarozas végeredményét.
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39. dbra - RTLS rendszer alapelemei

A fenti dbran taldlhatd elrendezésben lathaté rendszermodellben egy anyagmozgaté gép
(targonca) valds idejli helymeghatarozasa és kovetése valdosul meg. Az RTLS tag valamilyen
mechanikai kapcsolattal a targoncahoz lett rogzitve és installaciéra keriiltek az Anchorok is a
raktdr mennyezetén, - deklardlt mm pontossagu poziciok mentén. Az Anchorok Ethernet
kabelekkel az RTLS szerverrel lettek 6sszekapcsolva csillagpontos hdldzati architektura
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alapjan. Bedllitasra keriilt a szabvanyos UWB kommunikacid az RTLS tag és az Anchorok
kozott, valamint az Ethernet haldzati kapcsolat is bedllitasra kerilt. Az Ethernet hdldézaton
torténik az id6szinkronizacié az Anchorok és az RTLS szerver kozott, illetve ezen a halézaton
aramlik az UWB alapu radids haldézaton észlelt UWB jelek adatai is.

A fenti rendszert alkalmassa tettiik arra, hogy 30 cm-es pontossaggal minden
miliszekundumban ismerjiik a targonca valds poziciéjat. Lathatd, hogy a rendszer a
felhasznaldi szdmara végeredményben pedig olyan vizualizciét nyujt, ahol a valés raktari
teriiletet digitalizalva, - a képernyén térképen nyomon kovethetjik a targonca valés idejd
mozgdsat, tevékenységét.

A dolgozatnak nem f6 vezérfonala, - de a szakirodalom is hivatkozott tobbszor is rd, - hogy az
RTLS egy valdodi mintaszer(i IPAR 4.0-s rendszer is egyben.

Az Ipar 4.0 klasszikus definicidja
Cyber World szerint a fizikdlisan létez6 termelési-

Cyber Twi . . .
: e vagy logisztikai rendszerek
= S > 22 legfontosabb jellemzdje, hogy

o 4 o 4

minden esetben létezik annak

; : ' : digitalis ikerparja. A digitalis iker a
jir jir loT . oy s
Ty | sy WL e valds rendszer ,,cyber” térben térténd

Physical Assets Ieképezése, m(jkodését,
tulajdonsagait tekintve pedig
alkalmas arra, hogy tokéletesen
modellezi a fizikai, valds rendszert.

Physical World

40. dbra - Ipar 4.0 definicio

A valds rendszeren telepitett és 6sszekapcsolt véges szamu szenzor segit abban, hogy a
digitdlis masolat megvaldsuljon, a szenzorok megfelel6en kapcsolat halézatat pedig
osszefoglaldan 10T (Internet of Things)-nek nevezziik. Az IOT hasznalataval és segitségével a
digitdlis ikerben gyljthet6k, elemezhetbk az 6sszegy(ijtott adatok, informaciok, - majd ezek
optimalizalhaték és megoldhatdk a problémak a valds iker ,megzavarasa” nélkil. A digitalis
ikerben megoldott problémak valamilyen alrendszer vagy esetleg maganak az 10T
segitségével pedig ,visszalltethet6ek” a valds fizikai rendszerbe, - megoldva, optimalizalva a
korabbi felmerilt problémat.

Az UWB-RTLS tipikusan, gyakorlatilag - sz6 szerint - Ipar 4.0 példarendszer. A definiciéban
szerepl6 valds logisztikai rendszert (folyamatokat) az applikacids szerver segitségével
vizualizalhatjuk, és valds ,masolatot (digitalis ikret) kapunk az eredeti (fizikai, valds)
rendszerrél. A leképezésben pedig maga az UWB technolégiai szabvany és a rendszerben
dolgozd hardver elemek (Anchorok, RTLS tag-ek) és szabvanyos adatatviteli protokollok
egyUtt adjak az 10T haldzat fogalmat.

A vizualizalt logisztikai rendszeren az irodaban Ulve elvégezhetjiik a szlikséges vizsgalatokat,
elemzéseket, majd optimalizaciot és megoldast nydjthatunk az eredeti problémakra. [75]

Visszakanyarodva a valds RTLS rendszermodellhez, ismertetem és bGvitem az RTLS szerver
fogalmi korét, hiszen eddig kizardlag a pozicid gyors szamitasat és az idészinkronizaciot
jeloltem meg a szerver feladatanak. A valdsagban ennek az RTLS rendszer dsszetevének tébb
feladata is van, azonban el&sz6r bemutatom a szerver szoftver alapu épitéelemeit.
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Az RTLS Szerver épit6elemei

Az RTLS Szerver vizsgalata alapjan két tipusra oszthatjuk az installacié utan el6allé szoftveres
jellegli logikai épit6elemeket ;

RTLS ,Core” szoftvermag ; az eddig megismert radids elven érkezé jelek,
informdcidk hatalmas szamitdsi igényt és nagy processzor sebességet igényld,
automatikus feldolgozdsat végz6 6nalld algoritmus, melynek segitségével az
RTLS-ben mozgd és RTLS tag-el ellatott barmilyen objektum x,y,z koordinatai
el6allnak, valamint meghatarozott rendszeresség alapjan ezek RTLS nagyméretd
adatbazisban taroldsra (visszakdvethetGség) keriilnek, - természetesen
id6bélyeggel. Ez a rész a tobbi szoftveres dsszetevtdl fiiggetleniil mikodik,
sebessége kritikus fontossagu. Nem szakithatd meg a mikodése lekérdezésekkel
vagy mas egyéb, - a szamitdsi algoritmust hatraltatd kapcsoldkkal, opcidkkal.

RTLS ,,Core” adatbazis : Az emlitett ,Core szoftvermag” tevékenysége alapjan
keletkez6 historikus és id6bélyeggel ellatott pozicié adatok adatbazisa. Ebbél az
adatbazisbdl ,taplalkozik” minden kés6bbi lekérdezés, amely nyomon kovetés
vagy poziciod lekérdezésén alapul.

RTLS Applikacids szerver ; minden olyan funkcidt vagy szolgaltatdst nyujté
alkalmazas-szerver, amely az RTLS adatbazisdban talalhaté adatok alapjan
adatokat, riportokat, elemzéseket szolgdltat a kapcsolédé felhasznaldk szamara.
Szintén hasznal sajat, a Core-tdl fizikailag elhatdrolhato sajat adatbazist, azonban
ez |ényegesen kisebb méret( és terhelésd, inkabb nagyobb formatumu
jelentések, lekérdezések pufferadatait tartalmazza, - lekérdezés gyorsitas
szempontjabdl.

API (Application Programming Interface) ; Az Applikacids szerver szolgaltatasi
halmazat nem lefed6 informacidk kinyerésére, lekérdezésére alkalmas konnektor
(csatold), amely el6re definialt kérések alapjan szolgaltat adatokat az RTLS
adatbazisabol mas kiils6 rendszer(ek) felé. Tipikus kapcsolédo logisztikai
informdcids rendszerek a WMS vagy az FFMS, melyek altaldban kommunikalnak
az RTLS Applikacids szerverrel az API-n keresztiil.

RTLS Applikacios Szerver alapszolgaltatasai

Az Applikacids Szerver elérhets szolgaltatasi palettdja mas és mas RTLS gyartd esetében mas és
mas (el6fordul olyan gyartd is, aki nem ad a rendszeréhez ilyen 6sszetevét), azonban az ismert 8-
10 nevesebb gyarté altal kinalt logisztikai adatok megjelenitését segit6 alapszolgaltatasok az
aldbbiakban foglalhaté 6ssze;

Alapbeallitasok ; Itt sziikséges megadni a hasznalni kivant RTLS alapfunkcidit és beallitasait ;

Anchor-ok egyedi azonositasa és geometriai pozicidinak (x,y,z) bevitele, RTLS tag-ek egyedi
azonositasa, hasznalni kivant radids UWB protokoll, frissitési id6k beallitasa, authentikacio,
titkositas stb.
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Layout tervezd ; Altalaban minden RTLS Applikacids Szerver tdmogat 2D-s vizualizacids
lehetdséget, melynek segitségével a raktar digitalizalt sikbeli ,masolatan” kovethetjiik az
RTLS tagek dinamikus mozgdasat. Ehhez a szolgaltatdshoz természetesen be kell allitani a
rendszerben a szlikséges mértékegységeket (tdvolsagok, id6), digitalisan és mérethelyesen
szlikséges a rendszerbe integralni a logisztikai egység alaprajzat. Definialni szlikséges a
jarhato és tiltott logisztikai Utvonalakat, - azok korlatozasaival egylitt (szélesség, magassag
stb.). Ez az alaprajz (raktartérkép) lesz a legalsd réteg a vizualizacién, melyen mozogni fognak
a kovetendd objektumaink.

Sziikséges mm pontossaggal megadnunk és a digitdlis alaprajzon is megjeldlniink a fizikalisan
rogzitett Anchor-ok helyét, szamozasat, jelolési rendszerét is a vizualizacion.

Navigacids rendszer ; A normal kiiltéri GPS-nek megfelel6 térkép (layout) alapu utvonal
tervez6 rendszer, amely megtervezett raktdri Utvonalak mentén iranyitani tudja kezel6jét.

A navigacids rendszer a raktarban l1év6 dsszes RTLS-tag informaciot tudja egyszerre kezelni, a
navigacio segitségével lehet RTLS tag-ek kdzotti barmilyen ,viszonyt” definidlni. M(ikodése
hasonlé a hétkdznapi életben hasznalt ,kdzosségi kozlekedés”-i irdnyitott modellhez, ahol is
gyljtott kozlekedési adatok alapjan torléddsokat, lezarasokat kdzvetit a rendszer a
kozlekedés mas felhasznaldi felé, - hogy el tudjak kertlni ezen ,,dugdkat”.

Virtualis Zonak (Geofence) létrehozasa az RTLS rendszerben; Virtualis zonanak nevezziik azt
a barmilyen zart geometriai sik alakzatot képviseld teriletet az RTLS vizualizacidban, melyet
valamilyen szempont alapjan vizsgalni, elemezni szeretnénk az alkalmazott logisztikai
folyamatban. Egészen pontosan nem is magat a zonat, hanem az abba érkez6 tartézkodd
vagy kilép8 objektumokat, melyek RTLS tag-gel kbvethetbek. Azért virtualis tehat, mert a
raktarban talalhaté valés zart geometriai terllettel azonos masolaton dolgozunk a digitalis
ikerben, - az RTLS vizualizacidéban agy, hogy a valés teriiletet kozben nem zavarjuk.

Virtualis zonaként érdemes értelmezni és definidlni (megalkotni) olyan valds terileteket, ahol
valamilyen tranzakcids tevékenység torténik a valds raktarban.

Tipikusan ilyen zonak példaul ; a beléptet6 (beérkezési) zona, a kiléptet (kitarolasi) zéna, a
komissiozd z6na, az elektronikus kanban folyamat szempontjabdl megkilonboztetett fizikai
teriiletek, termelés kiszolgalé zéna, veszélyességi zéna, biztonsagos zdéna, stb.

A virtualis zéna mint egység kilonleges szereppel bir az RTLS mikddtetése soran, mert az
applikacids szerveren létrehozott zénakhoz kilonb6z6 triggereket vagy eseményeket tudunk
rendelni, kapcsolni, - melyek automatikusan indulnak / ledlinak egy — egy RTLS tag virtualis
z6naba torténd érkezése / kilépése / vagy éppen meghatéarozott idejl tartdzkodasa
esetében. Példaul egy kitarolasi zondbadl torténd kilépéskor automatikus szallitélevél —

generdlddik a kapcsolddo kdnyvelési rendszerben az alkalmazott triggerek segitségével,
esetleg éppen a tiltott zdndba érkez6 anyagmozgatd jarmd vezetGje felé automatikus
telefonos riasztast kiild az RTLS rendszer.

A virtualis zdna nevét tehat onnan kapta, hogy a valdésagban nem létezik (legaldbbis nincs
ténylegesen fizikailag lehatarolva vagy jelezve az intralogisztikai egységben, - azonban az
RTLS applikacids szerverén mégis létezik, és par kattintassal létrehozhatd / megsziintethetd /
atalakithatd / mozgathato az el6z6ekben megtervezett layout-on.

Raaddsul korlatlan szamu virtualis zona hozhato létre 4ltaldban.
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41. abra — Virtudlis zona és trigger az RTLS applikdcids szerver raktdri layout-jdn

A virtuadlis zona (geofence) az RTLS technolégia alapkoéve. A dolgozat eddigi részében
pontszer( (poziciéo-szer() helymeghatarozassal foglalkoztam, azonban a zonak
megismerésével egy teljesen mas és szélesebb kor( vizsgalati perspektiva nyilik ki az RTLS
alkalmazhatdsagaban. Ennek szemléltetésére és érzékeltetésére bemutatok néhany példat,
amely a logisztikai ipardgban szamos helyen bevezetésre keriilt mar [29];

Anyagdram koévetés és e-kanban :
Feloszthatd a teljes raktari és termelési
kiszolgalasi Utvonal virtudlis zonakra.
Minden virtualis zéna valés miiveletet
vagy logisztikai folyamat szakaszat
jelenti. A zéndba érkez6 anyag egyrészt
informacid a vallalati anyagaram adatok
feldolgozasahoz, masrészt egy virtudlis
zéndba érkez6 anyag triggereket indithat
el automatikusan a raktari WMS rendszer
felé (hianyok, tobbletek, szallitas inditas
stb.). Minden zénaban tarolt anyagrol
pontos adataink vannak (mikor érkezett,
mikor haladt tovabb). A virtualis zonak
segitségével automatikus kdnyvelést is
bedllithatunk.

HOOD TR-8
Quantity: 1800

42. abra - Anyagdram kévetés és e-kanban RTLS virtudlis zondk segitségével
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Anyagok keresési idejének csokkentése:

Assembly

Tasks Component B40

Assembly

Component H35 Position: D4

Assembly
Component C23

44. dbra - Veszélyzondk létrehozdsa virtudlis zona segitségével

Olyan (altaldban témbds tarolasu
darabaru) raktarozas esetében, ahol az
elkésziilt késztermékek rendelési szamra
vonatkozdan keriltek letaroldsra, vagy
ha tartani szeretnénk valamilyen FIFO,
FEFO stb. kitarolasi elvet rendeléseknél,
akkor optimalis eszkdz a virtualis zénak
hasznélata. A WMS altal generalt
kiszedési utasitasra alapozva az RTLS
rendszer azonnal a megfelel6 tarolasi
pozicidba iranyitja vagy navigalja a
kiszedéssel foglalkozé munkatarsat.

43. dbra - Keresési idé csékkentése RTLS virtudlis
z0na haszndlatdval

Raktari veszélyzonak vagy miivelet
korlatozasok:

Virtudlis zonak alkalmazasaval
kijelolhet6k a raktaron beliil olyan
z6nak, amelyeket valamilyen oknal
zarolni szeretnénk (pl. raktari eszkdz
karbantartdsa, veszélyes
keresztez6dés, minGségbiztositasi
zarolas stb.). Az ebbe a z6naba
érkez6 gép vagy munkatars egy
automatikus triggernek
koészonhetben vészjelzést kaphat,
vagy egész egyszer(ien a zonaban
lév6 anyag, eszk6z nem fog
automatikusan kényvel&dni.

Az RTLS applikaciods szerveren létrehozott layout és a virtualis zdndk felhasznalasaval mar
tetemes informdcidhalmaz; - ebbél pedig vizualizacid és szimulacié is elérhet6 a logisztikai

felhasznaldk szamara.

Az RTLS virtualis zéna a digitalis ikerben hozhatd létre, gyakorlatilag par kattintas és
beallitas segitségével, majd par pillanat adaptalhato a valos fizikai folyamatra. Ez olyan
lehet6séget ad a kezlinkbe amely paratlan a technoldgidk kozétt. Minden mds RTLS
technoldgia esetében egy ilyen valtoztatas Ujrakabelezéssel, hardver eszk6zok
Ujratelepitésével, a raktari anyagdramok Ujragondolasaval, specidlis betanitassal stb. jar. A

7 e

dolgozat késGi részében ez az elény kidolgozasra keriil részleteiben.

Az RTLS rendszerek alapszint( vizsgalati szolgdltatasaiba tartozik néhany — logisztikaban
tipikusan alkalmazott vizualizacids eszkdz, melyeket 6sszegy(jtottem a kdvetkezd fejezetben.
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Logisztikai felhasznal6kat tamogatoé alapszintii lekérdezési szolgaltatasok

Zone map

Main
Corridor

Check Time
Spent in Zone

Main
Corridor

Compare Operational
Time of Vehicle

Zonaban eltoltott idd vizsgalata:

Az RTLS applikacios szerveren korlatlan
szamban létrehozhatd virtudlis zdnak
segitségével mérhet6vé valik egy-egy
anyagmozgato eszkoz / aru (készlet) /
munkaerd egy helyben vagy dedikalt zéndban
torténd tartdzkodasanak pontos ideje.

Segitségével a produktiv / nem produktiv
id6szakok elkilonithet6k egymastol.

Az olyan raktarakban, ahol bérelt
munkaerd/anyag/eszkoz segitségével torténik
a raktarozasi folyamat, - a virtudlis zonakban
eltoltott idd segiti az id6 alapu korrekt
elszdmolas elkészitését (vagy akar

automatizalhato is teljesen.).

45. dbra - Fizikai zéndban eltéltétt idé vizsgdlata (RTLS szolgdltatds)

1400

1200

1000

&0

%0

0

Activity

Discover Total
Inactive Periods

Identify Activity Profile
of Individual Vehicles

Flotta (anyagmozgaté gépek) miikodési
hatékonysdgdnak mérése :

Az anyagmozgaté eszkdzokre rogzitett RTLS tag-

ek segitségével optimalizalhato a flotta altalanos
hatékonysaga az inaktiv id6szakok feltarasaval és
kijavitasaval.

Az adatokat arra is felhasznalhatjuk, hogy
Osszehasonlitast végezziink az egyes jarm(ivek /
jarmvezet6ik hatékonysagaban.

Az eszkoz segitheti a tulterheltségek felderitését
is.

46. abra - Anyagmozgato eszk6z6k miikédési hatékonysdgdnak vizsgdlata
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47. abra - RTLS hétérkép (Heatmap)

Hétérképek (Heat Map) : blokkold
tényezGk és szlik keresztmetszetek
feltarasa :

A hétérképek segitségével magas
szint{ folyamat transzparenciat
biztosithatunk azaltal, hogy feltarhaté
a raktdri forgalom eloszlasa és
slrlsége, valamint a késéseket okozd
gyenge pontok vagy szik
keresztmetszetek pontos helye.

A hé6térkép lényege, hogy eltérd
szinekkel jeldljik meg az RTLS tag-ek
altal szolgaltatott Utvonal adatokbdl a
leginkdbb hasznalt pozicidkat. Minél
slrdbben fordul el6 egy fizikai pont
hasznalata, -annal erésebb szinnel
jeloljik meg a raktari layout-on.

igy egy vizsgalt idSszakra jellemzd pontok és szinek halmazabdl latvanyos és kdnnyen
attekinthet6 képet kaphatunk a raktdr azon terileteir6l, amelyek sz(ik keresztmetszetek

lehetnek a raktari anyagaramban.

Spaghetti Map x

Napi munkafolyamatok
Osszehasonlitasa a
hatékonysag
csokkenésének
vizsgalatadhoz.

Kiszedési feladatok
vizsgalata

48. dbra - Spagetti térkép
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Spagetti térkép: Hatékony-e a flotta
miikodése és folyamatos dramlasa ?

A spagetti térkép lényege, hogy
egyrészt valos idejli mdédban, masrészt
id6periddusra vonatkozo historikus
pozicié adatok mellett a layout-on
kovetket6vé teszi egy-egy
anyagmozgatd eszkdz vagy aru pontos
utvonalat. Eltérd szinekkel egy kozos
layout-on megjelenithatd tobb gép /
anyag utvonala a raktarban.

A térkép feltdrja a flotta folyamatos
aramlasanak lehet&ségét vagy
akadalyait a tovabbi folyamatok
optimalizalasa érdekében. [76]

Azonositja a terilet/munka
elrendezésének elégtelenségeit, a
szallitasi pazarlast és csokkenthetdk a
hozzaadott értéket nem igényld
tevékenységek.



Hangsulyozom, és azzal a feltételezéssel élek, hogy az RTLS gyartdk ugyan mds-mas kiegészité
szolgaltatasokat adhatnak a kinalt rendszerekhez, azonban a felsorolt szolgaltatdasok
alapvet6ének tekinthet6k 2025-ben az RTLS piacon.

A dolgozat szempontjabdl azért volt fontos megemlitenem a valds RTLS rendszerekre
vonatkozo épitéelemeket és szolgaltatasokat, mert el6fordulhat hogy az RTLS installacidja
onmagaban 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 integracio egy adott
logisztikai probléma megoldasahoz. Mindenesetre a fejezet végére O0sszedllitandd bevezetési
lépések egyik fontos eleme a kérdés elGzetes vizsgalata.

RTLS felhasznalasi teriileteinek csoportositasa

Nincsenek deklaralt receptirak arra vonatkozéan, hogy hogyan lehet (szlikséges) az RTLS-t
adaptdlni a leghatékonyabban a logisztikai- anyag vagy értékdramlasi folyamatok preciz és
megbizhatd tdmogatdsahoz, azonban a rendszerek telepitésében eltelt kozel 1 évtizednyi id6
mar elég tapasztalattal és kiforrottsaggal latott ahhoz, hogy kdrvonalazzam azokat a
lehetGségeket, folyamatokat, vallalati helyszineket, eszkdzoket - ahol az RTLS komoly
tamogatast jelent a felhasznaléknak. Tovabba tdmaszkodom a szakirodalmi kutatasban mar
bemutatott publikdciokra is [66], [68], [25] [29]. Hdrom hatdrozottan elkiilonithet6
felhasznaldsi médjat ismertem meg az RTLS rendszereknek, - melyeket ebben a fejezetben
foglalok Ossze.

Miivelet kovetés (folyamat kovetés) :

Az eltéré6 folyamatu gyartastipusok kozos jellemzdje hogy beérkezé igények(rendelések)
alapjan mdkodtetett, és az igények alapjan elbirt gyartasi tervet hajtjak végre. A végrehaijtas
soran altaldban valamilyen MES (Manufacturing Execution System) vezérli a gyartasi
tevékenységet; rogziti a gyartasi folyamatok soran keletkezé adatokat, példaul a gépek
teljesitményét, a felhasznalt anyagokat, a termelési idGket vagy éppen az allasidGket, a
hibdkat és a min&ségi adatokat. Ezeket az adatokat aztan elemzi, hogy azonositsa a fejlesztési
terlileteket és optimalizalja a gyartasi folyamatokat.

A MES segit a termelési tervek kidolgozasaban, az eréforrasok elosztasaban és a gyartasi
folyamatok Gtemezésében, valamint a MES adja a termelés kiszolgaldsanak feladatait is.
Valds id6ben nyomon koveti a folyamatokat, és lehetévé teszi az eltérések azonnali
kezelését. A valds idejd mérés a 2010-es évek el6tt (és jelenleg is a MES rendszerek
tobbségében) az Ipar 3.0 szabvanyt (automatizalt rendszerek)) kovették, - meglehetdsen
bonyolult telepitett kdbelezési rendszerek és robusztus adatbuszokon térténd specidlis
adatkommunikacié segitségével. Altalaban PLC vagy szamitégép alapu kdzponti szerver ezen
gyartérendszerek legfontosabb vezérlgje.

Ha a termelési proceduraban (miveletekben) valtoztatasra van sziikség egy ipar 3.0 alapu
rendszerben, akkor szenzorok cseréjével, Ujra kdbelezéssel, installacidval és kozponti vezérld
program modositassal tehet6 meg; jelentGs koltségeket és atallasi id6t vonz maga utan, -
nem beszélve az atallas miatti termeléskiesésrél.

Az RTLS tulajdonképpen ebben hozza a legfontosabb fejl6dést a mivelet kbvetésben ; ha az
RTLS-t mint figgetlen mérérendszert hasznaljuk a termékek / anyagok / eszk6zok
nyomkovetésére akkor a teljes anyagaram folyamat barmely mdveletének atalakitasa kozben
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/ mellett és utan is sériilésmentesen és valtoztatas nélkil folyamatosan mikodik és valds
idejl termelési adatok gydjthet6k az anyagdram egészérdl. Tovabba az RTLS rendszer fizikai
kialakitasa is eleve szamottev6en kisebb koltséggel jar mint egy MES mérésadatgydijté
alrendszerének kiépitése. Természetesen arrél az el6nyrdl pedig sosem feledkezziink meg,
hogy a diszkrét térbeli poziciokhoz kotott diszkrét adatok (0-D, [66]) helyett térfliggetlen és
milliszekundumra lebonthaté historikus adatok allnak rendelkezésiinkre az RTLS szerver
segitségével.

Az RTLS altal mdvelet kbvetéshez kapcsolhaté el6nyok;

A keresési id6 csokkentése ; A munkalapok vagy az alkatrészek konnyen
elveszhetnek nagy, nyitott gyartéterekben, darabarus tombtarolds esetén. Az RTLS az
Osszes eszkoz pozicidjat valds idGben egy digitalis layout-on biztositja a felhasznald
szdmara.

Optimalizalt anyagaramlas ; a gyartdssal kapcsolatos szlk keresztmetszetek, a
tulkészletezés és a varakozas (készlethiany) elkeriilhetd és folyamatosan figyelhetd.
Az RTLS és az automatizalas 6sszekapcsolasa biztositja a FIFO-t és a just-in-time ki/be
szdllitast a gyartdsba.

Triggerekhez kapcsolt automatizalt miiveletek : Meghatarozhatdk virtualis zondk a
gyartocsarnokban melyek automatizaljdk a riasztasokat, a munkafolyamatokat,
gépbedllitasokat, esetleg a triggerek automatikus konyvelést is indithatnak /
lezarhatnak az ERP-ben.

MindGségbiztositds : A teljes atlathatdsaggal, azaz hogy ki? , mit?, mikor? és hol
csinalt?, kevesebb hibat, zokkenémentes auditokat és megbizhatd termékmindséget
lehet elérni.

Okosabb (smart) tervezés : A valds idejd helymeghatarozads minden megrendelés
allapotat nyomon kéveti és minden rendelés kiszolgalasa historikusan tarolt adat -
amelyre alapozva kés6bb optimalizalt tervezés érhetd el. (Big Data és Ai
hasznalataval példaul)

Human erdéforrasok kdvetése

A logisztika az emberekre, dolgozdkra is tdmaszkodik (nem csak a gépekre, berendezésekre),
hiszen a karbantarték, operatorok, feltélték, kiszedbk, sof6rok minden logisztikai
folyamatban jelen vannak. Fontos kérdéskor foglalkozni a munkabiztonsaggal is, hiszen 1
darab baleset is nagyon sok egy logisztikai objektumban.

A munkabalesetek megel6zésének vagy elemzésének pedig elengedhetetlen feltétele az,
hogy ismerjik a dolgozdk deciméteres pontossdagu mozgasanak torténetét. Ebben segit egy
kiépitett, - teljes fizikai logisztikai folyamatot lefed6 RTLS rendszer.

Az dolgozdi mozgdsokat kdvet6 RTLS rendszert tehat baleset megel6zésre és baleset
koriilményeinek feltarasara hasznalhatjuk elsé sorban, de ezenkiviil szamos mas elGnye is van
a technolégia ily médon torténd hasznalatdnak;

A dolgozékra rogzitett RTLS tag alkalmas arra is, hogy a papir alapu dolgozéi munkaidd
nyilvantartasokat felvaltsa egy automatikus digitalizalt valés munkaidd nyilvantartas.
MegfelelGen és jogosultsaghoz kotott digitalis szabalyrendszer alkalmazasaval elérhetd,
hogy a dolgozdra erdsitett RTLS tag és a ki/be jaratoknal |étrehozott virtudlis zdnak

segitségével ki és belépési engedélyeket lehet |étrehozni a termelés / logisztika fizikai
munkahelyeken, - igy biztositva az illetéktelen behatolasok / belépések / munkahely
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elhagyasok elimindldsat. Esetleg a rendszer tovabbfejlesztéseként arra is lehet6ség van,
hogy id6ben korabban teljesitett térbeli mozgasokhoz kéthets a beléptetés. (pl egy
biztonsagi 6r csak akkor |éphet be egy adott Gizemi teriiletre, ha el6tte mar atvizsgalt és
ellen6rzétt mas munkahelyeket).

e Teljes ralatas a munkaerdre. Pontos ralatast ad valds id6ben arrél, hogy hol vannak a
dolgozdk az Gizemen belill és igy elemezhet6ek a kordbbi mozgasi adatok a biztonsagi
auditok, a megfelel6ség és a folyamatos fejlesztés tdmogatasa érdekében. A valds
mozgasi adatok segitségével zdnahozzaférési naplokat allithatdk el6 automatikusan,
illetve a sz(ik keresztmetszetek felderitéséhez, az elrendezések egyszer(isitéséhez és az
intelligensebb dontések meghozatalahoz teljes és preciz képet ad, amely kés6bb javitja
mind a biztonsdgot, mind a termelékenységet.

e RTLS rendszer segitségével kereshetd meg leggyorsabban egy dolgozé egy 6sszetett
jellegl épliletben (pl. kérhaz), slirg6s esetben, - amikor a dolgozé mas maodon (pl.
telekommunikaciéval nem elérhetd.

e Vészhelyzet / Evakualas esetén az RTLS rendszer biztosithatja azt az informaciot, hogy
minden dolgozo éplileten kiviilre kerdljon.

e Balesetek megelGzése veszélyes zdndkban. Az RTLS rendszer mérni tudja egy bent
tartézkodas idejét (pl. fagyasztott térben), és riasztani tudja a dolgozét / vezérlGtermet,
ha a maximalizalt id6n felll tartézkodna a térben a dolgozé !

o Balestek megel6zése karbantartas sordn. Az RTLS rendszer segitségével villamos vagy
mechanikus stb. karbantartas soran veszélyzonak hozhatdk létre a termelési / logisztikai
fizikai tertleten, - melyek segitségével megtilthatok mas dolgozdk (vagy logisztikai gépek)
behatolasa a tiltott zonaba.

o Ha alogisztikai kiszolgalé mozgd eszkdzok is RTLS tag-el elldtottak, akkor lIétrehozhatd
olyan szabdlyrendszer amely figyelmeztet / beavatkozik arra az esetre ha ember és gép
/esetleg aru talalkozasa egy megadott biztonsagi tavolsagon beliilre kerl. (pl.
hiddarukkal torténd drumozgatas az izemben)

o Miuiszakvaltasok optimalizacidja, Covid szabalyrendszer (minimalis biztonsagi zona két
dolgozo kozott) ellendrzése, betartdsanak kévetése, napldzasa, kontakt keresés.

Anyag, készlet, eszkdz, szerszam kovetés

A termelés kritikus fontossagu feltétele az optimalizalt anyagdraml3ds illetve legtobb esetben
annak id6beli folyamatossaga és hosszutavu fenntartdsa. A gyartds soran altaldban mozgé
gyartmanyok (gyartdsban lévs f6 termékek), mozgd szerszamok és kiszolgald berendezések,
az egyes mveleti terlletekhez tartozé alapanyagok, alkatrészek vesznek részt az emberi
eréforrasok mellett a folyamatban. Az optimalizalt anyagaramlds esetén az elgirt terveknek
megfelel6 mennyiségben és minGségben késziil el a gyartas sordn a késztermék, minimalizalt
gyartdshoz kapcsolddd készletek és koltségek mellett. Sok paramétertdl fligg egy gyartas
sikere mely paramétereket alkalmazott RTLS segitségével dinamikusan tudjuk mérni és
optimalizalni azaz befolyasolni. A legtipikusabb, leginkdbb kiélezett és legosszetettebb
gyartdsi korilmény talan a szalagszer( 6sszeszereld Gizem mikodése. Ennek figyelembe
vételével roviden attekintem azokat az el6nydket melyet egy RTLS szolgaltathat ilyen jellegl
gyartdsi és a kapcsolddd logisztikai feladatok soran ;

o |egfontosabb a késztermék (pl.gépkocsi) szerelGsori Gtjanak teljes lekévetése a gyartasi
folyamaton, - deciméter pontossaggal. A gyakorlatban példaul az elsé karosszériaelemek
Osszerendelése utan meg is kapja a gyartandd termék (autd) az egyedi RTLS tag-es egyedi
azonositdsat. Az adott megrendeléshez tartozd késztermék 6sszes megrendel6 oldali
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opcidi 6sszerendelédnek a gyartasban mozgd RTLS taggel a hattérben. igy a logisztika, a
gyartas kiszolgdlas barmely pontjdn az RTLS-taget érzékelve azonnal kinyerhetd
hattérinformdacié a megrendeléshez kapcsolddé minden opcidval kapcsolatban.

e Az RTLS taggel ellatott késztermék mozgasi (mdveleti) informacidi alapjan indithatdk a
gyartdst kiszolgald un. KANBAN kérések a beépils alkatrésszel kapcsolatban. A KANBAN
szallitmanyokat RTLS-sel kbvetve pedig maximalisan 6sszehangolhatdk a gyartas soran
szlikséges beépitésre keriil6 alkatrészek készletezése a megfelel6 és pontos gyartasi
poziciéhoz.

e A mozgé Osszeszerelendd késztermék adott mliveleti poziciohoz érkezésekor az RTLS
segitségével automatikusan konfiguralhaték a miiveleti helyhez k6t6tt berendezések,
szerszamok, kiszolgdlé egységek. Pl. egy adott mérethez vagy tipushoz éllitja be a
gyartérendszer a sziikséges meghtlzé nyomatékok nagysagat, vagy példaul revolveres
szerszamfejjel rendelkezé szerszamok automatikusan tudnak a revolverben elhelyezkedd
szerszamfejekbdl valasztani. Jelzést is tud adni a kezel6nek a gyartérendszer, ha esetleg
érkezében van a m(iveleti helyhez olyan termék, melyhez mdshonnan odamozgatandd
berendezésre van szlikség.

e Az RTLS taggel felszerelt berendezések, alkatrészek, termelési eszk6zok szama akar tobb
ezer darab is lehet egy gyartasban. Ebben az esetben az RTLS Szerver szolgaltatasainak
segitségével olyan komplex adatok is rendelkezésre dlinak, melyek teljes egészében
mérhet6k és figyelhetbk a gyartérendszerre jellemz6 prediktiv karbantartashoz
szilkséges elGirdanyzott miikodési idok, feltételek tekintetében.

e J6l megtervezett és alaposan digitalizalt gyartérendszer esetében a vevGi auditok a
gydrtorendszer virtualis ikerpdrjan is elvégezhetbek, s6t akar on-line barmikor audit
tarhatd vagy visszakereshet6 egy adott idGsav gydrtasi torténete.

e RTLS segitségével a gyartasra meghatarozott kizarasok is elvégezhetbek. PI.
automatikusan alljon le egy termel6eszkoz ha fizikailag olyan eszkdz / aru parositas
jelenik meg egy gyartohelyen amely nem kivanatos és kizarando.

RTLS rendszer tervezésekor mérlegelni sziikséges, hogy miiveleteket, human er6forrasokat
és anyagokat, eszkozoket, szerszamokat milyen kombinacidban sziikséges kévetniink. A
fejezetben megfogalmazott kdvetési valtozatokra készitettem egy 6sszefoglald halmaz
diagrammot, amely segiti a fejezetben elhangozott informdacidk 6sszefoglaldsat és szerves
része lesz a kés6bbiekben az RTLS bevezetési folyamatanak.
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Mivelet kovetés | ‘ Human eréforras kévetés

Baleset megel&zés

Optimailzalt anyagaramlas o,
Ellendrzétt kilrités

Keresési idd csokkentése

Munkerd Erintkezések naplozasa
teljesitmény

optimalizacio

Mindségbiztositas

Jogosultsag fuggd helyhasznalat

Triggerekhez kapcsolt
automatizalt kdnyvelési
miiveletek

Digitalizalt
munkaid&nyilvantartas

Raktar
Termelés
kiszolgalas

Okos (smart) tervezés

E-kanban

Ember-gép taldlkozdsa
(balesetvédelem)

Gyartaskovetés

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

Flotta mlkodési hatékonysag

Spagetti térkép, hétérkép
Automatikus
szerszambeallitas

Anyag, eszkbz kovetés

49. abra - RTLS kévetési stratégidak

Lathatd, hogy a legkomplexebb RTLS tag-elési feladat a raktar és a termeléskiszolgalas
esetében jon eld, hiszen ezekben a folyamatokban mindharom fogalmi kort kévetni
szilkséges. Természtesen a legegyszer(ibb az lenne, ha egy megoldandé feladat vagy
szlikséges optimalizacié keretében a lehetd legtobb embert és objektumot RTLS taggel
latnank el és igy vizsgalnank a teljes rendszert. Felvet6dhet 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 kbvetkezd részében megvizsgalom a kérdést.

Koltségek és koltségcsokkentési lehetdségek az RTLS bevezetésével kapcsolatban

Ha UWB-RTLS valds idejl helymeghatarozasi rendszer kialakitdsdban gondolkodunk, példaul
egy intralogisztikai objektum logisztikai folyamatainak vizsgdlatahoz, - fontos megismerni a
rendszer kialakitasahoz sziikséges felmeriil koltségeket, azok eloszlasat a bevezetésnél.

Az RTLS rendszer alapeleme az RTLS-tag. 2025-ben 80 — 100 EUR a koltsége egy-egy UWB
szabvanyos, TDoA és TWR szabvanyos radiés kommunikaciot ismer6, alap tokozassal
rendelkezd (tehdt nem robosztus mechanikai/hé/vizallé) tagnek. Onmagaban nem magas
koltség, azonban a tag-ek altalaban nagyobb mennyiségben szlikségesek egy-egy logisztikai
objektum teljes (aru, anyagmozgatd eszkdz, human er6forras, miveleti id6k stb.) valds ideji
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vizsgalatahoz, ezért kdnnyen megeshet, hogy tobb szaz vagy tobb ezer ilyen tag-re lenne
sziikséglink. A nagymennyiségli igény viszont mar tetemes koltséget jelent, egy ilyen
vasarlas pedig minden esetben gondosan megfontolandé. Rdadasul a korabbi fejezetben
megismert bizonytalansagi tényezdk (raktarban tarolt vezetdk, szigetel6k, folyadékok miatti
pontatlansagok) tovabb nehezitik egy-egy nagyszami UWB-RTLS tag beszerzésének
anomaliait.

A legt6bb projekt ezen a ponton ,el szokott bukni”. Ezért nagyon fontos dtgondolni azt,
hogy mit is akarunk elérni az RTLS hasznalatdval. Biztosan sziikséges-e minden anyagot
kovetni ? Vannak-e olyan megoldasi lehet&ségek, amikkel csokkenthet6ek az RTLS tag-ek
szama ? Erre t6bb praktika is van mar az iparagban; ilyen példaul az un. indirekt kévetés vagy
az aru helyett az egységrakomany-képz6 eszkoz kovetése.

Indirekt kdvetés : Nagymennyiség(i RTLS tag-el kdvethet6 anyagok esetében javasolt
madszer, hogy az anyag helyett az anyagmozgatd gépet (targoncat) érdemes inkabb kovetni.
A targonca ki vagy bevételezéskor rendelkezik a pozicié adatokkal és ha a tranzakciot egy
RTLS-t6l fuggetlen informdcids rendszerben (pl. WMS) nyugtdzni lehetséges, akkor a két adat
(targonca pozicid és a tranzakcié nyugta) parosithaté elérhetd az anyag (aru) kdvetése is. igy
jelent6s koltségmegtakaritas érhet6 el, illetve megakadalyozhaté egy lehetséges projekt
bevezetésének felfliggesztése is.

Az UWB-RTLS rendszert kiszolgald Anchorok bekeriilési koltsége (implementacio nélkil)
nagyjabol 300 — 400 EUR / darab koltségtsszeg kozé tehetd. A kordbbi fejezetben
bemutatasra keriilt, hogy nagyjabdl 25 méter egy-egy ilyen Anchor hatétavolsaga és egy RTLS
tag helyének meghatarozasahoz legalabb 3 darab, de a gyakorlatban inkdbb 4 darab Anchor
hatétavolsagon beliili jelenléte (installacidja) sziikséges. Az intralogisztikai objektum
esetében ez azt jelenti, hogy nagyjabdl 20-25 méterenként ,térhald-szerlien” szilkséges ezen
Anchorok telepitése, azaz 600 m2-enként sziikséges 4 darabot telepiteniink Anchorokbdl.

Az Anchorokat a mar megismert kiilsé kiszolgald, - legaldbb 1 Gb/s haldzati sebességd -
Ethernet haldzat segitségével (esetleg WIFI alapu haldzattal, - de ezt kizardlag abban az
esetben javaslom, ha mas raktari funkcidk kiszolgaldsara mar korabban megépiilt a WIFI
haldzat all rendelkezésre) - sziikséges csillag topoldgidju kabelezéssel egy aktiv haldzati
eszkdzhoz kabelezni, amely biztositja a tovabbi kétiranyu informacids elérési utat a
halézatban szintén helyet foglalé RTLS szerver felé / fel6l. Az Anchor és az aktiv eszkoz 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 haldzati eszkdzok koltségét is).

Az UWB-RTLS alapu rendszer legkoltségesebb eleme a rendszert kiszolgalé RTLS szerver. A
szerver 6nmagdaban nagy sebesség(, tobb processzoros hardver, operacids rendszer és az
RTLS rendszert kiszolgald applikaciot jelenti. Néhany gyartd az applikacioén kiviil tagekhez,
vagy anchorokhoz k6t még licencelési dijakat, azonban ezek kisebb mérték(iek szoktak lenni, -
magahoz a hardver ardhoz képest. 2000 darab RTLS tag kiszolgdlasara alkalmas RTLS szerver
koltségét altaldban 10.000 EUR koltséggel szokta az ipardg szamolni.

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

e az RTLS tag-ek felprogramozasat : frissités gyakorisaga, adatatvitel tipusa
(TDoA, TWA), akkumulatorok beallitasa,
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e az RTLS Anchorok bedllitasa, geometria pontos felvitele a rendszerbe,
e elektronikus raktdri alaprajzi layout felvitele az RTLS rendszerbe,

e RTLS szerver installacio, bedllitas, paraméterezés,

e helyszini tesztek, éles inditas, éles Gzemi rendelkezésre allas 1-2 hétig

A bevezetés koltsége szolgaltato fliggs és altaldban fix 6sszegl dij, azaz nem fligg a
rendszerben elhelyezkedd RTLS tagek, vagy anchorok darabszamatdl. A koltségek vizsgdlata
soran az egyszerl(sités kedvéért ezért eltekintek ezen koltségelemtdl.

Ha megvizsgdlom egy kialakitandd UWB-RTLS rendszer kezdeti, telepitési és Gizembe allitasi
koltségeit a felhaszndlando tagek koltsége nélkiil, akkor

e az eddigiek alapjan linearis eloszlasu 6sszefliggést allapithatunk meg az
intralogisztikai objektum vizsgalandd teriletével 6sszefliggésben,

e illetve fontos megallapitds, hogy a kezdeti koltségek egy kisebb (600m2) vagy ez alatti
lefedendé térrész esetében is nagy induld beruhdzasi koltséget jelentenek egy
projekt esetében.
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50. dbra - RTLS bevezetési kéltségek vdltozdsa a raktdr teriiletének fliggvényében

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

Pilot projekt lehetdsége nagyvolumenii dontés tamogatasahoz

Az UWB-RTLS rendszerek sajatossaga, hogy jol és széles tartomanyban skalazhatdak, azaz
viszonylag egyszerlen bdévithet6ek. Az UWB-RTLS rendszer pdr darab RTLS tag-t6l akar tobb
ezer RTLS tag-et is le tud kezelni, mint ahogy 4 darab antenndtdl kezdve t6bb ezer antennaig
is le tud fedni sziikséges térrészeket.
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A kezdeti nagy koltségek elimindlasa miatt altaldnos bevezetési protokolld nétte ki magat,
hogy az UWB-RTLS szolgaltatdk pilot-projekteket ajanlanak egy nagy bevezetés kezdé
Iépéseként. Ez dltaldban tartalmaz egy mobil és gyorsan dsszeallithaté pilot rendszert; 4-5
Anchorral melyek akkumulatorokkal és mobil allvanyokkal, valamint WIFI alapu id6szinkron
protokollal konnyen telepithetdek, tartalmaznak 10-12 darab RTLS-tag-et, valamint egy
egyszer(sitett kiszolgald rendszert (3-4 Anchorhoz nem sziikséges komoly hardver a
trilateraciora). Ezeket az épitGelemeket akar par dra idGtartamban Gsszeintegralva és a
helyszinrdl készitett raktdri alaprajzot is mm pontossaggal implementdlva, gyors és hatékony
valamint mérési célokra megfelelen alkalmazhato eszkoz all készenlétben. Ezek az eszk6zok
altaldban az UWB-RTLS szolgaltato tulajdonai; csak a tesztelési id6szakra adja bérbe a
megrendel6 részére. igy tulajdonképpen egy kis kezdeti kdltségvetés(i mintarendszer all a
megrendel6 rendelkezésére, melyben elvégezheti az egész intralogisztikai objektumra
jellemzd (és a késGbbiekben kiterjeszthetd) alapvetd funkcionalis teszteket, méréseket. [77]

Anchor Vista Omni Antenna

PoE converter

—_—

Ethernet cable

USB cable

Powerbank

Printed case
for power
bank

51. dbra - Pilot RTLS rendszer hardver elemei [77]

Az RTLS pilot rendszerben mért hatékonysagra vonatkozé mutatészamok pedig egész
egyszeriien adaptalhatdk 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 kerilt, hogy milyen alapszint( szolgaltatasokat tartalmaz
altaldban egy megvasarolt RTLS. A vizsgalt szolgaltatdasok mindegyikére jellemz6 volt, hogy a
vizsgadlandé objektum valamilyen logisztikai informacids rendszerre vonatkozé azonositéval
volt jel6lve (arul, aru2, dolgozd_ID, targonca_ID stb.). Ebben a bekezdésben bemutatasra
keril, hogyan szoktak az UWB-RTLS tag-eket 6sszerendelni és 6sszekapcsolni a logisztikai
informdcids rendszerekkel, illetve hogyan lehet integralni a tag-ek poziciéadatait mas
rendszerekbe is. Utébbi azért fontos kérdés, mert altalaban nem elég az RTLS
alapszolgaltatasainak adatinformaciods kinalata, sziikség szokott lenni a mar meglévd
informdcios rendszerekhez is kapcsolddni, - legf6képpen automatizalt miveletek kialakitasa
végett.

70.oldal



Az eddig megismert RTLS m(kodés és a szakirodalom alapjan [65], [63], [29] a legfontosabb
teendd, hogy a teljes raktari vagy logisztikai folyamat legelsé miveleteként kapcsoljuk 6ssze
az RTLS tag egyedi azonositojat és a kovetni kivant logisztikai objektum azonositdjat
egymassal, ,,1- az 1-hez” adatszerkezet alapjan.

Mit is jelent ez a gyakorlatban ? A raktari RTLS kiépitése el6tt a szallitmanynak / arunak /
er6forrasnak létezett valamilyen WMS, ERP, FFMS vagy egyéb mas rendszerbeli azonositdja.
Az RTLS telepitésével szlikséges tovabbra is megtartani ezt az azonositét, hiszen az RTLS a
logisztikai informdcids rendszertdl fliggetlen helymeghatarozassal foglalkozé tdmogato,
kiegészit6 rendszer. Az RTLS nem fogja atvenni a konyveléssel kapcsolatos miveleteket,
hanem segiteni, gyorsitani, egyszer(siteni, tdmogatni fogja azt, ugy hogy miikodéséhez belsd
azonositét hasznal, mégpedig az RTLS-tag egyedi UWB jeléhez kapcsolva.

Ezt a kiegészit6, gyorsitd, egyszer(sits, tdmogatd funkcidt a szakirodalom az RTLS legerdsebb
elényének szokta nevezni, nem véletleniil;
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52. dbra - Raktdri adatbeviteli miiveletek csékkentése RTLS alkalmazdsaval

Az dbran [athatd egyszer(sitett raktari folyamatban a bal oldalon lathaté a hagyomanyos
modelll raktar adatkezelési folyamata. Az egyes raktari mveletek el6tt és/vagy utan
adatbeviteli szamitdgépes pont, RF terminal vagy RFID olvaso segitségével szolgaltathato a
mUvelethez tartozo6 adat bevitele a WMS rendszerbe. Ezek az adatbeviteli miveletek
kortulményesek, idoigényiik van és tévesztésre adnak lehetdséget; raadasul két miivelet
kozo6tt nincs informacidnk a kévetett objektumrdl.

Ezzel szemben a jobb oldali, RTLS rendszerrel tdmogatott raktari folyamatban rogton az elsé
Iépésben 6sszerendelésre keriil a kovetkendd logisztikai objektum WMS rendszerbeli
egyedi azonositdja és az RTLS tdmogatd rendszerbeli egyedi azonositdja. Mivel innen indulva
deciméteres pontossaggal tudja kévetni az RTLS az objektumot, a megfelel6en kialakitott
raktari rend segitségével az egyes miveletek elvégzését reprezentald informaciok (adatok)
automatikusan generdlhatok a WMS szamara (pl. virtualis zéndk alkalmazéasaval). A fenti
példaban 5 informacids adatbevitelt lehet mell6zni a WMS rendszerben. Itt is kdvethet6 az
objektum két WMS adatbeviteli informacids pont kdzott.

Adatkezelési szempontbdl a legfontosabb teendd tehat, hogy a legelsé raktari miivelet el6tt
az RTLS tag azonositdja és a WMS rendszerbeli azonosité 6sszerendelésre keriljon. Ez azért
is fontos, mert a késGbb kialakitasra keril6 digitdlis iker igy az egész logisztikai objektum
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m(iveleteit le tudja fedni és igy bevezetés utan a folyamat legelsé elemétdl flexibilisen
valtoztathato a teljes raktari folyamat barmely eleme.

Magat az 6sszerendelést altalaban vonalkdd (vagy RFID alapon) szoktak elvégezni, egész
egyszerlien az RTLS tag-et ellatjak a burkolatara (vagy burkolataba rejtett RFID) rogzitett
egyedi azonositéval, majd ezt leolvasva parosithaté a WMS rendszerbeli azonositdjaval.

53. dbra - Tokozott RTLS tag vonalkodos jel6léssel

Létezik egy masik moddszer is erre vonatkozdan, melyrél a szakirodalom és az RTLS gyartok
weboldalain sem taldltam informdcidkat; Ha virtudlis zonat alkalmazunk , Osszerendelési
Z6na”-ként, akkor elég az RTLS-taget (és kizardlag csak az 6sszerendeld taget !) fizikailag ebbe
a zdnaba helyezni és ekkor beolvasni az aru / anyag vonalkddos azonositéjat. A hattér
rendszerben (WMS) pedig ezek automatikusan ésszerendelheték. Kiilénésen akkor elényos
az 6sszerendelést igy megoldani, ha kérilményes az RTLS tag elérhetdsége (magasabb
palettan van, zart mianyag részben van, stb.). A logisztikai folyamat zaré m(ivelete pedig az
Osszeparositott RTLS tag-ek és WMS azonositdok szétvalasztasa egymastol, azaz az RTLS tag-ek
,felszabaditasa”. Ez azt jelenti, hogy a felszabaditd miivelet utan elveszti az RTLS tag az Uzleti
logikaban hozzarendelt WMS azonositét, - igy a tag Gjra szabadon felhasznalhatéva valik. Ezt
a muveletet szintén egy erre a célra létrehozott virtualis zdndban lehet elvégezni.

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

A WMS vagy az ERP rendszerek alapvetéen tranzakcié alapu informacids rendszerek, ami azt
jelenti, hogy adatallapotukban akkor térténik valtozas, ha a logisztikai folyamatban is
valtozas, mlvelet torténik. Tipikus logisztikai miveletek, események (anyagaramlasi
mUveletek) egy raktarban a kdvetkezdk ;

e Bevételezés (egylépéses, kétlépéses)
*  Erkeztetés
= Betdrolds

e Crossdocking (Betarolas nélkili Kiadas)

e Tarolas

e Attérolas

e  Kommissidézd utantoltés

e Kiszedés (Kommisidzas)

e Kitdrolas

e Revidiealads

e  Szdllitasi Osszevaras

e (Csomagolas

e Expedialas
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Ha a fenti logisztikai mlveleteket elemzés ald veszem, akkor az egyes m(iveletekhez tartozé
adatigényeket jol jellemzi az egyes mliveletekhez tartozé bizonylat (mvelet végét
reprezentdlé dokumentacid) azonositdsa. Ha ezen bizonylatok sokasagat vizsgalat ala vetjik,
megallapithatd, hogy az egyes részmiiveletek kozo6tti térben és id6ben —a WMS adatigénye
szempontjabdl — nincs relevancia, azaz elegendé informacié a mivelet végét jelzd térbeli
(pozicidbeli) és id6beli (datumbélyeg) adat.

A fentekbdl kévetkezik, hogy az RTLS legoptimalisabb adatintegracios objektuma tehat a
virtualis zéna. A virtudlis zonat ugy szlikséges a digitalis ikerben kialakitani, hogy egy-egy
logisztikai m(iveletet fedjen le, amely minden esetben relevans adatnak minésil a WMS
szempontjabdl. Tetszb6leges virtualis zona legfontosabb adatait vizsgalva a kévetkezd
megallapitasra jutottam;

— —
tag_ID
tee (tag 1D, zona_ID) t« (tag 1D, zona ID)
"A" VIRTUALIS ZONA
ZONA_ID

54. dbra - Virtudlis Zéna adatszerkezete

tBE ; A ,tag_ID” azonositéval rendelkez6 RTLS tag ,zona_ID” virtudlis zonaba érkezésének

id6pillanata,
tK| ; A ,tag_ID"” azonositéval rendelkezd RTLS tag ,,zona_ID” virtudlis zédna elhagyasanak
id6pillanata,

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy egy adott logisztikai mivelet elvégzésének idGsziikséglete :
T = (txi-tse)
Adat-integrdacids szempontbdl tehat ;

= az RTLS tag azonositdja,

=  virtudlis zéna azonositdja,

= avirtudlis zéna t6rténd belépés id6pontja és

= avirtudlis z6nabadl torténd kilépés idépontja
A legfontosabb és elegend6 adatok ahhoz, hogy a WMS és az RTLS szinkronban maradjanak
egymassal.
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Az RTLS bevezetés utani életciklusa

A fejezetben az UWB-RTLS valos telepitési és lizemeltetési koriilményeit vizsgaltam és ennek
kapcsan fontos megvizsgalni egy ilyen rendszer valds kronolégiajat is. A fejezet elején sz6 volt
arrél, hogy a kezdeti, bevezetési magas és esetleg bizonytalan koltségeket pilot projekt
alkalmazdasaval lehet finomitani, illetve a beruhazast kell6en megalapozni a kis koltségvetésu
pilot-ban mérhet6 adatok gy(jtésével és elemzésével. Ha a pilot elegendd informaciot, és az
informdacidkon alapuld dontési helyzetet biztositott a felhasznaldonak ahhoz, hogy a rendszer
teljes logisztikai folyamatra torténd kiterjesztése megtorténjen, - tulajdonképpen
rohamléptekben megindulhat az UWB-RTLS rendszer fizikai kiépitése, kabelezése, szerverek
telepitése, szolgaltatasok beallitdsa és a pontos digitalis iker elkészitése.

A bevezetés elinditasa utan elindul az RTLS életgorbéjének elsé fontos fazisa, az adatgydijtési
fazis.

Az adatgydjtési fazisban a felhasznaldk kijelolik azokat a teriileteket, eszkdzoket,
eréforrasokat, melyeket idében és térben mérni, vizsgalni szeretnének. Atgondoljak és
elkészitik azokat virtualis zénakat (valds teriileteket) melyek segitik a logisztikai folyamat
pontosabb atlathatdsagat, vizsgdlatat. Finomhangoljdk a sziikséges mérési
idGintervallumokat ; azaz mit? hol? milyen id6felbontasban szilikséges vizsgalni? Beallitasra
kerllnek a rendszer hatdrok ; meddig szlikséges vizsgalni a logisztikai folyamatokat ?

Ha ezek elkésziilnek és beallitasra keriilnek az RTLS rendszer fokozatosan elkezdi gy(jteni a
historikus adatokat az adatbazisban. Néhany hét vagy honap utan pedig egyre pontosabb és
egyre latvanyosabb vizudlis jellegli informaciot, attekinté képet, 6sszefliggéseket biztosit a
logisztikai felhasznalé szamara.

ElGtérbe kerililnek az addig nem pontosan mért sz(ik keresztmetszetek, kapacitas
egyenetlenségek, kihaszndlatlansagok vagy éppen tulterhelések. A fejezetben megismert
RTLS alapszolgaltatdasok egyértelmden valtoztatni szlikséges id6 és térbeli pontokat jeldlnek
ki a logisztikai folyamatban.

A felhasznalék ennek kapcsan atgondoljak a folyamatot, optimalizaciét végeznek, és
madositasokat eszkdzblnek a fizikai folyamatban, - melyet Ggy tudnak leginkdbb biztositani,
hogy tovabbfejlesztik / atallitjak az eddigi adatgydijté izemmaddban operald RTLS rendszert —
folyamat menedzsmentre is. (pl. kiils6 integralt rendszerek felé triggereket épitenek be azért
hogy megszoritasokat tudjanak eszkozolni a fizikai folyamatban)

Tulajdonképpen innen indul az RTLS életciklusanak ,,masodik” fejezete, amikor is az
adatgydjtésen (input kommunikacié) alapulva mar kiegészitik a beavatkozas lehetGségével is
(output kommunikacio). Ezt a kronoldgiai ciklust nevezziik az RTLS folyamatmenedzsment
fazisanak.

A folyamatmenedzsment fazisban (izemel6 RTLS rendszer az el6zetesen megfogalmazott és
rendszerben paraméterezett idS vagy térbeli feltételek teljesilése / vagy éppen nem
teljesiilése esetén riasztja a digitalis masolaton logisztikai felhasznaléjat és ezzel egyid6ben az
APl moduljan keresztil elektronikus jelet, informaciét kiild egy kiilsé kapcsolt rendszer felé
(pl. riasztas, megallitas, konyvelés megallitasa, logisztikai folyamat ledllitasa / inditasa /
beavatkozas kérése.)

A késGbb kiforrott, atgondolt, tesztelt és bevalt folyamatmenedzsment fazisban
tulajdonképpen mar nincs is szlikség a digitalis masolaton torténé allando figyelésre, hiszen a
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rendszer automatizaltta valt, tehat gyakorlatilag az eddig mérésre hasznalt eszkoz atalakul
automata folyamatvezérl6 rendszerré.

Természtesen nincs k6be vésve hogy az RTLS-nek ezt a két [épésbdl allé evolucidt szlikséges
végig jarnia, de a gyakorlati, Gzemeltetési tapasztalatok alapjan ezt a két fazist [ényeges
megkilonboztetni egymastol.

El6fordulnak olyan felhasznaldk (vallalatok), akik kizardlag mérésre hasznaljak az RTLS
rendszert és manudlisan avatkoznak be / valtoztatnak a logisztikai folyamaton. Eléfordult mar
olyan felhasznalé is, aki viszont kizarélag a folyamatvezérl6 fazisdban hasznalja az RTLS-t,
mert a legkézenfekv6bb eszkdz térbeli és id6beli vizsgalatra és ezzel egyid6ben
beavatkozasra.

Az evolucids fazisok korforgas-szerlien is valtogathatjak egymast; azaz mériink,
optimalizalunk majd beavatkozunk, - és ezutdn Ujra mérink, tovabb optimalizdlunk és még
szofisztikaltabban avatkozunk be a logisztikai vagy anyagaramldsi folyamatokba.

Az RTLS bevezetésének folyamata, a folyamatfejlesztés lépései, TEZIS2.

Az 5. fejezetben vizsgalatra kerilt minden olyan tevékenység, l1épés, megel6z6 elemzés,
korilmény amely az RTLS bevezetésének és haszndlatanak |épéseit és a lépések megtételekor
felmerld szikséges vizsgdlando kérdéseket mutatta be. Bemutatdsra keriltek a korabbi
fejezetben lehatdrolt logisztikai rendszervaltozat megvalésitasara alkalmas RTLS rendszer
alapszolgaltatasai, 6sszegylijtottem és elemeztem azokat a kérdéseket, melyeket minden
esetben meg kell vizsgalni egy RTLS bevezetés el6tt. Javaslatot fogalmaztam meg arra
vonatkozdan, hogy mik azok ez elkeriilendd sarokpontok, amelyek akdr meg is
akaddlyozhatjak, vagy zatonyra vihetik egy logisztikai hatékonysag javitasdra alkalmazandé
RTLS rendszerprojektet. Megprdbaltam meghuzni azt a hatdrvonalat, ami megmutatja hogy
onmagdban alkalmas-e az RTLS-t alapszolgdltatasival logisztikai hatékonysag névelésre, vagy
szlikséges mas informacios rendszerekkel is az integracid. Az integracié kapcsan
megvizsgdltam a legfontosabb adatok korét, melyek mellett elvégezhet6 a hatékony
integracid.

A vizsgalat kozben pedig 6sszedllt az a javasolt folyamat, amely réviden és tomoren
reprezentdlja a fejezetben részletesebben megfogalmazott, egymasra épuls és
visszakanyarodo kérdéseket, |épéseket.

A lépések egy Osszeallitott folyamatabraban testesiiltek meg; egy lehatarolt logisztikai
rendszermodellben RTLS rendszer bevezetésének kérdései és Iépései, valamint logisztikai
kornyezetbe t6rténd beillesztése és hasznalatanak kronoldégiai dllapotait mutatja be.
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55. dbra - RTLS rendszer bevezetésének, haszndlatdnak lépései
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A fenti folyamatdbra megrajzolasaval dolgozatom masodik tézisének megfogalmazasahoz
érkeztem. Masodik tézisemben kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozéan, hogy milyen
lépésekben javasolt logisztikai hatékonysagot javité UWB-RTLS rendszert bevezetni és
miikodtetni egy lehatarolt modell esetén. A Iépések azonositdsanal figyelembe vettem
azokat a kiilsé és belsé feltételeket, amelyek vizsgalata nélkiil6zhetetlen ahhoz, hogy a
kivant célt elérjiik. Az egymasra épiil6 Iépések feltételrendszere a tézisemet reprezentdld
folyamatdbrabdl vizudlisan megismerhetd, konnyebben atlathatd. A folyamatdbra
elagazasi pontjait reprezentdld kérdések dolgozatom ezen fejezetében részletesen
feltarasra és kidolgozasra keriiltek.

Hatékonysagi mutatoszamok (KPI-k) RTLS technologiaval

tamogatott raktarak esetében

Az el6z6 fejezetben megismert és kidolgozott RTLS mikddtetése utan sziikséges olyan
mutatdszamok meghatarozasa, melyek mentén értékelni tudjuk az RTLS fejlesztés
gazdasagossagat, hatékonysagat. A véllalatok minden fejlesztési lehetGséget kizardlag rovid
id6tdvon belili (dltaldban <1,5 év) megtériilés esetén vizsgdlnak meg, ezért szlikség van
néhany KPI (Key Performance Indicator) definialdsara, melyek alkalmazasaval a beruhazas
megtérilése visszaigazolhatd.

Az RTLS megtérilésének mutatdszamai szorosan kapcsolddnak a raktari logisztikai
mutatdszamokhoz, azaz onnan indukalddnak. A logisztika egyik jellemz&je, hogy
folyamatosan méri a teljesitményeket, azokra mutatészamokat dolgoz ki. Ezutan a mért
eredményeket 6sszehasonlitja az elvarasokkal, és az igy kapott eltérések alapjan beavatkozik,
és a kivant irdnyba befolydsolja a folyamatot. Az RTLS ezt az optimald folyamatot tdmogat;ja;
a rendszer feladata hogy a mért jellemz&ket mélyebben, pontosabban feltdrja, - majd
beavatkozdssal javitsa.

A szakirodalmi kutatas eredményeképpen sikertlt 20-28 KPI-t 6sszegydjteni és a raktari
mikodéstdl fliggs vallalati stratégidk ala csoportositani, azonban ha részleteiben,
OsszetevGiben kezdem el elemezni és egyszer(siteni ezeket a mutatdszamokat akkor
Iényegesen kevesebb dimenzidval rendelkez6t tudok azonositani a mutatdszamok kérében.

1. Kvantitativ KPI; mely a raktarnak valamilyen mérhet6 fizikai mennyiséghez kapcsolhaté
mutatdszamat reprezentalja;
e id6hoz (mint fizikai fogalomhoz) kotott KPI-k,
o koltséghez kotott KPI-k,
e darabszamhoz, sulyhoz, térfogathoz tehat anyagmennyiséghez kotott KPI-k,
e pontossaghoz kotott KPI-k,

2. Kvalitativ KPI; mely a raktarnak valamilyen mingségi, kényelmi, m(ikodtetési kbrnyezeti,
vagy jov6beni konnyd fejleszthetGséget reprezentdld tulajdonsagat mutatja;
e ergondmia, munkabiztonsag,
e reziliencia, rugalmassag,
e fenntarthatdsdg, kornyezetvédelem,
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e tovabbfejlesztési lehetfségek,

A kvantitativ mutatdszamokon kiviil azért van sziikség a kvalitativ mutatdszamok vizsgalatara
is, mert a mérhet6 mennyiségi egységekre vonatkozé mutatészamok nem reprezentdljak
teljeskorlien azokat a raktari tulajdonsagokat vagy képességeket, melyek a gazdasagi
kornyezet gyors és szélséséges kilengéseket okozo kihivasai miatt — egy raktari miikbdtetés
képes lekezelni. A dolgozat bevezet6 részében kifejtett logisztikai kihivasokra hivatkozva
fontos, hogy egy raktari objektum reziliens mikddés( legyen, - mert egy korabban
optimalizalt, hatékonyan m(kodd raktdr is azonnal rossz mutatdszamokat tud produkalni
szélsGségesen megvaltozott gazdasagi kornyezetben.

A szakirodalmi feldolgozds sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a KPI-k legf6bb
vizsgalati szempontrendszere a raktari kéltségek csokkentése, a raktari kiszolgalé és belsé
folyamatok idejének csokkentése és a raktari anyagaramok optimalizacidja valamint
munkabiztonsag és digitalizacid fejlesztésének lehetdsége. Ha ezeket az el6bbi csoportositas
alapjan szeretném besorolni ;

Kvantitativ KPI-k;

e raktari kiszolgalas / belsd raktari folyamatok ideje (id6),
e raktdri anyagaramok (utvonal hossz),

e pontossag (%)

e raktari koltségek (pénz)

Kvalitativ KPI-k;

o munkabiztonsag fejleszthet&sége,
e digitalizacids el6nyok,

A KPI-k rendszerezésére alkalmas logisztikai rendszervaltozatok 6sszehasonlitasa

A hatékonysagi mutatok dsszegzésére két raktdri rendszervaltozatot hasonlitok 6ssze
egymassal ;

e WMS informacids rendszerrel tdmogatott raktar,
e WMS és RTLS integracidjaval tdmogatott raktar,

A vizsgalat aldl a WMS-sel sem rendelkez6 raktarakat azért zarom ki a vizsgdlati halmazbdl,
mert ott a logisztikai folyamatvezérlés papir alapu. llyen raktdrat az RTLS a korabban
ismertetett alapszolgaltatdsaival tud csak tamogatni, a hatékonysagi mutatdszamok
tekintetében pedig nem értelmezhet6 (nem a raktari menedzsment rendszer m(ikodési
hatékonysagatdl fligg6) nagysdgl mutatdszamokat reprezentalna, a nem konzekvens
raktariranyitas kovetkeztében.

A tovabbiakban tehat a kizarélag WMS-sel rendelkez6 raktari valtozatot hasonlitom 6ssze
és elemzem a WMS és RTLS integracidval ellatott valtozattal szemben.

Kvantitativ KPI-k 6sszehasonlitasa;

A két rendszervaltozat 6sszehasonlitdsahoz sziikséges a raktari folyamatok fel6li
megkozelitéssel megvizsgalni a kijelolt mutatdszamok el&allitasanak pontos korilményeit. Az
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el6z6 fejezetben mar ismertetésre kerliltek a legfontosabb folyamatok, melyek altaldnosan
leirjak egy raktar mikodését ;

o Bevételezés (egylépéses, kétlépéses)
e Crossdocking (Betarolas nélkili Kiadas)
e Tarolas

o Attarolas

o  Kommissidézd utantoltés

e Kiszedés (Kommisiozas)

e Kitdrolas

e Revidiedlas

o  Szallitasi Osszevaras

e (Csomagolas

e Expedialads

e Leltar

A folyamatok dont6 tobbsége tarolasi jellegli mivelet, - ami Ugy modellezhet6 a kdvetkezd
abra segitségével, - hogy egy anyagmozgatd gép vagy kézi anyagmozgatas esetén a human
eréforras , K” kezd6pontbdl kiindulva ,,C” célpontba juttat el valamilyen utvonalon egy arut
a raktaron beliil. WMS-sel irdnyitott raktar esetében az optimalis mlkodtetés vagy az
esetleges prioritasok alapjan az azonositott anyagmozgatd gép (vagy annak azonositott
kezel6je) egy feladatkiosztasi rendszer alapjan a raktari menedzsmenttdl kap egy diszponalasi
feladatot, amely valamilyen szallitasi feladat ,,K” kezd6pontbdél kiindulva egy ,,C” célpontba
juttatja az anyagot (arut).

56. abra - WMS-sel tamogatott raktdr tdroldsi feladat (K-->C) vazlata

1. Raktarozasi feladat érkezik a WMS rendszerbdl. A feladat értelmezése el6tt
azonositja magat és az anyagmozgaté eszkozt a kezeld (felelGsséget vallal az
elkévetkezend6 tranzakciokért) és id6bélyeggel jelzi a WMS felé, hogy elkezdi a
feladat elvégzését. Az azonositasi folyamatra adatbeviteli id6sziikséglet vonatkozik.
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2. Kezel6 a raktar valamelyik pontjatél és el6késziilési ido és elGkésziilési Uthossz alatt
elindul és megérkezik ,, K” kezdéponthoz.

3. ,K” kezd8pontban azonositdsi technolégiat (vonalkdd, RFID) hasznalva megadja a
pozicidjat (az aru tarhelyét) és / vagy azonositja a szallitandd arut. Ezzel elinditja a
WMS rendszerben a kijel6lt miveleti tranzakciot.

4. Kezel6 elindul az druval és a kezel6 raktarismeretére hagyatkozva (esetleg javasolt

Utvonal mentén) halad ,,C” célpont felé. Az Gtvonalon tobb alkalommal varakozni
kényszeriil, - masik tranzakciot végz6é anyagmozgato gép vagy aru akadalyok miatt,
id6t tolt varakozassal.

5. El6fordulhat, hogy a lathatdan hosszabb varakozasi id6é helyett mas, keriil6 Gtvonalat
kénytelen valasztani inkabb a kezeld, melyet tobb alkalommal végezhet el az Utvonal
soran additiv uthossz és id6tébblet mellett. A ker(il6ut kivalasztdsa szintén a kezel6
raktdrismerete alapjan torténik, esetleg léteznek opcionalis , biztos” raktari
utvonalak, melyeken mar nem valdszind tovabbi akadalyoztatas.

6. A raktari struktarabdl kbvetkezik, hogy jellemzé a keresztforgalom az egyes
eldgazasok esetében. A kezel§ ezzel a jelenséggel is talalkozhat az Gt soran, tobb
alkalommal is id6t tolt el a keresztez6désekben keresztforgalom miatti varakozassal.

7. Kezeld megérkezik ,C” célponthoz, ahol ismét azonositasi technoldgiat (vonalkdd,
RFID) hasznalva megadja a pozicidjat (az aru tarhelyét) és / vagy azonositja a
szdllitandd arut. Ezzel lezarja a WMS rendszerben a kijel6lt miiveleti tranzakciot.

8. A folyamat vége.

WMS és RTLS-el integralt raktarmenedzsment esetében a raktdrozdsi folyamat alapvetéen
hasonlé mdédon mikodik, azonban tobb |épésnél is haszndlja az irdanyitasi modell azokat az
adatokat, melyek nagyban segitik a precizebb, optimalisabb raktariranyitas végrehajtasat;

e ismert minden egyértelmdien azonositott anyagmozgatd gép valds pozicidja,

e ismert minden egyértelmden azonositott human eréforras valds pozicidja,

e ismert minden egyértelmlan azonositott taroldsi hely valds pozicidja,

e nem ismert direkt mddon az aruk egyértelm( valds pozicidja, mert az el6z6
fejezetben megallapitott nagy darabszamu arukra rogzitendd RTLS tag
alkalmazasa — magas beruhazasi koltségek miatt - kizdrna az RTLS rendszer
bevezetési lehetGségét,

Ezek utdn elvégezve az el6z6 folyamat vizsgalatat, a kdvetkezd 1épések allapithatdak meg ;
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1.

57. abra - WMS + RTLS-sel tdmogatott raktdr taroldsi feladat (K-->C) vazlata

Raktarozasi feladat érkezik a WMS + RTLS rendszerbdl.

A rendszer megvizsgélja azt, hogy a ,,C” kezd8ponthoz viszonyitva;

o melyik szabad (vagy az éppen futd tranzakciéjanak a végén jard)
anyagmozgato gép és kezels tartdzkodik a legkozelebb vagy a legrovidebb
id6 alatt,

o illetve a vizsgalt és lehetséges kivalasztott gép rendelkezik-e még elég szabad
UzemidGvel (toltottsége megfelel-e).

Az optimacié soran kijelolt anyagmozgato gép / kezel§ az érkezé feladat értelmezése
utana nyugtazza a végrehajtast (felelGsséget vallal az elkvetkezendd tranzakcidkért)
és id6bélyeggel jelzi a WMS felé, hogy elkezdi a feladatok elvégzését. Nem torténik
azonositassal kapcsolatos id6veszteség, hiszen a rendszer az RTLS segitségével
egyértelmden ,ismeri” és azonositotta a kezel6t és anyagmozgaté gépet.

Az optimalas alapjan kijel6lt és a nyugtazast elvégzé kezels / anyagmozgatd gép
paros, - a raktar varhatéan a ,,K” ponthoz legkdzelebbi lehetséges pontjatdl optimalt
el6késziilési id6 valamint optimalt el6késziilési uthossz alatt elindul és RTLS -el
tamogatott raktari navigacio alapjan (optimalizalt legrovidebb és szabad uton)
megérkezik , K” kezdéponthoz.

,K” kezd6pontban azonositasi technoldgiat (vonalkdd, RFID) hasznalva azonositja a
szallitandd arut;

e ezzel egyrészt elinditja a WMS rendszerben a kijelolt m(iveleti tranzakcidt,

e masrészt az RTLS rendszer a hattérben dupla visszaellenGrzést tud
automatikusan elvégezni az aruval kapcsolatban : indirekt mdédon ugyanis
ismeri az aru egyedi azonositdjat, mivel az el6z6 betdroldsnal a valds pozicid
és egyedi druazonosité kombindciét letarolta az adatbazisban.

Az RTLS rendszer a tobbi anyagmozgato eszk6z / kezel6 ismert pozicidit és
akadalyozo jellegiiket figyelembe véve — optimalizalt (legrévidebb / legkisebb
koltségii stb.) utvonalat tervez, majd kezel6 szdmara folyamatos navigdciot biztosit
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az Ut soran, a javasolt el6rehaladasi irdny megjelenitésével (1, €,->, =). Kezeld
elindul az aruval a kdvetkez6 raktari eldgazas felé.

5. Araktdri eldgazds elStt RTLS rendszer vizsgdlatot végez az elagazasba egyszerre
érkez6 szallitdeszkozok tekintetében. Optimalizaciot végez az els6bbség eldéntése
érdekében (az optimalizacid lehet a prioritast élvezé anyagmozgatdsi mdvelet, vagy
egyszer(i jobbkéz szabaly stb.). Az RTLS az eldgazas el6tt jelzi a kezel6nek, hogy az
eldgazdsban fékeznie, megallnia (=) kell, vagy valtozatlan sebesség mellet haladhat
tovabb (1).

6. A raktari eldgazasok elhagyasa utan Gjra az RTLS navigdcids szolgdltatdasa minden
esetben frissiti az Utvonaltervet, - hogy a legkdzelebbi eldgazasban mar ne terelje az
anyagmozgatd gépet - menet kézben keletkezett — akaddlyozott Gtvonalra.

Optimalis esetben igy akadalymentesen de esetleg Utvonal-hossz és anyagmozgatasi
id6 novekedéssel lehet megvaldsitani a raktari tarolasi folyamatot.

Nem minden esetben célszerd viszont a keriilés. A WMS + RTLS adatbazisaban
megadhato (vagy 6nmaga szamithatja) paraméter egy atlagos aru letarolasi / felvételi
id6szikséglet. Ha ez az id6szlikséglet szignifikansan kevesebb mint a kikeriléssel
varhaté idGtobblet, akkor nem érdemes kerilni. Ennek vizsgalatat a navigacids
szolgdltatas szintén minden frissitéskor elvégzi.

7. Azel6z6 pontban részletezett metddus alapjan az Utvonalon tobb alkalommal
varakozni kényszeriilhet, - masik tranzakciét végz6 anyagmozgaté gép vagy aru
akadalyok miatt. Az optimalé algoritmus miikodése miatt az biztosan kijelenthetd,
hogy a varakozasok szama biztosan kisebb (legrosszabb esetben pedig egyenld)
mint a csak WMS-sel vezérelt raktarmodell esetében.

8. Az eddigi informacidk alapjan tehat el6fordulhat ebben a raktari irdnyitasi modellben
az is, keruil6 utvonalat hasznal a kezel6. A kerlil6ut kivalasztasa sordn keletkezett
tobblet tGthossz és tobblet id6 biztosan kisebb (legrosszabb esetben pedig egyenld),
mint a csak WMS valtozatu raktariranyitasi modell esetében.

9. Araktari eldgazasokban a fentiek értelmében elimindlédott a varakozasi id6. Ugyan
a javasolt elagazas el6tti lehetséges fékezés miatt el6fordulhat id6veszteség, azonban
ez a varakozashoz képest nem szamottevé id6.

10. KezelS megérkezik ,,C” célponthoz, ahol ismét azonositasi technolégiat (vonalkdd,
RFID) hasznalva, - azonositja a szallitando arut, az anyagmozgato gép és kezel§
pozicidja pedig ismert és a WMS rendszerben letarolasra keriilnek. Valéjaban az aru
azonositasakor egy dupla adat visszaellenérzés torténik, mert az aru egyedi
azonositdja ismert a felvételkor. A dupla visszaellendrzés a pontossagot néveli. Ezzel
lezarddik a WMS+RTLS rendszerben a kijelolt m(iveleti tranzakciét.

11. A folyamat vége.

Egy atlathatébb WMS+RTLS tarolasi algoritmust készitettem el a kovetkez6 folyamatabra
segitségével.
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58. dbra - tdroldsi miivelet algoritmusa WMS + RTLS raktdri menedzsment modellben

Raktari kiszolgalas / belsd raktari folyamatok ideje (id6) és raktari anyagaramok (utvonal
hosszak) javuldasanak vizsgalata

Ha a két modellt 6sszehasonlitom, szignifikdnsan kedvez6bb mutatészamok jellemzik a WMS
+ RTLS raktari irdnyitasi modellt hiszen ebben a valtozatban legaldbb 5 féle optimalast végez
a rendszer a rendelkezésre all6 valds idejli pozicid adatok kozott, -ellentétben a csak WMS
alapu tarolasi folyamattal, - ahol nem térténik ilyen és tobb ponton is a kezeld
raktarismeretére tdmaszkodhat a folyamat.

optimacio 1 : a kezd6ponthoz esé legkdzelebbi felt6ltott kezel6/anyagmozgatd gép
kombinacidjanak kivalasztasa és a legrévidebb idd és Utvonal haszndlata a kezd6ponthoz
érkezéshez

optimacio? : legrovidebb vagy leggyorsabb raktari Gtvonal kivalasztasa a lehetségesek koziil

optimacio3 : raktdri eldgazasok varakozasi idejének eliminaldsa

optimacio 4: a kivalasztott Utvonalon mégis el6forduld varakozasok idejének minimalizalasa

[ elkeriilése

optimacio 5 : a kivalasztott utvonalon menet kézben keletkezett tartds akadalyok miatti
optimalt mas — legrévidebb (leggyorsabb ttvonal) keresése, kivalasztasa
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A sorozatos optimacidknak kdszonhet6en jelent6s id6 alapu KPI javulds érhet6 el [78]. Nem
konny( feladat értéket publikdlnom a tarolashoz kapcsolddé idé jellegli KPI-k javulasara
vonatkozdan, mert minden raktari konfiguracidban (raktdri méret, aruk taroldsi matrixa, utak
kialakitasa, anyagmozgatd gépek szama, munkaerd létszama, napi tarolasi mliveletek szama
stb.) mas és mas lehet a javuldas mértéke. Nagyon eltérd hatékonysag javulas mérésére
vonatkozdan a teljes raktdrra vonatkozéan megalapozott mutatészam reprezentalhaté a 6.
fejezetben ismertetett kis koltségvetésli pilot-projekt bevezetési Iépés segitségével.

Pontossag javuldsa :

A szakirodalom alapjan a tisztan WMS alapu raktdrmenedzsment rendszerek atlagos
pontossagara vonatkozé adatot nem talaltam, azonban az ipardgban egy csucsteljesitmény
onmagaban bevezetésre kerilt WMS-t 98%-on feliili pontossaguinak szoktak tekinteni.
(hibas tarolasi mliveletek szama / Gsszes raktari tarolasi mdvelet szdama). A WMS + RTLS
raktari iranyitdsd modell esetében ez a mutatdszam szam tovabb javithaté;

dupla kontroll 1: A tarolasi mlivelet megkezdésekor (arufelvét) hagyomanyos
azonositastechnoldgiai (vonalkdd, RFID) jelleg(i druazonositas is torténik az RTLS altal
automatikusan azonositott aru adatok mellett, igy kizarhaté a téves aruazonositas.

dupla kontroll 2: A tarolasi mivelet befejezésekor (letarolas) hagyomanyos
azonositastechnolégiai (vonalkdd, RFID) jelleg(i druazonositas is torténik az RTLS altal
automatikusan azonositott aru adatok mellett igy kizdrhaté a téves aruazonositas.

Pontossagra vonatkozo KPI kutatdst nem taldltam a szakirodalomban a WMS és az RTLS

< sz

tudok hivatkozni az elvégzett RTLS projektek kapcsan

Uzemszerii Elért
miik6dés tarolasi A projekt soran
Vallakozas (WMS+RTLS) | pontossag elért tovabbi
Iparag tevékenysége kezdete (év) (%) eredmény
Inditdmotor, generator raktari atfutasi
Autdipar [79] |gyartasa TIER 1 2018 99,90% |id6 6 6ra->3 dra
keresési id6
Feldolgozdipar | Lemezgyartds 2022 99,70% |15 perc -> 2 perc
kitarolasi
pontossag
Feldolgozdipar | S6rgyartas 2020 99,00% |95%->99 %
Karosszériaelem raktari atfutasi
Autdipar gyartds 2019 99,99% |id6 6 6ra->5 dra

59. dbra - IBCS Hungary Kft néhdny RTLS telepitési referencia

A referenciak alapjan a pontossagi érték legalabb 99% volt az eddigi olyan projektjeinkben,
amelyekben publikus mérészamok alinak rendelkezéslinkre a mutatdszammal kapcsolatban.
A tablazatbol megallapithato legaldbb elért 1% pontossag novekedés éridsi eredmény
raktarak esetében, hiszen az ipardgban hasznalt 1 hibas tarolas = 100 USD teljes koltséggel
szamolva, napi legalabb 1.000 tarolasi muvelet (ki és be jelleg( raktari mlveletek) esetében a
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tarolasi hibakbdl ered6 additiv koltség naponta 1.000.- USD. -vel cs6kkenthetd. Ha csak
pusztan a pontossagi KPI-t vennénk alapul az RTLS alkalmazasanak hatékonysagndével6
vizsgalatanal, mar akkor is 2 éven belil megtériilne a beruhazas a megismert arazast alapul
véve (5. fejezet).

A referenciak attekintése soran visszaugorva az id6 fogalmdahoz kapcsolhatd
mutatédszamokra, a WMS + RTLS integracidval ellatott raktari menedzsment esetében
latvanyos javulas érhetd el. A feltlintetett értékek kdzott van olyan, amely akar 50%-al tudta
javitani a raktdrra jellemz6 rendelés teljes atfutasi idejét [79]. (WMS-be érkez6 rendelés
idejétdl szamitva a kikészitési pontra letdrult dru megérkezéséig). Itt meg kell jegyeznem,
hogy ebben az esetben a hagyomanyos radids mobil adatgydjtével tdmogatott WMS alapu
kiszedési rendszer is tovabbfejlesztésre kerlilt az RTLS bevezetésével egyidGben.

Koltségek csokkentése;

A kvantitativ KPI-k vizsgdlatat a raktdri m(ikodtetési koltségekhez kapcsolddé vizsgalatommal
folytatom. Egy raktari mikodésének koltségei az aldbbi 6sszetevkbdl all 6ssze [80] ;

Kmaksdési = Kanyagmozgatasi + Knuman + Kenergia + Kegyeb [EUR]
ahol ;

Kanyagmozgata’si ; a raktaron beliili anyagmozgatas 6sszes koltsége,

Khumén ; a raktdr teljes miikodtetéséhez sziikséges human eréforrasok 6sszes koltsége
(produktiv és inproduktiv munkaerg),

Kenergia ; a raktar mlkodtetéséhez sziikséges energia koltsége,

Kegyéb; a raktar miikodtetésével kapcsolatos egyéb koltségek (karbantartasi, hatdsagi

eljarasi koltségek, stb.),

Az anyagmozgatasi koltség sokféle — a dolgozat vizsgalati kdrén kivil all6 — raktarra jellemz6
paraméterekbdl adddik 6ssze, de mindenképpen 6sszefliggésben van a raktarkiszolgalasi
Utvonalak hosszaval és az anyagmozgatd gépek és feladataik elvégzési idejével. Ezen
Osszetev6k optimalizalasanak kdszonhetéen az anyagmozgatds koltsége direkt médon
csokkennek. Elérhetd olyan allapot is egy raktarban, hogy az optimalasnak készénhet6en
akkora mérték( utvonal és id6 csokkentést lehet elérni, hogy anyagmozgatoé gép(ek) és
human eréforras(ok) szabadulnak fel a rendszerbél. Atcsoportositassal, mas feladatokra
torténg atiranyitassal még hatékonyabba tehets ebben az esetben a raktar miikodtetése.

Atcsoportositassal, a felszabadulé6 humén erdforrassal pedig a human eréforrasok 6sszes
koltsége is cs6kkenthetd a fenti képlet alapjan. Indirekt befolyasold tényez6, hogy a WMS +
RTLS integracioval m(ikodé raktar esetében eliminalédik a rendszerbdl 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 |épést
tehetiink abba az irdnyba, hogy raktari rendszeriink értékét nem tessziik munkaeré-fliggévé,
azaz a napjainkban jellemz6 raktari munkatdrsakra vonatkozé magas fluktudcié kevésbé
befolyasolja igy a raktari miikédtetés biztonsagat.
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Az RTLS rendszer tovabbi lehet&sége, hogy a munkaers kovetés esetén elkiilonithetdk a
produktiv és inproduktiv id6szakok, - ami a bérezés szempontjabdl differencialt lehet.

Az anyagmozgatd gépek precizebb, kifinomultabb, - Gzemidejlket (to6ltottségi dllapotukat) is
figyelembe vevé vezérlése jelentds energiat takarit meg. A szakirodalmi kutatasban vizsgalt,
eldgazdsokban torténs fékezés — megallds — gyorsitas jelensége [68] az egyik legfontosabb
paraméter ami befolyasolja az egy feltoltés alatt elérhet6 lizemid6t. Egyenletes sebesség
tartasa mellett, valamint az RTLS rendszer segitségével valds id6ben mérhetd
sebességkorlatozasok betartasa mellett kiiktathato (vagy vizsgalhatd) a rendszerbdl a
felesleges — vezetési magatartastdl fliggd - energiapazarlas.

Ezzel egyid6ben az egyenletesebb lizemeltetési sebességek befolyasoljdk a karbantartasi
koltségeket is, hiszen az allandd er6s fékezés a legfontosabb gydkéroka a s(irtibben jellemz6
karbantartasi igénynek.

Az egyéb koltségek vizsgalatdhoz kitliné eszkdz az RTLS, hiszen a rendszer el6nye, hogy a
raktdri torténések historikusan visszaforgathatdk az idGben, illetve lehet6ség van adott
idGintervallum utdlagos vizsgalatara is. Az RTLS alapszolgaltatasok ( Zonak vizsgalata,
M(kodési hatékonysag vizualizcidja, H6térképek, Spagetti térképek) segitik a raktari
menedzsmentet abban hogy egy-egy energiahatékonysagi kérdésben gyokérokokat tudjon
keresni és megtalalni.

Kvalitativ mutatészamok 6sszehasonlitasa ;

Egy baleset megel&zése is fontosabb dolog a teljes raktdri mikodtetéstdl, ezért a
balesetvédelem, munkabiztonsag fejleszthet6sége a raktari lizemeltetés legfontosabb
mutatdszama. A raktdri anyagmozgatas legbalesetveszélyesebb pontjai azok a helyek vagy
helyzetek, amikor két anyagmozgaté gép, vagy anyagmozgatd gép és ember keril kozvetlen
vagy kozeli kapcsolatba egymdssal.

A leggyakoribb helyzetek ;

o raktdri eldgazdsba egyszerre érkezd anyagmozgaté gépek, vagy egyszerre érkezé
anyagmozgatod gép és ember taldlkozésa,

e raktari tarolasi miivelet kdzben tolaté anyagmozgatd gép és ember / vagy masik
anyagmozgato gép taldlkozasa,

e karbantartdsi vagy specialis feladatot végzs eszkoz korili lehatdrolt veszélyes
munkatér és ember taldlkozasa,

e raktdri nyildszardn keresztil érkez6 ember vagy anyagmozgatd gép amely a raktari
utvonalra kapcsolddik a nyilaszard utdn.

Az RTLS m(ikodtetése kapcsan a virtualis zondk hasznalataval a fenti helyzetek mindegyike
elkeriilhetd. Olyan raktari m{kddés esetén, ahol a raktar 6sszes dolgozdja és az 6sszes
anyagmozgato gép valds idejld kovetése megvaldsitott, a fenti helyzetek elkertilhet6k még a
talalkozasok varhaté megtorténte el6tt figyelmeztetéssel vagy beavatkozassal. Az RTLS
virtudlis zénakhoz kapcsolédé triggerei alkalmasak arra, hogy elektronikus kapcsolatba kotott
kiils6 hardver eszkdzoket is vezéreljenek;

e anyagmozgato eszkoz sebességtartd automatika,

e anyagmozgato eszkoz vészfékez6 rendszere,

e emberhez kotott ruha / védésisak heptikus (razas, rezgés) jelz6rendszerrel,
e nyilaszardok automata nyitd / zard eszkdzeinek vezérlése, stb.
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Nem ismert a raktari technoldgiaban balesetvédelemre szolgalé univerzalisabban
alkalmazhaté eszk6z mint az RTLS technoldgia. Vannak olyan iparagak, ahol kifejezetten csak
a balesetvédelem miatt alkalmazzdk a technoldgiat (pl. vegyipar, gyodgyszeripar), ezért
kifejlesztésre kerliltek kifejezetten a balesetvédelemre fokuszald specidlis RTLS hardverek is
(pl. rezgésre alkalmas RTLS tag-el ellatott véddsisak).

A munkabiztonsagi szempontok alapjan m(ikodtetett RTLS tag-ek kétiranyu (TWR)
kommunikdciés tizemmaddban mikoédtetheték, hiszen sziikség van a tagek felé is
kommunikalni a balesetveszély elharitasa érdekében. A szakirodalmi feldolgozas soran
megallapitasra kerilt, hogy ezzel protokollal m{kodé RTLS tag-ek nagyobb energiaigényliek,
azaz a balesetmegel6zésre hasznalt RTLS rendszereket ugy kell tervezni, hogy ezt figyelembe
vegyik.

A kvalitativ KPI-k vizsgalata soran szandékosan a dolgozat végére hagytam egy olyan
mutatdszam bemutatdsat, ami talan a leginkabb kifejezi az RTLS technoldgia alapjan
miikodtetett raktari konfiguracid a digitalizacié és ipar 4.0 koncepcid irdnyaba torténd
elkotelez6désének el6nyét.

Arrdl mar sok sz esett a dolgozatban, hogy az RTLS technolégidval lefedett raktari
m(ikddtetés legfontosabb el6nye, hogy amig a hagyomdnyos adatbeviteli technoldgiak
(vonalkdd, RFID stb.) kizarélag ,pontszer(i”, - egy adott kapu, adatbeviteli pontra jellemz6 -
adatokat tudnak szolgdltatni a raktari mikodésrél, addig az RTLS a teljes raktari miikodés
folyamatardl képes adatokat gy(jteni a raktdr teljes teriiletét lefedve.

Reziliens m(ikodés esetében egyik naprdl a masikra el6fordulhat olyan raktdri konfiguracio
valtozds, hogy

e atarolasi helyek teljesen mas helyekre keriilnek,

e akordbbi utvonalak megszlinnek, helyettiik Gjak jonnek létre,

e atarhelyeket szlikséges atrendezni,

o esetleg az eddigi beérkeztetési teriilet hirtelen kitdrolasi tertletté valtozik,

e kamionrdmpak anyagaramlasa valtozik az ellenkezdjére,

e anyagmozgato gépek, emberi er6forrasok kétszerez6dnek meg, vagy éppen
csokkennek a felére stb.

Ezekben az esetekben egy hagyomanyos m(ikodési informacid beviteli pont (pl. RFID kapu)
atmozgatasara, attelepitésére van szilkség a raktarban. Ha megvizsgaljuk példaul egy RFID
kapu attelepitési koltségét, akkor az alabbi feladatokra van szilikség;

e meglévd kapu szétszerelése, kabelezés lebontasa, a helyszin rekonstrukcidja,
e azUj helyszinre torténd kabelezés (aram, kommunikacio),
e az Uj helyszinre torténd attelepités, 6sszeszerelés, belizemelés.

Egy ilyen folyamat atlagos koéltsége eddigi tapasztalataim alapjan legalabb 2.000 — 2.500.-
EUR koltséggel jar, illetve a telepités kozben zarolni sziikséges mindkét raktari teriletet ahol
a kapu régi és az uj helye is lesz; azaz kiesik a hasznos raktari teriletbdl. Ezenfelll az
adatbeviteli pont funkcidja is kiesik a raktari m(ikodés rendszerébdl, azaz valamilyen
ideiglenes megoldassal pétolni kell (pl. manudlisan) az adatbevitelt. Altaldban nagyléptéki
raktari konfiguracios valtoztatasnal raadasul nem egy, hanem tébb ilyen kaput is szlikséges
mozgatni. Ezek a feladatok tehat nyilvanvaldan éridsi id6 és koltségvonzattal, valamint
operativ kiesésekkel jarnak.
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Ezt a hagyomanyos ,attelepitési folyamatot” szlikséges 6sszehasonlitani az RTLS rendszerrel
integralt raktdri valtozattal. Mik a teend6k az RTLS-ben egy fenti valtoztatdsi igény esetében ?

e araktdri személyzetnek az RTLS digitalis iker segitségével a raktari layout-on - par
kattintassal at kell hdzni egérmutatd segitségével — a virtudlis zonat egy masik
poziciéba.

A mivelet gyakorlott raktdri vezet6 esetében egy negyeddra alatt elvégezhetd, az attelepités
koltsége zérus, nem kell zarolni semmilyen teriiletet, nincs operativ kiesés.

Ha reprezentalni szeretném azt a mutatészamot, ami a két , attelepités” kozotti aranyt
mutatja, akkor az RTLS esetében egy hatalmas szam lenne, Ugy is mondhatjuk, hogy
Osszehasonlithatatlan. Ez a digitalizaci6 egyik igazi el6nye.

Sajnos a mai ipari valdsagban ezt még sok vallalat nem latja be, arra hivatkozva, - hogy nem
jellemzd a s(ir(i raktdri konfiguracios valtoztatas. Ezzel messzemenden nem tudok
egyetérteni, mert a jov6t senki sem tudja megmondani. Mindenesetre aki idében felkésziil, -
nem érheti meglepetés egy ilyen kihivasra.

A fejezetben megfogalmazott és 6sszegylijtott informacidk alapjan megfogalmazom
harmadik hipotézisem ;

Meghatdroztam az RTLS alapu raktarozdsi folyamatok értékelésére szolgdlé kvantitativ és
kvalitativ mutatdszam rendszert, figyelembe véve a vallalati prioritasokat kiszolgalé
folyamatfejlesztési keretrendszer miikodési mechanizmusat !

Meghataroztam a mutatdszamok rendszerezésére alkalmas logisztikai rendszervaltozatok
osszehasonlithaté modelljeit, majd elvégeztem a legfontosabb mutatdszamok
Osszehasonlitasat. A vallalati szempontbdl legfontosabb kvantitativ mérészamokon alapuld
raktari mikodtetésre jellemz6 id6-, utvonalhossz-, pontossagi és kéltségekre alapozott
elemzéseket elvégeztem. A kutatds sordn sor keriilt a legfontosabb kvalitativ
mutatdszamok elemzésére is, melyek kritikusak és elengedhetetlenek az 6sszehasonlitas
soran.

Hipotézisek osszefoglalasa
Hatodik fejezet:

Elsé hipotézisem, hogy a vizsgdlt és lehatarolt logisztikai, intralogisztikai kérnyezetre
vonatkozdan nem taldlhato a szakirodalomban és kordbbi sajat tapasztalataim alapjan olyan
kidolgozott és altalanos mddszertan, amely megfelel6 technoldgia kivalasztasara alkalmas
helymeghatarozo rendszerek esetében. Tovabba megallapitdsra és bizonyitdsra kerlt, hogy a
lehatarolt logisztikai kdrnyezetre vonatkozéan az UWB (Ultra Wide Band) alapu RTLS a
legoptimalisabb technoldgiai valasztas.

Hetedik fejezet:

Masodik hipotézisemben kidolgoztam egy folyamatot arra vonatkozdan, hogy milyen
Iépésekben javasolt logisztikai hatékonysagot javitd UWB-RTLS rendszert bevezetni és
mikodtetni egy lehatarolt modell esetén. A |épések azonositasanal figyelembe vettem azokat
a kilsé és belsé feltételeket, amelyek vizsgalata nélkllézhetetlen ahhoz, hogy a kivant célt
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elérjik. Az egymasra épulé Iépések feltételrendszere a tézisemet reprezentald
folyamatabrabdl vizudlisan megismerhetd, konnyebben atlathaté. A folyamatabra eldgazasi
pontjait reprezentald kérdések dolgozatom ezen fejezetében részletesen feltarasra és
kidolgozasra keriltek.

Nyolcadik fejezet :
harmadik hipotézisem ;

Meghatdroztam az RTLS alapu raktarozasi folyamatok értékelésére szolgald kvantitativ és
kvalitativ mutatdszam rendszert, figyelembe véve a vallalati prioritdsokat kiszolgald
folyamatfejlesztési keretrendszer m(ikodési mechanizmusat !

Meghatdroztam a mutatészamok rendszerezésére alkalmas logisztikai rendszervaltozatok
0sszehasonlithaté modelljeit, majd elvégeztem a legfontosabb mutatdszamok
Osszehasonlitasat. A vallalati szempontbdl legfontosabb kvantitativ mérészamokon alapulé
raktdri miikodtetésre jellemz6 id6-, itvonalhossz-, pontossagi és koltségekre alapozott
elemzéseket elvégeztem. A kutatds soran sor kerilt a legfontosabb kvalitativ mutatdészamok
elemzésére is, melyek kritikusak és elengedhetetlenek az 6sszehasonlitas soran.
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Sz6 Rovidités, idegen megfelel6 Magyar jelentés
kifejtése
AIDC Automatic Identification and Data Automatikus azonositdsi és adatrogzitési
Capture technoldgia

AUTO ID | Automatic Identification Automatikus azonositasi (rendszer)

RTLS Real Time Location System Valds idejl helymeghatarozo rendszer

UWB Ultra Wide Band Szélessavu radid

GPS Global Positioning System Globalis helymeghatarozd rendszer

ROI Return of Investment Beruhdazas megtériilési (idG6)

TIER 1 Legfels6bb szint(i (beszallitd) 1. szintl beszallitok: Kézvetlen beszallitok a
f6 gyartéhoz vagy egy elsGdleges
Ggyfélhez. Példaul egy olyan vallalat, amely
generatorokat szallit egy autégyartonak, 1.
szint(i beszallitd.

SLR Systematic Literature Review Szisztematikus irodalmi attekintés

TOF Time of Fly Radidhulldm repllési ideje

TWR Two Way Range Kétiranyd UWB kommunikacio protokoll

TDOA Time Difference Of Arrival Erkezés id6kulonbségén alapuld
tavolsagmérési protokoll UWB technoldgia
esetében

BLE Bluetooth Low Energy Alacsony energiaigény(i Bluetooth
kommunikacids protokoll

BLE-RSSI | Received Signal Strenght Indication Bluetooth jeler6sség valtozason alapuld
mérés

WMS Warehouse Management System Raktar Iranyitasi Rendszer

FFMS Forklift Flot Management System Raktari anyagmozgatd gép iranyitasi
rendszer

[o]) Internet of Things A ,dolgok internete” = szenzorokbdl allo
haldzat a valds és a digitdlis iker kozott

MES Manufacturing Execution System Gyartast végrehajtd rendszer
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