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Bevezetés

crers

integracioja és ezek 1j szintre emelése valosult meg. Az Ipar 4.0 innovacidinak térnyerésével
egyre nélkiilozhetetlenebbé valt a magasfoku digitalizacids szint elérése a vallalatok szamara,
hiszen a mai dinamikus iizleti kornyezetben ez nagyban hozzdjarul versenyképességiik
fokozéasédhoz [1]. Ebben a digitalis atalakuldsban a Big Data, az IoT (Internet of Things) és a

rendszerek, folyamatok digitalis abrazolasa (Digital Twin) fontos szerepkort tdltenek be. [2]

A Big Data, vagyis nagy mennyiségii adat elemzése lehetové teszi a vallalatok szamara,
hogy betekintést nyerjenek a piaci trendekbe és a fogyasztéi magatartasba. Ezaltal képesek
1épést tartani a valtozo igényekkel és akar eldnyt is szerezni a versenytarsaikkal szemben. Az
IoT alkalmazasa révén a vallalatok képesek valos idejli adatokat gytijteni €s elemezni, amely
eldsegiti a hatékonysag novelését és nagyobb piaci arany elérését. A digitalis ikrek segitségével
pedig a vallalatok részletes betekintést nyerhetnek folyamataikba és még az azokban
bekovetkezd események eldrejelzésére is lehetdség nyilik. Ezéltal megalapozott dontéseket

hozhatnak az innovacio €s a versenyképesség fokozasa érdekében.

Az intralogisztika terén is kiilondsen fontos ezen korszerii technologiak alkalmazasa, hiszen
segitségiikkel optimalizalhatok a logisztikai folyamatok és novelhetd azok hatékonysaga. A
digitalis atlathatosag is kulcsszerepet jatszik ebben a digitalis atalakuldsban, mivel lehetévé

teszi a rendszeren beliili elemek kozotti kapcsolatok és folyamatok jobb megértését.

A kutatasom célja egy, a digitalis atlathatosag mérésére alkalmas, tesztrendszer felépitése
és azon beliili vizsgalatok elvégzése. A cél egy olyan tesztrendszer létrehozasa, amely
segitségével tetszéleges komplexitasu intralogisztikai folyamat, vagy rendszer esetében

meghatdrozhato a digitalis atlathatosag.

A keretrendszer eredményességének igazolasara egy egyszerli munkahely vizsgalati
eredményeit haszndlom fel: a munkahelyen tipikusan eléforduld entitasokat (anyagokat,
eroforrasokat, feladatokat, lokacidkat) halmazelméleti €s grafelméleti szempontbo6l vizsgalom.
Ezzel megfogalmazhato, hogy az egyes entitasok azonositottsdga vagy annak hidnya hogyan
befolyasolja a munkahely digitalis atlathatosagi fokat és ezen azonositasi anomalidk milyen
kovetkezményekkel jarnak. A kapott eredményeket egy konkrét Osszeszerelési folyamat
megtervezésével ¢és szimulacidval torténd meérésekkel kivanom igazolni, egy digitalis

munkahelyen.



1. A digitalizacio 1épései

Ebben a fejezetben a fizikai rendszerek digitalis leképezésére hasznalt technologiai
megoldasok kozott teszek kiillonbséget, illetve megvizsgalom, hogy a szakirodalomban milyen
definicidbeli eltérések lelhetdk fel. Ezt kvetden a digitalis atlathatosag definicidjat ismertetem,

majd a hozza kapcsolodd fogalmakat veszem sorra.

1.1. Fizikai rendszerek digitalis leképezése

A digitalis modell, digitalis arny€k ¢és digitalis iker kifejezéseket gyakran szinonimaként
hasznaljdk a szakirodalomban, amikor a fizikai rendszerek digitalis leképezésére szolgalo
megoldasokat definialjdk. A harom fogalom azonban a fizikai és a digitalis megfeleld

adatintegracios szintjében kiilonbozik [3].

A digitalis modell az értékteremtd rendszer szerkezetének ¢€s entitdsainak statikus
abrazolasaként hatarozhat6 meg [4]. Mar 1étezd, vagy tervezett fizikai objektum digitalis
verzidja, reprezentacidja, amely esetén a fizikai és a digitalis modell kdzott minden adatcsere
manualis uton torténik, nem automatikusan. Vagyis a modell létrehozdsa utan a fizikai

objektumon végbemend valtozas kdzvetleniil nincs hatdssal a digitalis valtozatra és forditva [5].

A digitélis arny¢ék a rendszer valos idejii allapotanak dinamikus megjelenitése, amely rogziti
a rendszeren beliili entitdsok aktudlis allapotat és viselkedését [4]. Ennél a leképezésnél
egyiranyl adataramlas van a fizikai és a digitalis objektum kozott, a fizikai objektum valtozasai

tikkr6z0dnek a digitalis objektumban [3].

A digitélis iker egy folyamat vagy rendszer valds idejii, vizudlis megjelenitése, amely
tulmutat a szimuldcids modelleken, lehetévé téve a kritikus esetek kivizsgélasat, a sziik
keresztmetszetek elemzését és a jovobeli események eldrejelzését [4]. Kétiranyl adataramlast
valosit meg a fizikai objektum és annak digitalis reprezentacioja kozott: a fizikai objektumban

tortént valtozas automatikusan valtozashoz vezet a digitalis masban is és forditva [3].

A harom fogalom ko6zott a legfontosabb kiilonbség a reprezentacio és a fizikai rendszerrel
vald integracio szintjében rejlik. A digitalis modell statikus szerkezeti nézetet, a digitalis arnyék
dinamikus valds idejli perspektivat, a digitalis iker pedig valds idejli adatokon alapul6 elemzési,
optimalizalasi és eldrejelzési feladatokat tesz lehetdveé €s dsszekapcsoltabb a fizikai rendszerrel,
mint egy digitalis arnyék vagy modell [3] [6] [7]. A hdrom megoldas adataramlasa kozotti

kiilonbségeket az 1. abra foglalja 6ssze:



Digitalis modell Digitalis arnyék Digitalis iker

Fizikai Fizikai
S objektum objektum objektum
Digitalis Digitélis
objektum objektum

Manuadlis adataramlas Automatikus adataramlas

Fizikai

' Digitalis
"o objektum

1. abra: Digitalis modell, arnyék ¢és iker [3]
1.2. A digitalizacios intelligencia szintek

Az értékteremtd rendszerek digitalis ikermodelljének megalkotasa soran a digitalizacids
intelligencia szintek szoros kapcsolatban allnak egymassal, egyfajta hierarchikus strukturaban
képzelhetok el, mely struktiranak harom szintje van [4]. A magasabb intelligencia szint nem
¢érhetd el a nala alacsonyabb szint megvalosulasa nélkiil (példaul a mésodik szint csak akkor

¢érhetd el, ha mar az elsd szint teljesiilt).

Az elsd szint az atlathatosag elérése, melynek kdvetelménye, hogy minden érintett entitds
és azok aktudlis tulajdonsagai egyértelmiien azonositottak legyenek digitalis értelemben:
ezekbdl egy statikus adathalmaz konstrualhatd. Az entitdsok olyan fizikai vagy nem fizikai
objektumokként definialhatok, amelyek meghatarozo szerepet jatszanak és/vagy részt vesznek

az értékteremtésben [4].

A masodik szint a kovethetdség, mely soran a cél valds idejli miikodési informaciok
kinyerése a mozgd objektumok (ember és gép), az anyagfelhasznalas, illetve a készletek valos
idejli kovetése altal. Vagyis a mar azonositott entitdsok allapotvaltozasait és azok kiilonbozd
mozgésait fizikai értelemben nyomon kell kovetni, amelyhez sziikséges az értékteremtd
rendszer topologiajanak halozatos értelmezése. Ily mdédon dinamikus adatok generalhatok a
digitalis rendszerben, amelyek az értékteremtd folyamatok elemzéséhez, mutatészamok

meghatarozasdhoz hasznélhatok fel [8].

Az utolsé szint pedig az irdnyithatosag, amely a valds idejii adatok felhasznalasa altal
kétiranyu, dinamikus  beavatkozds  teljesiilését jelenti. A cél a  rendszer
alkalmazkodoképességének novelése. Az igy 1étrejott digitalis ikermodell elérejelzésre €s valds
idejli optimalizalasra is hasznalhatd, tdmogatva igy a dontéshozatalt operativ és taktikai

irdnyitasi szinten is. A kétiranyu beavatkozasi képességre azért van sziikség, hogy a valos

5



folyamatokban torténd valtozasok a digitalis ikermodellben is tiikr6zddjenek, illetve forditva:

az ikermodellben lejatszodott valtozasok a valos folyamatokban is bekovetkezzenek [4].

1.3. A digitalis atlathatosag [4]

Olyan értékteremtd rendszerek esetén, amelyekben komplex fizikai anyag-, vagy
informacidaramlas valosul meg, a digitalis ikermodell megalkotasa soran kizarélag a
vallalatiranyitasi rendszerbdl (ERP — Enterprise Resource Planning System) nyert adatok nem
elegenddek. Az értékteremtés helyén (shopfloor) jelen 1évd objektumokroél is informaciot kell
gyljteni.

Az atlathatosag vizsgalata a digitalis ikermodellek stabil alapjat adhatja, hiszen segitségével
az ¢értékteremtd rendszer valds szerkezete hatékonyan feltérképezhetd: megadja, mely
entitdsokat sziikséges megjeleniteni a digitalis rendszerben, hogy elkeriilheté legyen a
tulmodellezés, vagyis a feleslegesen sok adat gyiijtése és feldolgozédsa. Tehat a digitalis
atlathatosag megteremtése nemcsak a mar emlitett digitalis atalakulds folyamatanak egy fontos
1épése, hanem komplex értékteremtd rendszerek digitalis ikermodelljének megalkotdsanak

egyik elsé Iépése is.

Egy logisztikai rendszer digitalisan atlathato, ha a kovetkezdk teljesiilnek: a rendszeren
beliili 6sszes egymassal kapcsolatban allo entitds azonositva van az informacids vagy digitalis
rendszerben, minden sziikséges kiegészitd adattal egylitt, amelyek leirjdk az azonositott

entitasok attributumait.

1.3.1. Entitasok identifikdcidja intralogisztikai rendszerekben [4]

A digitalis atlathatosdg megvalosulasdhoz természetesen sziikséges, hogy a vizsgalt
értékteremtési folyamat kapcsan relevans entitdsok egyedi azonositoval rendelkezzenek, a
vallalat rendelkezzen megfeleld technologiaval, eszkdzokkel az entitdsok azonositdsara, és az
entitasok tulajdonsagait leiré adatsorok pedig pontosan meghatirozasra keriiljenek [9]. A
digitalis értelemben torténd identifikacid tobbféleképp torténhet, direkt (kozvetlen) vagy
indirekt (k6zvetett) modon. Kozvetlen azonositas sordn az entitas egyedi azonositasa egy hozza
rendelt mesterséges azonositoval torténik, amely tobbek kozott lehet egy szamsor, vonalkdd,
QR koéd, vagy RFID azonositd. A kdzvetett azonositds esetén egy entitds tobb, kiilonb6zd
tulajdonsaganak (példaul ujjlenyomatnak) azonositdsa alapjan lehet kdvetkeztetni arra, hogy

mi az azonositott entitas.



Az optikai érzékelok, példaul vonalkodos rendszerek, képfeldolgozé algoritmusok,

szamitogépes latorendszerek, direkt és indirekt azonositasra egyarant hasznalhatok.

A radiofrekvencian alapul6 azonositasi technoldgidk 1ényege, hogy a vizsgalt entitdshoz egy
transzmitter van csatlakoztatva, amely az entitas 1ényegében identitasat, tulajdonséagait tarolja,
igy hasznalhato kozvetett azonositdsra. Ez a kategoria magaban foglalja az RFID (Radio
Frequency Identification - radiofrekvencias azonositds) és NFC (Near Field Communication —

rovid hatétava kommunikacid) megoldéasokat.

Biometrikus azonositasi modszerekkel az emberek azonositasara van lehetdség. Ebbe a
csoportba tartozik az ujjlenyomat-azonositd, az arcfelismerés, az iriszfelismerés, a
hangfelismerés vagy akar digitalis alairassal torténd azonositas. Ezek azonositasa optikai, DNS-

vagy akar illat-alapu érzékelokkel is lehetséges.

1.3.2. Entitasok feltérképezése értékteremto folyamatokban

Az értékteremtd folyamatokban tipikusan eléforduld entitdsok csoportositasat az alabbi, 2.

abra szemlélteti, a kovetkezokben ezeket veszem sorra:

Mobilis entitasok Immobilis entitasok
eréforrasok eréforrasok

Emberi Anyagmozgatd

i srtocell
eréforrasok gépek Gyartocella

Anyagok Berendezések
Kézi szerszamok Munkahely L
Tarolas

Szerszamgépek

Anyagmozgatas

2. abra: Tipikusan el6fordul6 entitdsok egy értékteremtd folyamatban [4]

A tipikusan el6fordulo entitdsok kiilonbozo tipusokba sorolhatok, €s az intralogisztikai
rendszeren beliili alapvetd informacidkezelési funkcidjuk szerint osztalyozhatok. [4] Az

entitasok emellett tobb szinten azonosithatok, feldllithaté egyfajta hierarchia, amely az
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azonositottsagi mélység alapja. Masképpen: ha minél tobb szinten azonositott egy adott tipust

entitas, annal nagyobb mértékii az arra vonatkozo6 azonositottsag az értékteremtd rendszerben.

A fenti megkozelités 6sszhangban van a halmazelmélet alapelveivel, mivel az entitdsok

csoportosithatok €s rendszerezhetok kozos tulajdonsagok alapjan

Az elsé tekintett entitastipus a lokacio (jele: L — location). A legfels6 szinten a teljes tizem
all, ez térben kiilonb6zo részekre oszthatd. Az ilizemrészeken beliil kiilonb6zo blokkok
helyezhetdk el (pl. taroldtér). Egy blokk tobb objektumhoz is kapcsolddhat, amelyek a blokk
teriiletén beliil helyezkednek el (pl. egy allvanysor). Végiil az elemi hely a pozicio, ami lehet

példaul egy rekesz egy tarold allvanyon beliil. [4]

A masodik entitastipus az anyag (jele: Ml — material). Ha egy gyart6 vallalatot vizsgalunk,
mint értékteremtd rendszer, az eléforduld anyagok kiilonbozd késziiltségi szinteken vannak
jelen az értékteremtés folyamatdban. A gyartadsi folyamat elérehaladtaval négy szint
kiilonboztethetd meg, amelyek az anyagtételjegyzékben (Bill Of Materials - BOM)
szerepelnek, az egyes végtermékekre vonatkozoan [10]. A négy késziiltségi fok: alkatrészek,

részegységek, fodarabok és végtermékek.

Az alkatrészek, részegységek, fodarabok és végtermékek azonositdsa tobb modon is
torténhet. Egyetlen tételazonositdval cikk szinten azonosithatok a megegyezd tulajdonsagu
termékek csoportjai. Ez lehetové teszi, hogy felismerhetd legyen maga a termék, illetve minden
azzal megegyez6 tulajdonsagu termék ugyanazzal a tételazonositoval. Emellett az azonosités
egyedileg is torténhet, ilyenkor az azonos cikknéven futd termékek kiilon azonositoval
rendelkeznek. Bizonyos esetekben sziikségtelen az anyagok egyedi szinten torténd azonositasa,
eléfordulhatnak azonban olyan esetek, amikor mindségbiztositasi okokbol sziikség van arra,
hogy pontosan azonositani lehessen példaul a késztermékek minden egyes darabjat (tobbek

kozott bizonyos gyogyszeripari és elektronikai termékek esetében).

Az anyag entitastipus adott szinten torténé digitalis azonositdsdhoz kiindulas a BOM-lista
(Bill Of Material - anyagsziikségleti tételjegyzék). A tételjegyzék tartalmaz minden olyan
egységet, amelyre az értékteremtés soran felhasznalasra keriil: példaul egy alapanyag
valamilyen termék gyartdsa soran. A BOM-nak tobb megjelenési formaja lehet, strukturalt
formaja a termék késziiltségi foka alapjan (alkatrész, részegység, fédarab, végtermék) dbrazolja
a kapcsolatokat, az egymasba épiilés irdnyat ¢s mennyiségét. Grafos formaja lehet a kdzvetlen
1gény graf, amely minden beépiilési ponton egyértelmiien abrazolja az ott sziikséges egységeket

¢s azok darabszamat. A kozvetlen igény grafbol eldallithatd a kozvetlen igény matrix, vagy a



mennyiségi matrix. A Gozinto-graf hasonld, viszont a kiillonboz6 késziiltségi szinteket
hierarchikusan dbrazolja és minden szinten minden egység csak egyszer keriil feltiintetésre. Ez
a hierarchia megfeleltethetd az azonositasi mélység szintjeivel, az egyes hierarchia szinteken
beépiild mennyiségek pedig az adott azonositdsi szinten el6forduld anyag tipust entitasok
szamossagaval tehetd egyenldvé. Az anyag tipust entitdsok feltérképezése igy szabvanyos

keretek kozott torténhet. [11]

A harmadik entitastipus az er6forras (jele: R - resource). Az er6forrasoknal nem allapithato
meg ahhoz hasonl6 hierarchikus felosztas, mint amely az el6bbi entitastipusoknal egyértelmiien
meghatarozhat6 volt. Ennél a tipusnal minden entitas azonos hierarchia szintre tehetd, vagyis
ennek megfelelden inkabb egy horizontalis felosztds, csoportositas értelmezhetd kozottiik.
Tehat azonositds szempontjabdl egy erdforrds vagy azonositott, vagy azonositatlan ¢és

kiilonb6z6 csoportokba sorolhato.

Az eréforras entitastipuson beliil fontos kiilonbséget tenni az €16 és nem €16 eréforrasok
kozott. Az élettelen erdforrasok csoportjai lehetnek tobbek kozott a kézi szerszamok,
szerszamgépek, berendezések és egyéb eszkozok, amelyek azonositoval ellathatok (példaul kod
leolvasd eszk6zok). [4] Az ¢l erdforrasok alatt a vonatkozd szervezet altal foglalkoztatott
munkavallalok értenddk, a csoportositas az alkalmazottak altal bet6ltott munkakorok alapjan

torténhet (példaul raktarkezeldk, karbantartok, 6sszeszereld operatorok).

Az er6forras entitastipus szamossagat a tevékenységekhez kapcsolt folyamatabra hatdrozza
meg. Abban az esetben, ha a tevékenységet végz6 személy megjelenik azon (bévebben a feladat
entitastipusnal) - ezaltal adott, hogy hany f0 és pontosan melyik munkavallalok végzik a
tevékenységeket. A tevékenységek sordn végzett azonositdsi 1épések pedig egyértelmiien

meghatarozzak az azonositasra hasznalt eszkdzt vagy eszkozoket.

A negyedik entitastipus a feladatok kore (jele: T - task). Az intralogisztikdban az
értékteremtd rendszer alapstrukturdjanak és folyamatainak tipusatol fiiggéen sokféle feladat
lehetséges. [4] Természetesen minden feladat tovabbi részfeladatokra bonthaté a modellezés

sziikségletei ¢s mélysége alapjan [12].

Az anyagmozgatasi feladatok lehetévé teszik az intralogisztikai rendszereken beliili
anyagaramlast, athidalva a térbeli tavolsagokat és kiszolgalva az egyedi folyamatokat, de
kiegészitd funkcidkat is ellathat, mint példaul a begylijtés, az elosztds vagy a vélogatas,
amelyeket az értékteremtés soran vagy azzal parhuzamosan kell végrehajtani. A gyartasi

feladatok rendkiviil sokrétiiek lehetnek, melyeket az adott vallalat altal gyartott termékek és az



alkalmazott gyartasi technologidk hatdroznak meg. A gyartasi feladatok soran a kiilonb6z6
anyagokon valamilyen atalakulas torténik. Tarolasi feladatokra van sziikség az anyagaramlas
1dorésének athidalasara, illetve a szerszamokat, gépeket is sziikséges tarolni. Minden feladat
tipusu entitds olyan folyamatként értelmezhetd, amelyet alkotd mozgasokat miiveletek,

tevékenységek, részfolyamatok szerint kiilonb6z6 mélységekben tarhatunk fel. [4]

A feladat tipust entitasok feltérképezéséhez kiindulasként a miiveletterv hasznalhato, amely
a vizsgalt folyamat egymast kovetd miiveleteit veszi sorra, megjelenési formaja lehet graf vagy

matrix, elébbi elénydsebb a sorrendiség vizualizalasa miatt (3. dbra).

f

L]

L]

ms- oooon

]

[ o |
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3. abra: Miveleti sorrendeket leir6d graf (precedencia graf) (példa) (forras: sajat szerkesztés)

A miveleti sorrendeket leird graf (vagy matrix) alapjan specifikalhatok a technologiai
1épések is. A folyamatfelbontds mélységétdl fiiggden a feladatok abrazolhatok egy EPC (Event-
Driven Process Chain — eseményvezérelt folyamatlanc) folyamatabran. A feladatok korébe
tartozo entitdsok igy szabvanyosan kijelolhetok: szamuk a folyamatdbran megjelend

technologiai 1épések szdmaval tehetd egyenlévé.
A folyamatabran megjelenithetdk tovabba a kdvetkezok is:

e a feladatot végzo személy (er6forras entitastipus)
o a feladat végzésének helye (lokacid entitastipus)
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e a feladat sordn felhasznalt anyagok (anyag entitastipus)

e informatikai kapcsolatok, informaciok.
Ezzel pedig 6sszekapcsolhatd az egyes entitastipusok feltarasa.

A jelenleg felépitett keretrendszernek nem képezi részét, de érdemes megemliteni még a
lehetséges o6todik tipikusan eléforduld entitastipust. Ez nem mads, mint az adat, amely az
azonositasok soran keletkezik ¢s leképzddik a digitalis rendszerben. Fontos kiemelni, hogy az
adatrogzitésnek strukturalt, szabvanyos formaban kellene torténnie, példaul GS1 szabvanyok
szerint. [lletve mindenképp torekedni kell arra, hogy az 6sszegyiijtott adatokat feldolgozzuk és

felhasznalasra is keriiljenek a miikodésben.

1.3.3. Az entitasok kozotti kapcsolatok, entitascsoportok

Az értékteremtd rendszerekben tipikusan el6forduld entitdsok vizualis megjelenitése egy
grafmodell segitségével torténhet, ahol a graf cslicsai az entitasokat, a csticsok kozott futd élek
pedig az entitdsok kozotti digitalis kapcsolatokat reprezentaljak [4]. A grafmodell egy
raszterhalora lett kifeszitve, két tengelye az entitastipus, illetve az azonositasi szint, vagy
masképpen mélység (4. abra). Ez lehetévé teszi ennek a tobbdimenzids struktirdnak a
megfeleld abrazolasat, illetve ez az é&brazolasmod segit megérteni az entitasok kozotti

kapcsolatokat.

Lokacié Anyag Feladat Eréforras

Entitas

Entitas

Entités 5 ‘/ /Q

Enfitds t — e Ve

T

— I
Entitas 5 ‘Q
Entitas ¢ .§ e
— |
[

e

Entitas ; e Q
. \\\\

Entitds g 1 ‘@

Entités

1
el ‘ e

4. abra: Az entitasok grafmodellje - példa [4]
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Minden entitastipuson beliil — adott z azonositasi szinten — meghatarozhatok kiilonb6z6
entitascsoportok (5. dbra). A csoportositas torténhet hierarchiai szintek alapjan, példaul az
alapanyagok esetén elhatarolhat6 a kotéelemek csoportja (tobbek kozott csavarok, anyak vagy

alatétek).

Lokacié Anyag Feladat Eréforras

Entitas ,

Entités V.

—_— (@] @

Entitds ‘;Afﬁ | i
T e
- - —
i \~O\
Entitas 4 . S
=l )
—
———
Entitas ; T s
—_—
TS
Entités g 1 \@
Entités o

Entités 1o

RO SO
- [ o)

L, L, L, M M, M, T, T, T, Ry

5. abra: Az entitdscsoportok - példa (forrds: sajat szerkesztés)

Az egyes entitdsok kozotti fennallo kapcsolatok a kovetkezok:

e lokaciok és anyagok kozott (példaul tarolt anyag és tarolasi lokéacio kdzott);

e anyag ¢s a vele 6sszefliggésbe hozhat6 feladat kozott (példaul komissidzott anyag —
komissidzasi feladat vagy felhasznalt alkatrész és Osszeszerelési feladat nyilvan
kapcsolatban allnak egymassal);

e humadn er6forras és lokacid kozott (példaul raktarkezeld és raktarépiilet kozott),

e human eréforras és feladat kozott (példaul Osszeszereld operator €s Osszeszerelési
feladat kozott);

e az azonositasra hasznalt élettelen eréforras (példaul vonalkod leolvaso) és minden
mas entitas kozott, amely azonositoval rendelkezik — ez a kapcsolat jelzi az entitdsok
azonositasat (a kapcsolatok nagy szdmossaga miatt a grafon nem keriilt
megjelenitésre az 0sszes kapcsolat). Vagy masik esetben a human erdforrds és
minden mas entitds kozott all fenn kapcsolat (hiszen az azonositast végzd operator

hoz dontést arrol, mit olvas le az eréforrdssal, amit hasznal). El6bbi barmely
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azonositdsi mod esetén érvényes, utobbi pedig csak abban az esetben, ha az
azonositds manudlisan torténik, vagy az azonositdshoz sziikség van emberi
beavatkozasra, ezesetben a human eroforras és az azonositasra hasznalt élettelen

eroforras kozott is fennall kapcsolat.

1.3.4. A digitdlis atlathatosdag szamszerisitése [4]

Egy rendszer vagy folyamat esetében nemcsak azt lehet eldonteni, hogy atlathaté-e vagy
sem, hanem az is meghatdrozhatd, hogy jelenlegi struktira mennyire atlathaté egy adott

allapothoz képest.

Egyrészt viszonyithatd a jelenlegi digitalis atlathatosag mértéke ahhoz az allapothoz,
hogyha a rendszer vagy folyamat digitalis atlathatésaga maximalis lenne, vagyis minden hozza
kapcsolodo entitas hidnytalanul, a legmélyebb szinten lenne azonositva. Ebben az esetben

felmeriilhetnek a kovetkezo kérdések:

e Megéri-e ilyen részletességgel, ilyen mélységben azonositani az dsszes eléforduld
entitast? Tudja-e, illetve képes-e a vallalat felhasznalni az igy keletkezett hatalmas
méretli adathalmazt?

o A vizsgalt értékteremtd folyamatok sajatossagai indokoljak-e az ilyen mélységii
azonositast? Példaul egy gyartasi folyamat esetén, ha gyartastechnologia fodarab-
orientalt (vagyis az technologiai 1épések nyomonkovetése céljabol elegendd lenne
csak a fodarabok beépiilését azonositani), nem indokolt mindenképpen alkatrész
szinten azonositani a felhasznalt anyagokat, ugyanakkor a készletnyilvantartas, a
gyartosori anyagutanp6tlas miatt érdemes lenne alkatrész szinten azonositani.

e Az ilyen mértékii azonositds addicionalis iddbeli raforditast igényel, érdemes-e
ennyi id6t forditani a sziikséges, de nem értékteremtd tevékenységekre? Hogyan
alakul az azonositassal kapcsolatos tevékenységekkel to1tott id6 és az értékteremtési

1d6?

Masrészt a vizsgalt folyamat vagy rendszer sajatossagait figyelembe véve megadhato egy
idealis mélysége az azonositottsagnak. A vallalatok donthetnek arrél, hogy mi az elvarasuk a
digitalis atlathatdsagot tekintve. A rendszerek, folyamatok melyik szegmenseit és milyen
részletességgel érdemes latni digitalisan is megjelenitve, masképpen mi legyen azonositott és
visszakereshetd digitalis értelemben is, mi az a sziikkséges minimalis azonositdsi szint, ami

hozzajarul a gordiilékeny anyag-, €s informacidoaramlas megvalosuldsahoz.
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Az idedlis allapot meghatdrozésidra vonatkoz6 dontések példaul alapulhatnak egy
gyartastechnologus véleményén: segitségével egy gyartasi folyamat esetén kijeldlhetdek azon
technologiai 1épések, felhasznalt anyagok vagy alkatrészek, illetve alkalmazott eszk6zok,
gépek, amelyek azonositasa elengedhetetlen a gyartds elérehaladdsanak nyomonkovetése
céljabol. Ezesetben az egyes munkafolyamatoknal indokolt és megvaldsithatd legmélyebb
szintli azonositdshoz viszonyithaté a ténylegesen megvalosult azonositottsaga a kiilonb6zd

entitastipusoknak (az elméleti maximalis azonositottsdggal torténd 6sszehasonlitas helyett).

Az 0Osszehasonlitas alapjaul szolgalo allapot kijelolése (az azonositasi mélység és az
azonositani tervezett entitdsok szdmossaganak meghatdrozasa) utan a digitalis atlathatosag

egyszeri médszerekkel szamszeriisithetd.

Az els6 modszer a megfigyelés sordn azonositott entitdsok szamanak a megfigyelés soran
megjelend entitasok teljes szamahoz viszonyitott aranyanak meghatarozasa. Ez egy szdzalékos
értéket eredményez, amely a digitalis atlathatosagi indikatorként definialhaté (DTI — Digital
Transparency Indicator).

A szamitas elvégezhetd kiilonb6z0 szinteken egy entitastipuson beliil. A digitalis
atlathatosagi indikator adott entitastipus adott szintj¢hez (z) az adott szinten egy entitastipushoz
tartozo azonositott entitasok (példaul a lokacidok esetén N]Elz)) ¢s az entitastipushoz tartozé

Osszes entitas (a lokaciok esetén Ny, ) hanyadosa, ahogy a kovetkezd Osszefliggések mutatjak:

()

N
(1) DTI(L.) = NLZ ,aholz=1,2..a
Lz
N
(2) DTI(M,) = NMZ ,aholz=1,2..b
Mz
N
(3) DTI(T,) = NTZ ,aholz =12 ..c
Tz

N
(4) DTI(R;) = —%,aholz = 1

)
Ng,

Egy adott z szinten az entitastipushoz tartozo Osszes entitds a z szinten azonositott, illetve

azonositatlan entitasok 0sszege, példaul a lokacidkra:

5) N, = N{Y+ N
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A digitalis atlathatosagi indikator alapjan egy entitastipushoz kiszdmolhaté az adott
entitastipusra vonatkozo atlagos atlathatdsagi indikator (ADTI — Average Digital Transparency

Indicator) is:

(6) ADTI(L) = 221200

A szamitas ezen feliil elvégezhetd teljes entitastipusokra is, szintektdl fiiggetleniil. A
globalis digitalis atlathatosagi indikator (GDTI — Global Digital Transparency Indicator)
kiszamitasdhoz meg kell hatdrozni a vonatkozo entitdstipus azonositott szintjeinek szamat (z),

valamint az azonositott entitdsok és azonositatlan entitdsok szamat az egyes szinteken. Az
azonositott (példaul Nil)) ¢s azonositatlan entitasok (N]EO)) szintenkénti Osszegzésével adodik

a nevezd, amely az entitastipuson beliili sszes, az elemzésben megjelend entitast tartalmazza.

A lokéciok esetében a kovetkezd Osszefliggések érvényesek:

(7) NL = Xo-1N, = N]El) + N]EO)
N

(8) GDTI(L) = X
N

A teljes értékteremtd rendszert valoban jellemzd digitalis atlathatosagi szint (GDTI(Y))
meghatdrozasdhoz mind a négy entitastipusra vonatkozd digitdlis 4tlathatosagi szintjét
figyelembe kell venni. A mutatészam a kiilonboz6 entitdstipusokhoz tarsitott atlathatosagi
indikétorok stulyozott 6sszegzésével a (9) Gsszesfiiggés alapjan szamithato ki. Az alkalmazott
w sulyszamokkal jellemezhetd, hogy az egyes entitastipusok azonositidsa az értékteremtd

rendszerben egymashoz viszonyitva mekkora fontossaggal bir.
9) DTI(Y) = wy, - GDTI(L) + wy - GDTI(M) + w - GDTI(T) + wg - GDTI(R),
aholY=LUMUTUR és{wy; wy; Wp; Wg} = %

Azonos sulyszamok alkalmazésa esetén a négy entitastipus azonositasa egyforman fontos
az adott értékteremtd rendszerben, kiilonbozo sulyszamok alkalmazasa esetén pedig valamely

entitas, vagy entitdsok azonositdsa fontosabb, mint a tobbié.
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2. A digitalis atlathatosag mérése

Az elézéek alapjan az intralogisztikai folyamatokban vagy rendszerekben eléfordulod
entitasok egységes modon feltérképezhetdk, szamossaguk meghatarozhatd, a digitéalis

atlathatosag pedig tobb mddon szamszerisitheto.

A digitalis atlathatoésag lehetséges mérési folyamatat egy egyszerti példan keresztiil
mutatom be: egy tipikus munkahelyen, egy fiktiv 0sszeszereld lizem egy munkadllomasan,

végrehajtott Osszeszerelések soran eléforduld entitastipusokat vizsgalom.

2.1. A munkafolyamatok ismertetése

A példa sordn iizemként a tanszéki labor szolgalt, itt keriilt kijelolésre egy teriilet, mint

tizemrész, ahova a munkaallomas keriilt.

A munkaallomas hat jol elkiilonithetd részbol all: egy 0sszeszerelésre alkalmas tertiletbdl
(az asztallapbol) €s 6t darab gorgdspolcbol, amelyek tarhelyekként funkcionalnak (6. abra). A
munkafolyamatok sordn az 6t gérgdspolcbol négyet hasznalnak. Ezen feliil egy masik, egyetlen
gbrgdspolcbol 4llo tarhelyet is hasznalnak, amely a munkaéllomas mellett kdzvetleniil, jobbra

talalhato.

6. abra: Az 0sszeszereld munkaallomas (forrds: sajat szerkesztés (SketchUp))

A munkaallomas asztallapja 96 cm magasan van, a fenti gérgdspolcok az asztallap felett 43

cm-rel helyezkednek el, a gongydleges polc pedig 66 cm tavolsagra van a talajtol.
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A felhasznalt alkatrészek piros, sarga, illetve fehér LEGO épitékockék (7. abra), melyek az
asztal feletti gérgds polcokon talalhato ladakban helyezkednek el, rendre piros, sarga és zold
ladakban. A bal sz¢&Is6 csatornaban a piros elemeket tartalmazé lada, kozépen a sarga elemeket
tartalmazo, a jobb szélsdben pedig a fehér elemeket tartalmazo lada talalhatod (ezek a fenti

rajzon nem keriiltek megjelenitésre).

7. abra: A felhasznalt alkatrészek (forrds: sajat szerkesztés (SketchUp))

Az alkatrészekkel kapcsolatban a kovetkezo feltételezéssel €liink: az aruatvételkor torténd
mindség-ellendrzés nem mindendarabos vizsgalat, de az anyagutanpotlds folyamata elott
minden beépiild alak és szin ellendrzésére sor keriil (példaul képfeldolgozo rendszerek
segitségével). Ezzel kikiiszobolve, hogy selejtes elem keriiljon a beépiil6 elemeket tartalmazo
ladakba, amely az Gsszeszereld munkaallomasra érkezik. Igy nem fordulhatnak eld selejtes
épitéelemek a munkadllomason és igy nem késziilhetnek ezekbdl selejtes késztermékek (illetve

az alkatrészek az 6sszeszerelések soran nem sériilnek).

Az als6 gorgdspolc a gongyolegek szdmara kijelolt hely, az alapanyag-tarold ladak
liresedése esetén azokat ide kell attarolni. A munkaallomas mellett all6 gorgdspolcon egy
késztermék-tarolo 1ada helyezkedik el, a késztermékeket ide kell betarolni az 6sszeszerelések
végen.

A munkahelyen egy operator dolgozik, az itt végzett feladatai kizardlag az

Osszeszerelésekhez kapcsolodnak:

e az aktudlis Osszeszerelési feladathoz sziikséges alapanyagok kigyljtése az
alapanyag-tarolo ladakbol;

e az alapanyag-tarold ladak iiresedése esetén azok attarolasa a gongydleg tarold
csatornaba;

e az Osszeszerelési 1€épések végrehajtasa;
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e a késztermékek betarolasa a késztermék-tarolo ladaba.

Az dsszeszereld operator a munkavégzése sordn egy leolvaso eszkozt is hasznal, amely QR-

kéd olvasasara alkalmas.

A munkahely alapanyag-ellatasat egy masik, anyagmozgato, operator biztositja, feladatai a

kovetkezok:

e az alapanyagok betarolasa a megfeleld csatornakba;

e a gongyoleg tarold csatornabol az iires ladak begytijtése, majd azok elmozgatasa a
munkahelyrdl;

e a késztermék-tarold ladak megtelése esetén azok elmozgatasa a munkahelyrdl és

iires lada helyezése a késztermék-tarolo gérgdspolcra.

A munkahelyen harom kiilonb6z0, komplexitasdban valtozo - X, Y, illetve Z elnevezésii -
késztermék Osszeszerelése torténhet. A termékek Osszeszerelése a hozzajuk tartozo
munkautasitasok alapjan valdésul meg (1. melléklet). Az operdtor az 0Osszeszerelési
munkafolyamat megkezdése elott a leolvasd eszkdézzel beolvas egy QR-kodot, amely
azonositja, melyik munkautasitast kell éppen kdvetni, melyik terméket sziikséges elkészitenie.
A munkautasitdson talalhaté tevékenységek elvégzése utan minden alkalommal beolvassa a

megfeleld QR-kodot, illetve az dsszeszerelések végét is egy QR-kdd leolvasasaval zarja le.

Az Osszeszerelések technoldgiai 1épéseit tartalmazd EPC folyamatabrakat a 2. melléklet
tartalmazza. A folyamatabrakon az értékteremtd tevékenységeket zolddel, a sziikséges, de nem

értékteremtd tevékenységeket pedig narancssaragaval jeloltem.

Az elsé készterméket (tovabbiakban: X terméket) rendkiviil egyszerii elkésziteni, két
egymasra helyezett piros LEGO elembdl all, a hozza tartozé kozvetlen igény grafbdl is lathato

(8. dbra). Magassaga 17,4 mm, szé€lessége pedig 15,8 mm.

x]

v

8. abra: X késztermék ¢€s a hozza tartozo kozvetlen igény graf
(forras: sajat szerkesztés (SketchUp, MS Powerpoint))
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A termék kozvetlen igény matrixa alabb lathat6 (1. tdblazat). A piros alkatrész p-vel jeldlve.

1. tablazat: Kozvetlen igény matrix (X termék) (forras: sajat szerkesztés)

X

X | - 2

p | 0| -

Az Osszeszerelés eldtt az anyagmozgatd operator csak a piros alapanyagokat tartalmazo
piros ladat tarolja be a bal szélsé gorgdspolcra, a masik két gorgdspolcra nem keriilnek 1adak,

mivel azok tartalmara nincsen sziiksége az Osszeszereld operatornak.

A masodik termék (a tovabbiakban: Y termék), amely a munkadllomason késziilhet egy haz
modellje, 950 mm széles és 780 mm magas (9. dbra). A termék harom részegységbdl all: alap
(A), fal (F) és tetdé (T), amelyekhez piros (p), sarga (s), illetve fehér (f) alkatrészek is

felhasznalasra keriilnek.

TN

A F i
' YAUACRN:
=3 S f p p

9. abra: Y késztermék €s a hozza tartozo kozvetlen igény graf
(forras: sajat szerkesztés (SketchUp, MS Powerpoint))

A modell 24 darab elem felhasznalasaval késziil. A termék Osszeszerelésének megkezdése
eldtt az anyagmozgatd operator mindharom gorgdspolcra készit eld alkatrészeket tartalmazo
ladékat.

Az Y termék kozvetlen igény matrixa az alabb lathato (2. tablazat):
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2. tablazat: Kozvetlen igény matrix (Y termék) (forrds: sajat szerkesztés)

Y | A|F | T f | p s
Y | - 1 1 1 0] 0|0
A | O - OO0 0] 0| 4
F | 0 0 - 061|210
T | 0 0|0 - 0 [10] O
f | O 01010 - 010
p | 0 010110710 - 0
s 0 01010 0 -

A harmadik termék (a tovabbiakban: Z termék) a kovetkezoképpen késziil: az 6sszeszereld
operator az el6z6 modellel megegyezd hazbol kettdt épit meg, majd a két modellt egy sarga

elemmel koti 0ssze, 1ényegében egy ikerhazat épit (10. abra):

10. abra: Z késztermék és a hozza tartozo kdzvetlen igény graf
(forras: sajat szerkesztés (SketchUp, MS Powerpoint))

A Z termékek igy 49 LEGO elem felhasznaldsaval késziilnek, ezek Osszeszerelése a

legbonyolultabb a masik két termékhez viszonyitva (3. tablazat):

3. tablazat: Kozvetlen igény matrix (Z termék) (forras. sajat szerkesztés)

Z|A|F | T|f|p]|s
Z|-|2]2|2]0]0]1
Alo|-]o0o|lo]o]|o]|4
F|lo|lo|-]o|6]2]0
T o|lo]o]|-]o]10]o0
flo|lolo]lo]|-]0]o0
plojlolololol-1]o0
s|o|oflo]o 0| -
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2.2. Az elofordulo entitasok feltérképezése

A kovetkezOkben a vizsgalt 0sszeszerelések soran eléforduld entitdsokat veszem sorra €s
Osszegzem az egyes entitdstipusok szdmossagat. Az azonositottsagot jelen esetben csak az
Osszeszereléshez kothetd entitdsok korében vizsgalom, az anyagmozgatashoz kothetdket nem
részletezem. Az utobbi tevékenységhez kapcsolddo entitdsok természetesen megegyezo elvek

mentén feltérképezhetdk, vizsgalhatok.

Az egyes termékek Osszeszerelése soran azonosithato entitdsokat dsszefoglald tablazatokat
a 3.1. melléklet tartalmazza. Ezek a tablazatok az egyes Osszeszerelések sordn maximalisan

azonosithat6 entitasok szdmat adjak meg.

2.2.1. Anyagok

Az anyag entitastipus az BOM-listat alapul véve 6t szinten azonosithatd. Ugyanakkor a
vonatkoz6 Osszeszerelések soran fodarabok nem épiilnek be, emiatt a méasodik szinten (M2)
egyetlen entitas sem azonosithato, ténylegesen csak négy szinten (késztermék — részegység —

alkatrész — beépiilésenkénti egyedi azonositas) torténik anyagokra vonatkoz6 azonositas.

Az els6 azonositasi szinten (M1) a késztermékek halmaza kiilonboztethetd meg, a szinten
0sszesen harom entitds azonosithato, az aktudlis 6sszeszerelésnek megfelelden pedig egy-egy

késztermék: X, Y vagy Z termék.

A harmadik szinten (M3) a beépiild részegységeket lehet azonositani: az alapot, a falat vagy
tett. Az X termék esetén nem épiil be részegység, csak alkatrész, ezért abban az esetben nem
azonosithaté a masodik szinten entitas. Az Y és Z termékek esetén pedig mindharom részegység

tipusbol azonosithatd harom, illetve hat darab.

A negyedik szinten (M4) az ugyanolyan tulajdonsaggal rendelkez6 alkatrészek cikk szintii
azonositasa torténik, vagyis a jelen 0sszeszerelés soran felhasznalt harom fajta elem mar harom
kiilonboz6 azonositoval lathato el. Igy osszesen ezen a szinten Y és Z termékeknél harom

entitds azonosithato: piros, sarga, vagy fehér alkatrészek, X termék esetében pedig csak piros.

Az alkatrész tipusok azonositasa az azokat tartalmaz6 ladak azonositasaval torténik, a ladak
csak igy keriilnek azonositdsra, mint lokaciok nem. Az alkatrészek tarolasara szolgald csatornak
mindegyikén két doboz fér el egymas mogott, ezek koziil azonban elég csak egyet-egyet
azonositani (nincsen sziikség tovabbi dobozok azonositasara, még akkor sem, ha példaul az

tizemben Kanban-rendszert valositanak meg, amely eldirja, hogy legalabb két doboznyi
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mennyiségnek jelen kell lennie az Osszeszereld allomdson minden cikkbdl), mivel az
Osszeszerelési folyamat soran az operator minden esetben csak a hozza legkdzelebbi harom

dobozbol emel ki alkatrészeket.

A kovetkezd kérdéskorrel részletesebben jelen esetben nem foglalkozom, ugyanakkor
mindenképpen érdemes megemliteni: ha nem az Osszeszerelési folyamat szempontjabol
vizsgéljuk az azonositottsdgot, hanem az adott munkadllomason beliil jelenlévé alkatrészek
szamanak, készletszintjének meghatdrozasa a cél, akkor mar minden alkatrészt tartalmazo
dobozt érdemes lehet azonositani egyesével. Ha ismert a dobozokban 1év6 alkatrészek szama,
illetve az adott munkadllomason mar elkészitett nagyobb késziiltségi szintli elemek —
részegységek, késztermékek - szama, akkor lehetdség van a munkadllomés készletszintjének
meghatarozasara, ami dinamikus informécid. Emellett igy akar lehetdség adodik arra, hogy az
aktualis alapanyag-készlet alapjan megfelelden kialakitasra keriiljon akar egy (idévezérelt)

anyagutanpotlé rendszer.

Az 6todik azonositasi (M5S) szint minden egyes alkatrész egyedi azonositoval torténd
ellatasat és leolvasasat jelenti. Ez a kiilonb6z6 termékek esetén rendre 2, 24 és 49 darab

azonositast jelent ezen a szinten.

2.2.2. Lokaciok

A lokacio entitastipus esetén az elsd szinten (L1) a teljes tizem all, ez térben kiilonbozo
tizemrészekre bonthato, jelen esetben egyetlen tizemrész keriilt meghatarozasra (masodik szint
— L2). A jelenleg vizsgalt munkadllomas, ahol az Osszeszerelés torténik, ezen az lizemrészen

beliil taldlhat6 (harmadik azonositasi szint — L3).

A munkaallomas két tarolo és egy Osszeszereld zonara (blokkra) oszthatd fel, ez a negyedik
azonositasi szint (L4). Az 0sszeszereld zonan az Osszeszereld asztal azon része értendd, ahol

maga az Osszeszerelési folyamat folyik.

Az elsd tarold zondn belill a munkadllomas felsd harom darab gorgds polca — csatorndja -
azonosithatd (objektumok). A masodik tarold zonan beliil pedig a gongyodlegnek dedikalt

csatorna.

Az 6todik azonositasi szinten (L5) azonosithatd még a késztermékek tarolasara szolgald
csatorna, igy 0sszesen Ot csatorna azonosithatd, az egyes 0sszeszerelések esetén rendre 3, 5,

illetve 5 a felhasznalt alkatrészek kiillonb6zdsége miatt.
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2.2.3. Feladatok

A feladat entitastipuson beliil az els6 szinten (T1) az éppen késziilé terméknek megfeleld

Osszeszerelési feladat kezdete €s befejezése azonosithato.

A masodik szinten (T2) pedig megkiilonboztethetdk az 6sszeszerelési részfeladatok, az X,
Y ¢és Z termékek esetén ez rendre 2, 15 és 32 részfeladat azonositasat jelenti. A részfeladatok
azonositasaval lehetdség nyilik arra, hogy hozzajuk lehessen rendelni az aktualisan felhasznalt
alkatrészeket ¢és igy megallapithatd legyen egy-egy késziiltségi szint az adott termékhez.
Példaul, ha egy 0sszeszerelés négy részfeladatbol all, 6sszesen hat elemet kell beépiteni €s az
els6 harom részfeladat soran mar beépiilt harom elem, akkor a termék mar félig készen van. Ez

fontos lehet a folyamat elérehaladdsanak kovetése szempontjabol.

Eléfordulhatnak olyan feladatok, melyek soran nem torténik anyagfelhasznalas az adott
folyamatlépésben (példaul két alkatrész sszeillesztése), viszont, mivel a munkautasitdson beliil
vonalkdd leolvasasa sziikséges adott feladatok elvégzése utan, akkor ellendrizni lehet, hogy

keriilt-e felhasznaldsra anyag. Emiatt fontos, hogy a részfeladatok is azonositva legyenek.

2.2.4. Erdforrasok

Az eréforrasok korében azonosithatok human és ¢lettelen eréforrdsok, jelen esetben az
Osszeszereld operator és a leolvaso eszkdz, amit hasznal. Az operator egy QR-kodot tartalmazo
alkalmazotti kartya segitségével tudja magat azonositani, amely tartalmazza azt az informéciot,

hogy milyen munkakdrbe tartozik.
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3. A digitalis atlathatosag mérésének megvalositasa

Az elobbi fejezetekben ismertetett alapelvek mentén az X, Y és Z termékek Osszeszereléseit

fizikailag is megvalositottam.

3.1. A mérések elokészitése

Els6 [épésként mindhdrom Osszeszereléshez elkészitettem azokat az EPC-folyamatabrakat,
amelyek nemcsak a technoldgiai 1épéseket tartalmazzak, hanem minden azonositassal
kapcsolatos tevékenységet is, ezeket a 2. melléklet tartalmazza. Az azonositassal kapcsolatos
tevékenységeket narancssarga alakzatokkal jeloltem, melyek korvonala szaggatott. Ezek a
folyamatabrak &brazoljak tehat azt az ideélis allapotot, amely sordn minden el6forduld
entitastipus a legmélyebb szinten azonositasra keriil. A késébbiekben ezek a folyamatébrak

szolgalnak az dsszehasonlitas alapjaul.

Masodik Iépésként pedig olyan folyamatibrakat készitettem, melyek mentén a harom
termék Osszeszerelését fizikailag is véghez lehet vinni (2. melléklet), a fizikai megvalodsitas
korlatai miatt ezek néhany Iépésben kiillonboznek a maximalis azonositottsdgot megjelenitd

valtozatoktol:

e az alapanyagok azonositdsa csak cikk szinten jelenik meg, az épitdelemek egyedi
azonositasa nehézkes ¢s tul iddigényes lett volna a tervezett QR-kod leolvaso
modszer hasznalataval (egyetlen azonositasi modszert szerettem volna hasznalni az
Osszes entitastipus azonositdsdra — természetesen egy valds gyartolizemi
kornyezetben lehetdség van tobbféle azonositasi modszer alkalmazasara is);

e a késztermékeket azonositisa is csak cikk szinten jelenik meg, az egyedi
azonositashoz valamilyen modon hozza kellett volna rendelni egy azonositét az
Osszeszerelés végén mindegyik elkésziilt darabhoz (példaul egy cimke nyomtatdval)

e arészegységek nem keriiltek azonositasra hasonlé okok miatt.

A szimulacidt, a méréseket a tanszéki laborban végeztem, ahol a munkaallomas szdmara
kijelolésre kertilt egy kisebb teriilet, a labor bejaratatol 6 méter tavolsagra. Sziikség volt még 6t
darab ladara az épitéelemek szamadra, illetve magara a harom fajta épitéelemre, ezek

mindegyike rendelkezésre 4llt a laborban.

Az Osszeszerelésekhez kothetdé minden entitashoz QR-kédot generdltam, majd ezek az

informaciotartalmuknak megfelelden felkeriiltek a meghatarozott helyekre, ezekre az egyes
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esetek leirasanal lathato néhany példa. Egyediil a leolvasé eszkdz nem kertilt azonositasra egyik

esetben sem, igy QR-kodot nem készitettem hozza.

A feladat entitastipushoz generalt kodok a mar emlitett munkautasitdsokban szerepelnek,
melyeket a mérések soran kinyomtatott formaban hasznaltam (11. dbra). A t6bbi entitastipushoz

generalt kodot az 4. melléklet tartalmazza.

MELLETTUK TALAL 6
myEE

® i
Cre)

9=

AZ OSSZESZERELES BEFEJEZESE UTAN OLVASSA BE AZ ALABBI KODOT:

11. abra: Egy munkautasitas a munkaallomdason (forrds: sajat fénykép)

A szimulacioban, mint Osszeszereld operator vettem részt. A QR-kdédok leolvasasahoz
okostelefont és egy applikaciot hasznaltam, amely segitségével a leolvasott kodok szoveges
informéciotartalma és a leolvasasok pontos ideje automatikusan feltoltésre keriiltek egy Excel-

fajlba a leolvasas pillanataban (4. tablazat).

4. tablazat: A leolvasott informacidkat tartalmazo t3ajl (részlet)

Leolvasas idopontja Leolvasott kod
13:56:21 M301
13:56:36 M101
13:57:52 M301
13:59:35 M301
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3.2. Az atlathatosagi indikatorok meghatarozasa

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy a harom késztermék Osszeszerelése soran hogyan
alakul a munkahely digitélis atlathatosaga. Hat kiilonb6z0 azonositési esetben vizsgalom, hogy
hogyan alakulnak az atlathatosagi indikatorok. Az esetek az azonositott entitastipusok és az

azonositasi mélységek tekintetében kiilonboznek.

A kapott értékek alapjan vizsgalhato, hogy az 6sszeszerelési munkafolyamat komplexitasa

befolyésolja-e a munkahely digitalis atlathatosagi szintjét, €s ha igen, hogyan.

A harom termék elkészitése soran a kiilonbdz6 z szinteken az entitastipusok szamossagat az

alabbi, 5. tablazat, foglalja 6ssze:

5. tablazat: Entitastipusok szamossaga szintenként (1-5. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

Szint| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
N, | 1 1 1 2 2 1 1 1 2 4 1 1 1 2 4
Nm. | 1 0 0 1 2 1 0 3 3 24 1 0 6 3 |49
Nr, | 2 2 2 15 2 ] 32
Nr, | 2 2 2

A kovetkezOkben az 6t eset soran a fentiektol eltérd szamu entitasok keriilnek azonositasra,
az esetenként azonositott entitasokat Osszefoglald tablazatok a 3. mellékletben szerepelnek.
Kékkel a fizikailag is azonositott entitasokat jeloltem, sargaval pedig azokat, amelyekhez nem
tartozik fizikai leolvasas (fédarabok), vagy a fizikai leolvasas nem tortént meg (részegységek,

leolvaso eszkoz).

Az els6 0t esetben gongyodlegek kezelésével nem foglalkoztam, a hatodik esetnél a lokaciok
szamossaga a negyedik és 6tddik szinten eggyel megnd, mivel, ha gongydleg keletkezik, akkor
a masodik tarold zona, illetve a negyedik csatorna is azonosithatd. A hat eset atlathatosagi

indikatorainak értékeit 6sszefoglalva a 5. melléklet tartalmazza.

3.2.1. 1. eset

Az els6 esetben csak az anyag entitastipus keriil azonositasra - negyedik szinten, vagyis az
alkatrészek €s késztermékek azonositasa torténik, ez rendre 2, 4 és 4 anyagot jelent az X, Y és

Z termékek esetén (6. tablazat).
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6. tablazat: Az azonositott entitdsok szama (1. eset) (forrds. sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
Szint | 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ne.®| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nw @) 1 0 0 1 0 1 0 0 3 0 1 0 0 3 0
Nr.®| 0 0 0 0 0 0
Nr:P | 0 0 0

Mivel ebben az esetben csak anyagok azonositdsa torténik, és ezeké is csak a negyedik
szinten, a tobbi entitastipusra vonatkozo6 digitalis atlathatosagi indikatorok (DTI(L), DTI(T),
DTI(R)) értéke nyilvan 0%-nak adodott. Az anyagokra vonatkozdéé pedig az 1., 2. és 4.

szinteken 100% mindharom termék esetén (7. tdblazat):

7. tablazat: A digitalis atlathatosagi indikatorok [%] (1. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

Szint 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
DTI(L) | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DTI(M)| 100 | 100 [ 100 | 100 | O | 100|100 | O |[100| O | 100|100 | O | 100| O
DTIK(T) | O 0 0 0 0 0
DTI(R) | O 0 0

Ebbdl kifolyodlag az atlagos és globalis digitalis 4tlathatosagi indikatorok is csak az anyagok
korében térnek el a nullatol, értékiik a (6) és (8) Osszefliggések alapjan, b = 4 esetben, a

kovetkezoként alakultak (8. tablazat). A tablazat csak a nullatol eltérd értékeket tartalmazza.

8. tablazat: ADTI(M) és GDTI(M) indikatorok (1. eset) (forras: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

ADTI(M) | 80% | ADTI(M) | 60% | ADTIM) |  60%

GDTIM) |  50% | GDTI(M) | 12,9% | GDTI(M) | 6,8%

Az ADTI(M) indikéatorok jelentése a kovetkezd: az anyag entitastipusba sorolhat6 entitasok
atlagosan 60-%-a, vagy 80%-a azonositott az egyes szinteken. A GDTI(M) indikator értéke
pedig latvanyosan csokken a termékbe beépiild anyagok szamanak novekedésével: amig az X

termék esetén érteke 50%, a Z termék esetén mar csak 6,8%. Ez azzal magyarazhat6, hogy az
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X termék esetén az 6todik szinten joval kevesebb — csak 2 darab — alkatrész azonosithatd, mint

a 49 alkatrészbdl allo Z termék esetén.

A teljes munkahelyre vonatkoz¢ atlathatosagi indikator értéke csokken a termék
komplexitdsanak novekedésével, egyenld sulyszdmok (w = 0,25) alkalmazéasaval ezek rendre

12,5%, 3,2%, illetve 1,7%.

A fizikai megval0dsitas soran az X termék Osszeszerelése esetén Osszesen két vonalkodot
kellett elhelyezni: a piros alapanyagot azonositot az alapanyag tarolo ladara, illetve az X

terméket azonositot a késztermék tarolo ladara (12. abra):

12. abra: Az 6sszeszereld munkadllomas (1. eset — X termék) (forras: sajat fénykép)
3.2.2. 2. eset

A masodik esetben az anyag entitastipus negyedik szinten azonositott, a tobbi entitas pedig
elsé szinten. Az anyagok tekintetében ugyanazok kertilnek azonositasra, mint az el6z6 esetben,
mellettiik pedig az ilizem, az 0sszeszerelések kezdete és befejezése, valamint az 6sszeszereld

operatort is azonositani kell (9. tablazat).
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9. tablazat: Az azonositott entitdsok szdma (2. eset) (forrds. sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
Szint | 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ni @ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Nm, @ 0 0 1 0 1 0 0 3 0 1 0 0 3 0
Nr.®| 2 0 2 0 2 0
Ng,® 1 1

A digitalis atlathatosagi indikatorok értéke az anyagok esetén az 1., 2, és 4. szinten 100%,

a lokaciok és feladatok esetén pedig az 1. szinten 100%, az eréforrasok esetén az 1. szinten

50%, a tobbi értek 0%, mivel azokon a szinteken nem tortént azonositas (10. tablazat):

10. tablazat: A digitalis atlathatosagi indikatorok [%] (2. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
Szint 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
DTI(L) | 100 | O 0 0 0 100 O 0 0 0 |100| O 0 0 0
DTI(M)| 100 | 100 | 100 | 100 | O | 100|100 O |[100| O | 100 | 100| O |100| O
DTI(T) | 100 | O 100 | O 100 | O
DTI(R) | 50 50 50

Ebbdl kifolyolag az atlagos és globdlis digitalis atlathatosagi indikatorok a (6) és (8)

Osszefiiggések alapjan a kovetkezoként alakultak ({a;c} =1, b=4) (11. tablazat):

11. tablazat: ADTI és GDTI indikatorok (2. eset) (forras: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

ADTI(L) | 20% | ADTI(L) | 20% | ADTI(L) | 20%
ADTI(M) | 80% | ADTI(M) | 60% | ADTI(M) |  60%
ADTIK(T) | 50% | ADTKT) | 50% | ADTIT) | 50%
ADTI(R) | 50% | ADTI(R) | 50% | ADTI(R) | 50%

GDTI(L) | 143% | GDTI(L) | 11,1% | GDTI(L) | 11,1%
GDTIM) | 50% | GDTIM) | 129% | GDTIM) | 6,8%
GDTKT) | 50% | GDTKT) | 11,8% | GDTIKT) | 5.9%
GDTI(R) | 50% | GDTI(R) | 50% | GDTI(R) | 50%
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Lathatd, hogy az anyagokra vonatkozo kivételével a ADTI indikéatorok ismét mindharom
esetben megegyeznek. A GDTI indikatorok értéke pedig az esetek tobbségében csokkent. Az
Y ¢és Z termék Osszeszerelésére vonatkoz6 GDTI(L) mutatod egyenldsége azzal magyarazhato,
hogy a két termék esetén megegyezik az azonosithat6 lokéaciok szdma (11 darab). Az er6forrasra
vonatkoz6 GDTI(R) indikator pedig mindharom termék esetén 50%, ugyanis az eréforrasok

koziil minden esetben csak egy — az operator - azonosithato.

Az anyagokra vonatkozo indikatorok az el6z6 esethez képest nem valtoztak, mivel az
azonositasuk ugyantgy a 4. szinten tortént, viszont azzal, hogy a tobbi entitastipus mar elsd
szinten azonositasra kertilt, a teljes munkahelyre vonatkozo atlathatdsagi indikatorok értéke

jelentésen novekedett 41,1%-ra, 21,4%-ra, illetve 18,4%-ra.

A munkaallomason ugyanazon kédok voltak jelen, mint az el6z6 esetnél, azon feliil a labor
bejaratara kertilt még két kod, amelyek az lizem €s az operator azonositasara szolgéalnak (13.

abra):

13. abra: Az iizemet (feliil) és az operatort (alul) azonositd QR-kdédok (forras: sajat fénykep)

3.2.3. 3. eset

A harmadik esetet, mely soran minden eléfordulé entitastipus a megvalosithato legmélyebb
szinten keriil azonositasra, a 3.1. fejezetben emlitettek miatt nem tudtam szimuldlni, de az
atlathatdsagi indikatorokat erre az esetre is meghatiroztam, melyek értéke minden esetben

100%.
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3.2.4. 4. eset

A negyedik esetben az egyes entitastipusok kiillonb6z6 mélységben keriilnek azonositasra:
a lokaciok harmadik, az anyagok negyedik, a feladatok masodik, az eréforrdsok pedig els6

szinten (12. tablazat).

12. tablazat: Az azonositott entitdsok szama (4. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

Szint | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 1|2 |3 |4/|5 1|2 /|3|4]5
N @] 1 1 1 0|0 1 1 1 0 0 1 1 1 0|0
Nve® 1 O] O] 1T O} 1]O0]|O0O]|3]O0]1]O0/|O0]|3]0

A digitalis atlathatosagi indikatorok értéke aldbb olvashato (13. tablazat):

13. tablazat: A digitalis atlathatosagi indikatorok [%] (4. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

Szint 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
DTI(L) | 100 | 100 | 100 | O 0 | 100 | 100|100 | O 0 | 100 | 100|100 | O 0
DTI(M)| 100 | 100 [ 100 | 100 | O | 100|100 O |[100| O | 100 100| O |100| O
DTI(T) | 100 | 100 100 | 100 100 | 100
DTI(R) | 50 50 50

Az atlagos ¢és globalis digitalis atlathatosagi indikatorok a (6) és (8) Osszefiiggések alapjan
a kovetkezoként alakultak (a =3, b =4, ¢ = 2) (14. tablazat).

A lokaciokra vonatkoz6 GDTI indikatorok kismértékben novekedtek, a to6bbirdl hasonldk

mondhatok el, mint az el6z0 esetekben.

Az anyagokra vonatkoz6 indikatorok az 2. esethez képest nem valtoztak (mivel az
azonositasuk ugyanigy a 4. szinten tortént) viszont azzal, hogy a tobbi entitastipus még
magasabb szinten keriilt azonositésra, a teljes munkahelyre vonatkoz6 atlathatosagi indikatorok
tovabb novekedtek. A valtozas mértéke ezesetben is latvanyos, mint az 1. és 2. eset kozott, az

értekek: 60,7%, 49,1%, illetve 47,5%.

31



14. tablazat: ADTI és GDTI indikatorok (4. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
ADTI(L) 60% ADTI(L) 60% ADTI(L) 60%
ADTI(M) 80% ADTI(M) 60% ADTI(M) 60%
ADTI(T) 100% ADTI(T) 100% ADTI(T) 100%
ADTI(R) 50% ADTI(R) 50% ADTI(R) 50%
GDTI(L) 42,9% GDTI(L) 33,3% GDTI(L) 33,3%
GDTI(M) 50% GDTI(M) 12,9% | GDTI(M) 6,8%
GDTI(T) 100% GDTI(T) 100% GDTI(T) 100%
GDTI(R) 50% GDTI(R) 50% GDTI(R) 50%

3.2.5. 5. eset

Ezesetben is valtozoak az azonositasi mélységek: a lokéaciok 6tddik, az anyagok negyedik,

a feladatok masodik, az eréforrasok pedig elsd szinten lettek azonositva (15. tablazat).

15. tablazat: Az azonositott entitdsok szama (5. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
Szint | 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
N @] 1 1 1 2 2 1 1 1 2 4 1 1 1 2 4
Nw @) 1 0 0 1 0 1 0 0 3 0 1 0 0 3 0
N, | 2 | 2 2 |15 2 | 32
Nr, V| 1 1 1

A digitalis atlathatosagi indikatorok értéke aldbb olvashato (16. tablazat):

16. tablazat: A digitalis atlathatosagi indikatorok [%] (5. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
Szint 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
DTI(L) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
DTI(M) | 100 | 100 | 100 [ 100 | O | 100 [ 100 | O |100| O | 100|100| O | 100 | O
DTI(T) | 100 | 100 100 | 100 100 | 100
DTI(R) | 50 50 50
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Az atlagos és globalis digitalis atlathatdsagi indikatorok a (6) és (8) Osszefiiggések alapjan
a kovetkezoként alakultak (a=5,b =4, c=2,) (17. tablazat):

17. tablazat: ADTI és GDTI indikatorok (5. eset) (forras: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék
ADTI(L) 100% ADTI(L) 100% ADTI(L) 100%
ADTI(M) 80% ADTI(M) 60% ADTI(M) 60%
ADTI(T) 100% ADTI(T) 100% ADTI(T) 100%
ADTI(R) 50% ADTI(R) 50% ADTI(R) 50%

GDTI(L) | 100% | GDTI(L) | 100% | GDTI(L) | 100%
GDTIM) | 50% | GDTIM) | 12.9% | GDTIM) | 6,8%
GDTI(T) | 100% | GDTI(T) | 100% | GDTI(T) | 100%
GDTI(R) | 50% | GDTIR) | 50% | GDTI(R) | 50%

Lathato, hogy az anyagok kivételével minden entitastipus a megvalosithatd legmélyebb
szinten azonositasra keriilt, ugyanakkor az anyagok csak cikk szintli azonositasa miatt a teljes
munkadllomasra vonatkoz¢ atlathatosagi indikatorok értéke igy sem éri el a 80%-ot. Az értékek

rendre: 75%, 65,7%, illetve 64,2%.

Az X és Z termékek 0sszeszerelésének szimulacioja soran dsszesen 13 kiillonbozo kod keriilt

elhelyezésre a munkaallomason, illetve még hdrom a munkaalloméson kiviil (14. dbra).

14. abra: Az 6sszeszereld munkaallomas (5. eset — Y és Z termékek) (forras: sajat fénykep)
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3.2.6. 6. eset

A hatodik esetnél az egyes entitastipusok az 6todik esettel megegyezd szinteken keriiltek
azonositasra, de itt mar gongydleg is keletkezett. Az azonositott entitisok szama a
kovetkezOképp valtozott (18. tablazat): a lokacid entitastipus 4. és 5. szintjén lathat6 az eltérés

az 5. esetben felvett tablazat értékeitol.

18. tablazat: Az azonositott entitdsok szama (6. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

X termék Y termék Z termék

Szint | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 1|2 |3 |4 |5 |1|2/|3]|4]5
N, @] 1 1 1|3 ]3] 1 1 1| 3|51 1 1|3 ]5
Nve® 1| O] O] 1010|030 1]0]oO0]|3 /|0
Nr.®| 2 | 2 2 |15 2 |32
Nr. P | 1 1 1

Az atlathatosagi indikatorok nem valtoztak. A szimulédcié sordn pedig az 6todik esethez

képest két tovabbi QR-kdd keriilt felhelyezésre (15. abra):

- 'T"‘“-‘

e\
Y \"!g!‘

15. abra: Az 6sszeszereld munkaallomas (6. eset — Y és Z termékek)
(forras: sajat féenykeép)
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a munkahely digitalis atlathatosagi szintjében a
legnagyobb novekedést az alkatrészek egyedi azonositasaval lehetett volna elérni, hiszen ezek
nélkiil az atlathatosagi szint mindvégig 80% alatt maradt. Példdul az 5. esetnél a digitalis
atlathatosagi szintek rendre 87,5%-ra, 85,1%-ra és 85%-ra novekedtek volna, ha az alkatrészek

5. szinten torténd azonositasa megvalosul.

A 18 szimulacié (6 eset, 3 termék) soran azonositott entitdsok szama ¢€s a munkahely

digitalis atlathatosagi szintje kozott az alabbi 0sszefiiggés adodott (16. 4bra):

200%

100%

o R?=0,8503 @

0% |0¢ @ - :
0 20 40 60 . 80 100: 120
-100% : ;

DTI(Y)

-200%
-300%
-400%
-500%
-600%

Azonositott entitasok szamossaga [db]

16. abra: Az azonositott entitasok szama kozotti 6sszefliggés (forras: sajat szerkesztés)

A két adatsor kozott latszolag szoros kapcsolat all fenn, a Pearson-féle korrelacios
egylitthatd értéke kozelitdleg 65,8%, a determindcios egyiitthatd egyhez kozelitd értéke

(0,8503) is linearis kapcsolatra enged kovetkeztetni.
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4. A tevékenységek jellegének megoszlasa

A mérések célja az értékteremtd, illetve sziikséges, de nem értékteremtd folyamatok
aranyanak vizsgalata volt — az azonositasi 1épésekkel és azok nélkiil. Ehhez az egyes

tevékenységek iddsziikségletének mérését is elvégeztiik.

Az esetek nagy szama (6t-0t eset mindharom termék esetén) és az 0sszeszerelések iddigénye
miatt esetenként a mérésszdm maximum Ot volt, a kovetkeztetéseket az igy mért értékek
atlagabol vontam le. Fontos hangstlyozni, hogy ezen mérések célja nem az egyes
tevékenységek idosziikségletének meghatarozasa volt, hanem a kiilonb6z6é (értékteremtd-
intralogisztikai rendszerben az els6dleges feladat az értékteremtd idok ardnyanak a novelése.
Emiatt fontos vizsgélni, hogy a digitalis atlathatésagot tdmogatd rendszer felépitése, milyen

modon modositja az értékteremtést.

Az értékteremtd tevékenységek szama az X, Y és Z termékek esetén rendre 1, 5, €s 11 darab.

A pontos értékteremtd tevékenységek atlagos iddsziikséglet értékeit a 19. tablazat tartalmazza:

19. tablazat: Az értékteremto tevékenységek iddsziikséglete [s]

X termék Z termék

piros kockak Osszeillesztése 1,4 sarga elemek elrendezése 2,5
Y termék piros kockak Gsszenyomasa 1,4

sarga elemek elrendezése 2,5 Osszeillesztés az alappal 1,5
piros kockak dsszenyomasa 1,4 fal l1étrehozasa 11,9
Osszeillesztés az alappal 1,5 tet6 1étrehozasa 14
fal létrehozasa 11,9 sarga elemek elrendezése 2.5

tetd létrehozasa 14 piros kockak 6sszenyomasa 1,4
Osszeillesztés az alappal 1,5
fal 1étrehozasa 11,9

teto 1étrehozasa 14

hazak Gsszeillesztése 2.5
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Az Osszeszerelések leolvasasok nélkiili atfutasi idejét a 20. tablazat foglalja 6ssze:

20. tablazat: Leolvasas nélkiili atfutasi idék

X termék Y termék Z termék
értékteremto [s] 1,4 31,3 65,1
sziikséges, de nem
értékteremto [s] 3,27 31,67 45,01
atfutasi ido [s] 4,67 62,97 110,11

Vagyis az egyes termékek Gsszeszerelése esetén a tevékenységek jellegének megoszlasa a

kovetkezdképpen alakult (17. abra):

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
X Y Z

M értékteremté W sziikséges,de nem értékteremtd

17. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa azonositas nélkiili esetben

A leolvasésok iddsziikségletét az egyes entitdsokra lebontva a 6. melléklet tartalmazza.

4.1.1. 1. eset

Az elso esetben az X termék Osszeszerelése esetén 2 darab azonositas tortént, az Y termék
esetétn 5, a Z termék esetén pedig 10. A tevékenységek jellegének megoszlasa a

kovetkezOképpen alakult (18. dbra):
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

X Y z

M értékteremté W sziikséges,de nem értékteremtd W azonositas

18. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa (1. eset) (forras: sajat szerkesztés)

Az elsd esetben az X termék esetén telt a legtobb id6 azonositassal: az atlagosan 16
masodperc tobb, mint 70%-a, vagyis tobb, mint 11 masodperc. A masik két dsszeszerelés esetén

a leolvasas ideje megkozeliti az értékteremtéssel toltott id6 50%-at.

4.1.2. 2. eset

Az masodik esetben is a legegyszerlibb termék Osszeszerelése esetén telt a legtobb 1do
azonositassal: az atlagosan 31 masodperc kozel 85%-a, vagyis koriilbeliil 26 masodperc. A
bonyolultabb termékek esetén a leolvasassal toltott id6 mar tobbnek adodott, mint az

értékteremtés iddsziikségletének 50%-a (19. abra).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
X Y z

M értékteremté M sziikséges,de nem értékteremt6é W azonositas

19. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa (2. eset) (forras: sajat szerkesztés)
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4.1.3. 3. eset

Az alkatrészek egyedi azonositdsanak iddsziikséglet értéke nem kertilt lemérésre, igy az idot
az ehhez a tevékenységhez legjobban hasonlit6 tevékenység iddsziikségletével becsiiltem, ami
az alkatrész azonositdsa, vagyis az alkatrészeket tartalmazé 1ada azonositdjanak leolvasasa.
Ennek atlagos id8sziikséglete 2,73 masodperc a mérések alapjan. Igy a 3. esetben a
tevékenységek jellegének megoszlasa az X termék esetén hasonloképpen alakult volna, mint a

2. esetben (20. abra). A masik két termék esetén pedig kézel megduplazodott volna.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% 2,36%
(]

X Y z

M értékteremt§ M szikséges,de nem értékteremt§ M azonositas

20. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa (3. eset) (forrds: sajat szerkesztés)
4.1.4. 4. eset

A negyedik esetben a megoszlasi aranyok a 3. esetnél eléfordulokkal kézel megegyezdek

(21. abra).

100%
80%
60%
40%

20%

3,6%
X Y z

0%

M értékteremts M sziikséges,de nem értékteremt6 egyéb M azonositas

21. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa (4. eset) (forrds: sajat szerkesztés)
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4.1.5. 5. eset

Az 5. esetnél mindharom termék esetén szembetlind, hogy az azonositassal toltott idok

teszik ki az atfutési idok jelentds részét (22. dbra):

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2,6%
X Y z

H értékteremtd M sziikséges,de nem értékteremtd egyéb M azonositas

22. abra: A tevékenységek jellegének megoszlasa (5. eset) (forrds: sajat szerkesztés)

Osszefoglalva, a rendkiviil rovid atfutasi idovel rendelkezd X termék esetén az azonositas
minden esetben tobb 1d6t vett igénybe, mint az értékteremtd 0sszeszerelés, igy esetében nem
érdemes ilyen mértékben azonositani az entitasokat (legalabbis ilyen QR-koddos azonositassal
nem). Az Y és Z termékeket az els6 két esetben még érdemes azonositani, de azoknal mélyebb

szinten mar az azonositassal kapcsolatos id6 az értékteremtéstdl veszi el az idét.
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5. A tesztrendszerben rejlo fejlesztési lehetoségek

A tesztmérések soran kiilonb6z6é bonyolultsagi 0sszeszerelési folyamatok és kiilonb6zo
esetek, entitastipus-rendszerek keriiltek elemzésre, amelyek eltértek az azonositott entitdsok

szamaban és az azonositott szintekben.

Tovabbi feladatként megjelenik a folyamat soran definidlt korlatoz6 feltételek vizsgalata
(példaul, hogy selejtes termék nem keletkezhetett). A selejt megjelenésével mar el sziikséges
térni az anyagokndl a BOM-lista szabvanyos strukturdjatol. Erre azért van sziikség, mivel a
selejt is az anyag entitastipuson beliil jelenik meg, azonban kérdés, hogyan torténik a kezelése.
Az egyik ilyen lehetdség, hogy minden szinten elkiilonitiink egy Uj entitdscsoportot a

selejteknek.

A tesztrendszer egy masik fejlesztési iranya komplexebb feladatok, realisztikusabb
rendszerek vizsgalata. Egy rendszerben tobb feladat elvégzése torténik parhuzamosan, ahol
tobb operator dolgozik egyiitt. A dolgozatban is emlitésre keriilt az anyagutanpoétlasért felelds
operator. Az anyagmozgatasi, tarolasi folyamatok soran el6fordulhatnak olyan feladatok és
tevékenységek, amelyek nem kezelheték a munkautasitisokban. Az intralogisztikai
rendszerekben a dolgozdknak példaul kiillonbozo statuszokat kell rendelniiik egy miiszak soran
a feladataikhoz (példaul: sziinet). A digitalis modellben ezt is megfelelden definialni és

strukturalt formaban kezelni sziikséges.

Az azonositassal kapcsolatos méréseknél, eldtérbe keriilt az azonositasi idésziikséglet, mint
sziikséges, de nem értékteremtd tevékenységek. A vallalati céloknak minél inkabb megfeleld
digitalis atlathatosagi szint elérése soran fontos szem el6tt tartani, hogy az azonositas nem vehet
el értékes idOt a dolgozoktol. Emiatt olyan tesztrendszer felépitése lenne a kdvetkezd 1épése a
jelenlegi kutatasnak, amely segiti az automatikus azonositast. Az igy kialakitott ,,intelligens”
munkadllomas kiilonb6zé azonositasi technologidkat egylittesen alkalmazna (szenzorok,
kozelségérzékelok, RFID, csuklora szerelhetd vonalkodolvaso...stb.). Emellett fontos
megemliteni, hogy az azonositasi idok tulzott aranya esetén a munkahelyi automatizalas is
megfontolandd (mérlegek a csatorndkba, monitor a munkautasitasok kivetitésére a papir

helyett, nyomo/ taposdgombok alkalmazasa).

A kutatas egy érdekes vizsgalati aspektusa lehet az azonositdsi iddsziikségleteknek a
vizsgalata eltérd technoldgidk alkalmazésa esetén, valamint kiilonb6zé képességli és

tapasztalattal rendelkez6 dolgozok bevonésaval.
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Osszegzés

Kutatdsom célja egy olyan tesztrendszer 1étrehozasa volt, amely segitségével tetszdleges
komplexitasu intralogisztikai folyamat, vagy rendszer esetében meghatdrozhatova vélhat a
digitalis atlathatosag.

Elsoként a digitalizaci6 témakorében folytattam szakirodalom kutatdsi munkéat, ezt
kovetden pedig az ALRT tanszék korabbi kutatasa alapjan a digitalis atlathatosag fogalmaval
¢s az ehhez kapcsolodd halmazelméleti rendszerrel ismerkedtem meg, valamint
Osszegyljtottem a kutatdsom szempontjabdl relevans feltevéseket. A feltételezés, mely szerint
egy intralogisztikai rendszer digitalis atlathatésaga szamszerlsithetd €s mérhetd, jelentette a

kutatasom kiindulési alapjat, aminek a bizonyitasa volt a célom.

Ezt kdvette a tervezési szakasz, amelyben egy egyszerli 6sszeszerelé6 munkahely digitalis
atlathatosagat vizsgaltam. A tervezés els6 lépése a munkahelyhez kapcsolddd entitdsok
rendszerezése volt. Ehhez folyamatabrak és kozvetlen igény grafok elkészitésére volt sziikség,
valamint tablazatokban foglaltam 6ssze a vizsgalt entitastipusok szamossagat. Az dsszeszereld
allomason harom kiilonb6zdé bonyolultsagii munkafolyamatot vettem fel. Erre azért volt
sziikség, hogy a digitalis atlathatosagi indikatorokat a feladatok bonyolultsdganak a
fliggvényében is vizsgalhassam. Emellett tobb, kiilonbozd esetet mutattam be a digitalis
atlathatosag szintjeinek konnyebb megérthetésége ¢érdekében. Ezekben az esetekben
kiilonbozéek voltak az entitastipusok azonositasi szintjei, az entitastipusok szdmossaga és

ezekbdl adodoan a digitalis atlathatésagot leiro indikatorok is.

Az azonositas kiilonb6z6é technolégidk segitségével is megvalosithatdo egy értékteremtd
rendszerben. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a digitalis atlathatosag méréséhez sziikséges
azonositasi feladatok a legtobb azonositastechnologia esetében tobblet iddsziikséglettel jarnak,
amely a vizsgalt rendszerben dolgozokat terheli. Epp emiatt relevans a tovabbiakban olyan
azonositasi megoldasokat keresni és alkalmazni, amelyekkel az azonositds automatikusan is

megvaldsithatd, igy nem csokkentve az értékteremtésre fordithatd idot.
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