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Kivonat

Mint az lassan koztudott, a globalis tendencidkat elemzd szakértok szerint a
negyedik ipari forradalom koraban ¢éliink, ugyanis a gyartas digitalizacioja a gézhajtas, a
villamossag vagy az automatizacié alkalmazasdhoz mérhetd fellendiilést eredményez a
gazdasagban. Végigtekintve a szertedgazd teriileteken, szembetlind a hardveres ¢és
szoftveres ujitasok bosége az ipari szektor minden szegmensében (modularis
vallalatiranyitasi rendszerek, intelligens raktar iizemeltetési és szallitasi rendszerek,
szenzorhalozatok, teljes termékéletciklus kdvetés), ami valoban eldsegiti az alapvetd
valtozast, azonban még jelentds kihivasok lekiizdésére lesz sziikség ahhoz, hogy
altalanossagban véve forradalmi megujulasrdl beszélhessiink. Az elkovetkezd
évtizedekben ugyanis nem lesz elegendd az 10j technoldgidk bevondsa a gyartési
folyamatokba, hanem lépéseket kell tenni a kiépitett rendszerek kozotti egyiittmiikodés

kialakitasara, a kiilonb6z6 funkciokat ellatd modulok haldzatba szervezésére.

Dolgozatomban az ipari szegmenst atfogd digitalizacid kereteit kivanom
felvazolni, amely magdban foglalja mind a vertikdlis, mind a horizontalis integracid
témakorét. A vertikalis integracio alapja az, hogy a folyamatokat elemzd és szabalyzo
vallalatiranyitasi rendszereknek egyiitt kell miikodni a dontésekhez adatokat szolgéltato,
monitorozasi feladatokat ellatd raktar-menedzseld kiberfizikai rendszerekkel. A
horizontélis integraci6 lényege pedig az, hogy az ipari szerepldk partnereikkel globdlis,
szolgaltatas orientalt architekturdhoz csatlakoznak, amely megteremti mind a termékeikre
¢és erdforrdsaikra alapozott kozos piacot, mind az aru- €s informécidcsere biztonsagos
kereteit. Az integracio el6z6ekben vazolt megvalosulasa utat nyit a folyamatok magasabb
szinti szabalyozasara ¢és a szegmentaltsig okozta veszteségek lekiizdésére

(parhuzamossagok kiszlirése, kapacitasok dsszevonasa).

Dolgozatom masodik felében a koncepcido gyakorlati megvaldsitasaval
foglalkozom, amely két fontos teriiletre oszthato. Egyrészt megtervezem ¢€s 6sszeallitom
egy intelligens raktar-tizemeltetési rendszer f6 elemeit. A tervezést az ipari igények
felmérésére alapozom, amelyeket egy esettanulméany formdjaban elemzek. A miiszaki
kivitelezés tekintetében mérésekkel vizsgalat ala vetem az UWB ¢s RFID alapt raktar-
menedzselés témakorét. A mérések 6 célja a termékek helyét és mennyiségét rogzitd

beltéri pozicionald rendszer megbizhatosagat és pontossagat vizsgalja kiilonbozo



szenzoros tdmogatds mellett. A kivitelezés masik fontos pontja az iizleti partnerek kozotti
biztonsagos ¢s megbizhatdé egylittmiikodés kereteit megteremtd technologidk
alkalmazasa: dolgozatomban értékelem a blockchain alapi okos szerzodések
megvaldsitdsanak lehetdségét és a kiilonbozd szereplok Arrowhead keretrendszeren

keresztiil torténd 0sszekotésének lehetdségeit.



Abstract

It is a common knowledge, that we are living in the fourth Industrial revolution
(Industry 4.0). This statement is based on the fact that the digitalisation of the factories is
as revolutionary as the usage of steam, electricity or automatisation in the former
industrial eras. Considering the countless areas improved by new hardware and sofware
based solutions, it is truly a fundamental change in all industrial segments (e. g. Enterprise
Resource Planning, Warehouse Management Systems, Intelligent Transportation
Systems, Sensor Networks, Product Lifecycle Management). Nevertheless, there are
several additional challenges which should be faced: it is a necessary but not sufficient
requirement to integrate the new technologies into the industrial environment. In the
coming years it will not be sufficient enough to bring new technologies into the processes,
but those heterogeneous systems need to cooperate, the various functional modules need

to reach the services of each other through secure network channels.

The main purpose of my work is to provide a global synthesis of the industrial
digitalisation. This phenomenon contains of two essential parts: the vertical and the
horizontal integration. The purport of the vertical integration is the cooperation between
the flow-controlling Enterprise Resource Planning Systems and the data providing cyber-
physical systems. In addition, the horizontal integration is the other cardinal element,
which implies the following: there should be a global, secure, service oriented digital
platform which provides space for the exchange of goods, resources and data for the
industrial partners. By these main directions of integration, we acquire stronger control
of processes, which enables optimisation and elimination of the damage due to resource

segmentation.

In the second half of my work | detail the realisation of the demonstrated concept.
First of all, 1 determine the main elements of an intelligent warehouse management
system. Afterwards, | summarize the main industrial requirements in a case study.
Regarding measurements, | observe RFID- and UWB-based scenarios to provide
examples of warehouse management systems. The aims of my measurements and analysis
are to determine the reliability and accuracy of an indoor positioning system that provides
data for asset positions and their movement within the factory or warehouse. The other

important part of my work is to apply secure and flexible methods and tools for



cooperation in a multi-stakeholder environment. As part of this work, | describe
information-exchange capabilities within the Arrowhead framework, enhanced with

smart service contracts supported by blockchain technology.



1 Bevezetés

Napjainkban altalanos trend, hogy egyre szévevényesebb haldézatok huzddnak
meg a legegyszerlibb szolgaltatasok mogott is (példaul egy fejlett kozosségi kozlekedési
vallalat utastdjékoztatdsa mogott valosidében lizemeld jarmiikdvetd rendszer rejlik). Az
ipari szektor sem kivétel ebben a tekintetben: iizleti partnerek széles korének
egylittmikodése sziikséges egy-egy termék eldallitaisahoz. Ennek oka, hogy a
technologiai fejlodés egyre komplexebb termékek eldallitasat teszi lehetéve, amely az
eléallitas folyamatat is bonyolulttd teszi. A legosszetettebb termékek (példaul
okostelefon, autd) minden 6sszetevdje egyenként olyan specialis tudast igényel, amely a
legritkabb esetben dsszpontosul egy kézben - ha mégis megvalosulna a szaktudas ekkora
koncentracidja, az a vallalaton beliil eredményez Gsszetett hierarchiat. A kiilonb6zd
épitdelemek tokéletesitésére szakosodott vallalatoknak, lednyvallalatoknak alapvetd
¢érdeke az egyiittmiikddés, a kozos platform azonban technikai, jogi, pénziigyi, bizalmi
kérdések sorat veti fel. Dolgozatom célja, hogy valaszt keressen ezekre a problémakra, és

megoldasi javaslatot kindljon a jelenlegi technoldgidk 6sszekotésével.

A tobbszereplds gyartasi folyamatok menedzselését sok szempontbol elemezik a
szakirodalomban. A bevezetét kovetd fejezetben a digitalizalt ipari folyamatokba
beépitendd menedzsment eljarasok kiillonb6z6 aspektusaira nyuajtok Kitekintést. A
harmadik fejezetben 6sszefoglalom a kutatasom targyat képezo heterogén ellatasi lancok
kezelésére kidolgozott rendszerekrél szerzett ismereteimet. A negyedik fejezetben
bemutatom az altalam 6sszeallitott tobbszereplds ipari folyamatokat 6sszefogod rendszer
atfogd koncepciojat. Az o6todik fejezetben kitérek a raktarmenedzsment rendszerek
terliletén végzett méréseimre, és javaslatot teszek az adatok feldolgozasara. A hatodik
fejezetben a korabban sszeallitott és vazolt, tobb rendszeren ativeld ipari digitalizacios
koncepcio keretében megvalosuld egyiittmiikodés példajat ismertetem. Végezetiil az

utolso fejezetben 0sszegzem az elvégzett munkat.



2 Az ipari szektor digitalizacidja

Az ipar a k6zgazdasagtudomany altal meghatarozott négy szektor egyike, amely
az alapanyagok feldolgozasat, gyartasi folyamatokat és végeredményképpen a termék
elallitasat végzo vallalatokat foglalja magaban [1]. A termék, a vallalatok és a gyartasi
folyamatok mind alapfogalmak, amelyek az ipar digitalizdciojanak fontos teriileteit

hatarozzak meg. A kovetkezOkben ezeket a témakordket jarom kortl.

2.1 A termék életciklusa

A termék egy gyartasi folyamat vagy folyamatok Osszességének eredménye,
amely kiilonboz6é 6sszetevok feldolgozasaval jon létre, és alapanyagul szolgalhat mas
gyartdegységek tevékenységéhez. A hatékony gyartas fokmérdje az, hogy a létrehozott
termék megfelel-e a rendeltetésének, vagy nem teljesiti a szabvanyos feltételeket.
Nagyban noveli az esetleges hibak okainak felkutatasanak hatékonysagat, ha a termék
¢életciklusat végig kovetik, igy ugyanis pontosan visszafejthetd a rogzitett adatokbol, hogy

a gyartas melyik szakaszaban jott 1étre a probléma.

A termék életciklusanak kovetése (Product Lifecycle Management, PLM, 1. abra)
harom 1ényegi szakasz megkiilonboztetésén alapul [2]. A kezdeti szakasz a forgalomba
hozatalt késziti eld, amely két részre bomlik: a korilmények elemzésén alapuld
tervezésen ¢€s a kiillonboz6 gyartasi stratégidk elemzését kovetd kivitelezésen. A 1étrejott
termék életciklusanak f6 periddusa a hasznositasanak, alkalmazasanak az idészaka: ebben
a részben az adott alkalmazasi kornyezetben torténd testreszabdsi, ilizemeltetési,
karbantartdsi feladatok monitorozdsa kap hangsalyt. A termék hasznalatanak
befejezddése a végsd szakasz kezdete, ebben az esetben is két lehetdség meriil fel. Ha a
termék allapota megfeleld, felmeriilhet késObbi ismételt belizemelése, amelyhez
sziikséges lehet fejlesztése, atalakitdsa. Ha a termék nem keriil hasznositasra, €letciklusa
véget ér, ebben az esetben leszerelésének okait érdemes diagnosztizalni, ugyanis a
szerzett informaciok alapul szolgalhatnak a késébbi verzidk tervezéséhez, vagy az
aktualisan miikodtetettek karbantartasahoz. A termék ¢€letciklusanak — melyet az 1. abra
szemléltet - kdvetése 1ényeges pontja az ipar fejlesztésének, ugyanis altala pontos képet

kapnak a piaci szereplok a mikodésiik hatékonysagarol.
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1. abra: Egy termék életciklusanak harom fé szakasza [2]

2.2 Gyartasi folyamatok menedzselése

A gyartasi folyamatok a termék eldallitasanak Iépéseit tartalmazzak. Ha egy
folyamatot fekete dobozként modelleziink, bemenetén alapanyagok, kimenetén pedig a
gyartasi folyamat eredménye, a termék talalhat6. Minél osszetettebb strukturdju termék
eldallitasarol van szo, annal bonyolultabb a gyartas folyamata is, annal tobb részfeladat

elvégzésének Osszehangoldsarol kell gondoskodni.

A gyartasi folyamatok menedzselését segiti, ha az ilitemezést nemcsak a gyari
architektira kialakitasanal lefektetett protokollok, szabvanyok biztositjak, hanem
lehetdség van a kiilonboz6 fazisok valosidejli kovetésére. A végzett miiveletek kritikus
paramétereinek visszacsatolasara, begytijtésére nyujt lehetéséget az ipari Internet of
Things architekturak telepitése a gyari kornyezetbe. A kihelyezett szenzorok egyszerd,
kis fogyasztasu célhardverek, amelyek értékes megfigyeléseiket a kozds halozaton
keresztiil juttatjdk el az adat aggregacidos kozpontba, ahol megtorténik az adatok
feldolgozasa, elemzése. A sziikséges informéciok visszacsatolasa eredményeképpen
megvalosulhat az optimalis miikddéshez sziikséges felligyelt vagy automatizalt

beavatkozas.

A gyartas valosidejii kdvetése az Osszetett folyamatok iranyitasaban fokozott

jelentéséggel bir. Az egyes részfeladatok kimeneti termékeinek elkésziilése ugyanis



elofeltétele lehet mas eldallitasi fazisok elkezdésének, igy szovevényes fiiggési rendszert
kialakitva. Mivel a kiilonb6z6 folyamatok mas-mas eréforrasigénytiek (ido,
alapanyagok), a teljes gyartasban szlik keresztmetszetek alakulnak ki. Mindezek mellett
a gyartas nem feltétlen korlatozodik egy gyarra, egy gyartora, esetenként ipari partnerek
sora milkodik kozre a termék eldallitasaban. Az elézdekben vazolt problématérben nyer

jelentéséget az ellatasi lancok menedzselése (Supply Chain Management, SCM) [2].

Az ellatasi lancok — melynek modelljét a 2. dbra szemlélteti — menedzselése az
adott gyartasi folyamatok, (de akar a termékek disztribuciojanak és értékesitésének)
Osszességét szabalyozo iitemezési feladatok ellatasat jelenti. Az SCM célja, hogy
Osszehangolja a felmeriild igények és az igényelt termékek rendelkezésre allasat, ami altal
a koriilményekre érzékeny, ahhoz alkalmazkoddé mitkodést valosit meg. A felvazolt
koncepcid haromféle feladatkor betdltése altal valésul meg: az ellatdsi lancokat
kontrollalja, a ki- és bemeneteket kombinalja, a folyamatokat, partnereket
egyiittmikddésre birja. Ennek a feladathdrmasnak a sikeres megvalositasa megnyitja az
utat az eréforrasok megosztasa, a dontések dsszehangolasa, a partnerek kozotti bizalom

kialakitasa eldtt, amely Osszességében a folyamatok integralt modellezését és a

crer
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2. abra: Ellatasi lanc modellje [2]

Az ellatasi lancok kezelése szerves része a negyedik ipari forradalom logisztikai
direktivainak: ezek el6irjak, hogy az ellatasi lancok atlathatok legyenek, és altaluk a
megfeleld termékek az eldirt helyen, idében és mennyiségben rendelkezésre alljanak,
valamint ez koltséghatékonyan valdsuljon meg [4]. Az ellatasi lancok menedzselésére

nytjt megoldast a késébbiekben ismertetett Arrowhead keretrendszer.
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2.3 A villalatok szerepe

A vallalatok a termék eloallitasat, a gyartasi folyamatokat menedzseld gazdasagi
szereplok. Az elmult fél évszazad eredménye, hogy a vallalatok mitkodésiik vezénylését
vallalatiranyitasi rendszerekre (Enterprise Resource Planning System, ERP) bizzak,
ugyanis ezen architekturdk, szoftverek segitségével koherens képet alkothatnak
tevékenységiik koltséghatékonysagarol. Az ERP-k magukba foglaljak a logisztika
(beszerzés, szallitds), a pénziigyek (szamlazas, tranzakciok), a gyartds (termelés,
er6forrasok) és a vallalat menedzselésének (vagyon, HR) teriileteit. A vallalatiranyitési
rendszer azonban piaci szereplonként mas és mas, a rendelkezésre allo informaciok

megmaradnak a vallalkozés keretein beliil.

Heterogén ellatasi lancok esetén, amikor az Osszeallitando ¢és leszallitandd
végtermék elemeit kiillonboz6 gyartok allitjak 0ssze, az alkotd elemek nyomon kdvetése,
cseréje komplex feladat. A jelenlegi gyakorlatban az ilyen tobbszereplds 6koszisztémak
Osszeszervezddése iddigényes folyamat, ami pénziigyi, bizalmi és jogi folyamatok
lejatszasat koveteli meg. Az eszk6zok kovetése ugyanis egy résztvevd partner sajat
haldzatan beliil megoldott lehet, &m a partnerek kozotti informacid atadas jogi, biztonsagi

¢és pénziigyi vonatkozasa megneheziti a folyamatot.

Mindez azt jelenti, hogy a jelenleg kialakitott ellatasi lancok 6koszisztémaiban a
jelenlegi eszkdzokkel bilateralis szerzodések és informatikai megoldasok fejlesztésével
lehet elére jutni. Az olyan végponttol végpontig torténd termékkovetési feladatoknal,
mint a digitalis [dbnyom vagy a digitélis iker, ezek a folyamatok a jelenlegi eszkdzokkel
nem belathato id6 alatt tudnak végbe menni. Olyan megoldast kell keresni, amely
biztositja a szerzOdések betartasat, visszakereshetGségét, integritasat, biztonsagat, és
valaszt ad az egymds szamara ismeretlen partnerek bizalmi kérdéseire. Egy ilyen
lehetéség a blockchain technologia, amely a centralizalt bankrendszer kivaltasara
bevezetett kriptovalutak alapjaul szolgalo [5], elosztott er6forrasokon alapulo, peer-to-
peer tranzakcios technoldgia. A blockchain altal a vallalatok kiilsd hitelesités nélkiil,
biztonsagos moédon rendezhetik ligyleteiket — akar automatizalt mdédon is, az okos

szolgaltatasi szerzodések (Smart Service Contracts) hasznalataval.

A vallalatok kozotti egytittmiikodést teszik lehetdvé a globalis keretrendszerek,
amelyek szabvanyos interfészt biztositanak a csatlakozé feleknek. A 1étrejovo egységes

gazdasagi tér lehetOséget teremt az egyiittmiikddésre, az erdéforrdsok megosztasara,
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univerzalis megoldasok haszndlatara. Ez az integralt szemlélet az optimalizécio, vagyis a
koltséghatékony miikodés vj teriiletét nyitja meg, amely a gyartas digitalizaciojanak o6
célkitlizése. A digitalizalt ipar ezenkiviil sok mas teriileten is fejlodést igér: kisebb
eldallitasi idéigény, gyors informacio visszacsatolas, a kiilsé és bels6 eseményekhez valo
alkalmazkod6 képesség, emelt mindség, informaciocsere, fokozott hibatiirés,

rugalmassag és skalazhatosag szerepel jellemzok kozott [2].
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3 A digitalizalt ipar rendszerei

Az ipari digitalizaci6 az elmult évtizedek technikai Ujitasaira épiil: a szamitdgépek
tobbiranyu specidlis hasznalata és fejlesztése, példaul a kis fogyasztasu, az adatok
gyljtésére, aggregaldsara szant szenzorhdlozati csomodpontok vagy a nagy szamitési
kapacitasu szerverparkok kialakitasa utat nyitott a gyartasi folyamatok problémainak jobb
megértése felé. A 3. fejezetben bemutatott rendszerek mindegyike alapoz ezekre a
szofisztikalt eszk6zokre, mikozben kapcsolatot teremt az ipar kiilonboz6 teriiletei kozott.
Az szerint, hogy a rendszerek egymadsra ¢épiild vagy egymas mellett miikodd

crer

teremtik meg.

3.1 Horizontalis integracio6

A vertikalis integracio az egymassal egyenrangu partnerek egylittmiikodésén
alapul, a kozos rendszer miikodését pedig a résztvevok egymadsra utaltsdga, egymasba
vetett bizalma és megosztott er6forrasaik teszik lehetdvé. A kovetekezdkben vazolt 0T
keretrendszer €s a blockchain technoldgiat alkalmazo elosztott tranzakcids rendszer az

ipari egylttmitkddést lehetdveé tevo halozatok példai.

3.1.1 Arrowhead keretrendszer

Az Arrowhead az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval 1étrejott IoT keretrendszer, amely
a System of Systems (SoS) koncepcidt koveti. Ez azt jelenti, hogy az 6nmagukban is
miikddo, kiilonbozd rendszerek egy magasabb szintii architektira alkoto elemeivé valnak,
ezaltal komplexebb miiveletekre képes, koherens rendszert alkotva. Az Arrowhead {6
célja, hogy kiilonbozd rendszerek képességeit €s igényeit rogzitse €s Osszeparositsa, azaz
szolgaltatasok kinalasara és igénybevételére adjon lehetdséget (szolgaltatds orientélt
architektura). A 3. abra az Arrowhead épitékdveit abrazolja. A rendszer harom f6 alkoto

eleme a Service Registry, az Orchestrator és az Authorization modul [6].
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3. abra: az Arrowhead Core System és a kliensrendszerek [7]

A Service Registry feladata a keretrendszerhez csatlakoz6 rendszerek ¢és
felajanlott szolgaltatdsok paramétereinek rogzitése. Ez a modul lehetdséget nyujt a
szolgéltatas-nyujtd rendszereknek, hogy regisztraljdk szolgéltatasaikat, ezaltal
felderithetové és Osszekapcsolhatova téve Oket. Az Orchestrator feladata az eltarolt
szolgaltatasok és a jelentkezO igények Osszeparositasa: ez az alkoto elem felelds azért,
hogy kozvetlen kapcsolat felépiiljon a kliensek k6zott. A rendszeren beliil az azonositas,
a hitelesités az Authorization modul segitségével torténik, amely emellett tovabbi
biztonsagi funkciokat is ellat. Ezen alapvet6 egységeken tl a rendszer sok tovabbi

kiegészitd funkciot megvalosito egységgel is rendelkezik.

A 4. dbra rendszert alkoté modulok kiillénb6z6 csoportjait mutatja be:

A QoS Manager feladata a kiilonb6z0 szolgéltatasok biztosithatosaganak
értékelése, a csatlakozd rendszerek igényeinek osztilyozdsa a sziikséges

mindségi feltételek szerint, a valdsideji mitkodés tamogatasa [8].

e A System Configuration Store a kliensrendszerek szdmara biztosit lehetdséget

az eszkozeik funkciofrissitéseinek kezeléséhez [9].

e A Gatekeeper ¢és a Gateway rendszer a késébbiekben bemutatott lokalis felhdk

kozotti kapesolatteremtésért felelések [10].

e Az Event Handler feladata a valdsidejii futas soran ad6dé események, hibak

kezelése a sziikséges beavatkozasok elinditasa altal [11].
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e A Plant Description [12] System a rendszerek rendszerének topoldgiajarol és
az elemek allapotarol tarol informaciot, segitve ezzel az atlathatosagot a
felhasznalok szamara. Egy rendszernek tobbféle topologiaja is lehetséges a
kiilonb6z6 funkciok eltéré kommunikacios viszonyaibdl, az alkotdelemek

kiilonboz6 allaptaibol adoddan.

e A Translator System a kommunikalo felek kozotti inkompatibilitasi

problémak megoldasaért felelés [13].

e A Historian a rendszer miikodésének adatait tarolja és teszi lekérdezhet6vé.

Orchestration  JAUl{lelgF£ ile]g! v Application
System System ' System

& G

A

Gatekeeper
I System
Event Translator Historian
. Handler System (Logger)

i g

4. abra: az Arrowhead keretrendszer alkotéelemei [10], 1.) az alapegységek, I1.-I11.) kiegészito

funkciékat megvalosito modulok, IV.) alkalmazéi kliensrendszerek

Az Arrowhead keretrendszer a felhasznalokat egymassal kompatibilis, de
elkiilonuld lokalis felhékbe szervezi. A kisebb részekre felosztott architektura kialakitasat

a kovetkez6 megfontolasok tamasztjak ala (5. abra):

e A rendszert a lokdlis felhdkre vald felbontds modulérissa teszi, amely
megkonnyiti az iizemeltetést, tdmogatja a bdvithetdséget, korlatozza az

esetlegesen fellépd anomaliak hatasat.

e Jellemzdéen nem sziikséges minden rendszer egymassal vald Osszekotése, a
kiilonb6z6 funkciokat ellatd egységek kiilon felhdbe szervezddhetnek. Ez a

megoldas segiti a felderités, ugyanis a szolgaltatas igénylok hamarabb jutnak
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szamukra relevans informaciokat biztositd Orchestrator-hoz, ami altal a

felhok kozotti kommunikacios terhelés is mérséklodik.

e Minden felhd kiilon eréforrasokkal rendelkezik, amely elosztja a globalis
rendszerben a lekérdezések terhelését, ezzel javitja a skalazhatosagot és a

kiszolgalas mindségét.

o A lokalis felh6k jelenléte biztonsagi szempontokat is szolgél, a felhasznalok
védett 0koszisztémat hozhatnak I1étre ennek keretein beliil, és szabalyozhatjak
a kiils6 egységekkel wvalod egylittmiikodést, amely az adatbiztonsag

szempontjabol jelentOs.

A 5. abra egy szolgaltatas igénylés folyamatat mutatja be. Ennek soran az igényld
jelzi szandékat az Orchestrator fel¢, amely felelds a tovabbi folyamatokért. Az
Orchestration Store segitségével értékeli az litemezési feladatot, ellenérzi a lokalis
felhében rendelkezésre allo szolgaltatasokat a Service Registry-ben. Az elébbiekben
emlitettek mellett megvalosul a folyamat hitelesitése az Authorization System
segitségével, illetve a mindségbiztositas kiértékelése (QoS Manager). Ha a helyi felhében
nem 4ll rendelkezésre az igényelt szolgaltatas, a Gatekeeper System lép mitkddésbe,
amely a szomszédos felhdkben torténd felderités folyamatat inditja el a helyi Orchestrator
kozremiikodésével. Ha rendelkezésre all a megfeleld szolgéltatas és az igényld
rendelkezik a szilikséges engedélyekkel, a Gateway modulokon &t megvaldsul az

egytttmtikodés [10].

Authorization ’
A A TeX

/ TLT

Service
Registry

N f
@> Orchestration @ Gatekeeper
System <---- - System
SN 7
(r T4T L

Application £
System

5. abra: Szolgaltatasigénylés az Arrowhead keretrendszer egy lokalis felhGjében [7]
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3.1.2 A Blockchain technolégia

A Blockchain-rél sz6l6 elsé plubikcié a Bitcoin nevii kriptovaluta miikodését
mutatta be erre a technologiara [5], amely azért forradalmi ujitas, mert utat nyit a
centralizalt bankrendszer kivaltasa fel¢ az elmult évtizedek szamitastechnikai Gjitasaira
alapozva. Napjainkban a tranzakciok jelentds része egy megbizhato harmadik fél
kozremiikodésével valosul meg, aki azonositja a résztvevoket és biztossa teszi szamukra,
hogy a fedezet rendelkezésre all a befektetd részérdl és eljut a masik félhez. Az
elektronikus fizetéeszkozok vilagdban azonban nincs sziikség a kiils6 monitorozasra. A
partnerek azonosithatjdk magukat digitalis alairassal, a tranzakcid megbizhatdsagat pedig

blokklanc alapt fizetéeszkdzzel biztosithatjak.

A blockchain technologia jelentdsége, hogy kizarja a rosszindulata felhasznalok
szamara, hogy ugyanazon pénzligyi eszkozeiket egyszerre tobb célra is elkoltsék (double-
spending kérdése), mikdzben nem sziikséges harmadik, kozponti ellenérzd fél
kozremiikddése. A blokklanc Iényege, hogy elosztott adatbazist, elosztott fokonyvet hoz
1étre a pénziigyi miiveletekrdl, specialis forméaban rogzitve azokat. A 6. dbra szemlélteti
a lanc felépitését: a tranzakciok egy listaja blokkba foglalodik, amelyb6l hash
generaldodik, és ez a hash bekeriil a kdvetkezd blokkba. Mivel minden blokk tartalmazza
az eldz6 blokk hash kodjat, és a blokk tartalmarol minden esetben egyedi kod generalodik,
a blokkok lanca védett a hamisitastol, hiszen barmely blokk tartalmanak modositasa
inkoherenssé teszi a blokkot kovetd tagok tartalmat, ebbdl kdvetkezden a hamisitonak
ujra kell szdmolnia az Osszes hash kodot, amely egyrészt szamitasigényes folyamat,
masrészt nem fogja ugyanazt a kimenetet eredményezni. Rdaadasul a blokkok
tartalmaznak egy ,,nonce” nevi tagot is, amely kiegészitve a blokk tartalmat szabvanyos
formatumura allitja a hash kodot, amely tovabb neheziti az eldirdsoknak megfeleld hash

kdédok hamisitasat.

Block Block
— 1 Prev Hash ‘ Nonce P Prev Hash Nonce
TX ‘ TX X TX

6. abra: A blokklanc felépitése [5]
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A blokklancba agyazott fokonyv tartalmaz minden konyveléshez sziikséges
informacidt, aminek rendelkezésre kell allni a rendszer miikddtetéséhez: a blokklancba
agyazott tranzakcidlista visszafejthetové teszi a szereplok altal végzett tranzakciokat,
kiszamithat6 az aktudlis egyenlegiik is. Az architektura elosztott adatbéazisra épiil, ahol a
résztvevok peer-to-peer kapcsolatban végzik a tranzakcidkat, mikdzben rendelkezésiikre
all a blokklanc. Ha a rendszerben elegendd megbizhatd csomdpont all rendelkezésre
hiteles informaciok birtokaban (amelyrél a csomopontok kozott konszenzus alakult ki), a
tranzakcidkat hamisitd tdimadd hamar leleplezddik, hiszen az altala biztositott adatokat
semelyik szomszédos csomdpont sem igazolja vissza. A rendszerbe csatlakozoknak a
hamisitds helyett sokkal inkdbb éri meg szamitdsi kapacitasukat a konyveléshez
sziikséges miiveletek szolgalatdba allitani (nonce kalkuldcidja), ugyanis ez 4ltal
dijazashoz jutnak (erre a jelenségre szokas a banyaszat kifejezést hasznélni), mikézben a

rendszer megbizhatosagat is fokozzak.

Az elmult évtizedben tobb kriptovaluta is nemzetk6zi ismertségre tett szert (pl.
Bitcoin, Ethereum), azonban megitélésiik kétes, ugyanis a klasszikus fizetdeszkozokkel
szemben nem all mogottik egy adott orszag gazdasaganak teljesitménye fedezetként,
nem szabalyozza semmilyen nemzeti vagy nemzetkdzi jegybank, ennek megfeleléen
arfolyama nem mentes a nagymértékii kilengésektdl. Azonban, szemben a befektetési
célra sokkal megbizhatobban alkalmazhaté devizakkal szemben jol alkalmazhaté
atutaldsok tamogatasara, amikor az arfolyamingadozas pillanatnyi értékén az utalasban
résztvevo felek koztes, konvertibilis eszkdzként alkalmazzak sajat fizetdeszkozeik kozott
[14]. Az is elényt jelent a kriptovalutaknak hagyomanyos fizetdeszkdzokkel szemben,
hogy a digitélis térben lehetdvé valik algoritmusok integraldsara, amelyek automatizaltan
képesek reagdlni a folyamatokra. Az elektronikus pénzrendszerbe beépitett okos
szerzOdések (Smart Contract) elénye az, hogy dinamikusan képesek a megbizdjuk

érdekeit érvényesiteni a piacon.

A Smart Contract (SC) [15] [16], egy digitalizalt tranzakcio protokoll amelybe
egy szerzddés feltételeit foganatositd miikodés van implementélva. Az okos szerzddést a
tulajdonosa azért hozza létre, hogy a blokkldncba agyazottan olyan beavatkozast nem
igényld kodot helyezzen el, amelyet a partnerek onalloan aktivalhatnak, ha szamukra is
kedvezoek a szerz6désben foglalt feltételek. Az szerz6dés aktivalasa gy megy végbe,

hogy a szerzdd6 fél a SC egyedi cimére ir, amely lekonyveli a folyamatot, felhasznalva a
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szerz0dO azonositdjat, és a szerzddés feltételeiben rogzitett mas eréforrasokat. A SC

miikodéséhez a kdvetkezOkre van szilikség:

e ha egy blokklancot tamogat6 haldézaton SC-t valdsitanak meg, sziikség van a
kod lefuttatasara szant szamitasi kapacitdsra, amely a gyakorlatban a

blokklanc csomdpontjain virtualis gépek futattasat teszi sziikségessé;

e aszerzOdés nyilvanos kell, hogy legyen, hogy a partnerek megismerhessék a

feltételeket;

e a szerz6désnek determinisztikusnak kell lennie, azaz ugyanarra a bemenetre

mindig az annak megfeleld mitkddést és végeredményt kell megvalodsitania.

3.2 Vertikalis integracio

A vertikalis integracid a horizontélissal szemben a kiilonb6zd rendszerek ala-
folérendeltségét jelenti. Az 7. dbra a Nemzetkdzi Automatizalasi Téarsasdg ISA-95
szabvanya szerint mutatja be, amely a gyari szamitogépes rendszerek hierarchikus
szervezOdését. Ebben az elrendezésben a gyartasi folyamathoz legkdzelebb elhelyezkedd
szenzor szintre ¢épiil az elemi folyamatokat kozvetleniil iranyito (PLC) és azokat
Osszehangold (SCADA/HMI), az egész gyartast vezérlé (MES) és elemzd, monitorozo

(ERP) rendszerek szintjei.

A komplex, egymasra ¢piild architektira teljes elemzése nem célja
dolgozatomnak. A kovetkezd két alfejezetekben a teljességre valo torekvés igénye nélkiil
a hierarchia legalso és legfelsd szintjébe tartozo rendszereket mutatok be, amelyek a

gyartasi folyamatokrol gylijtott informaciok kiilonbozo szintii reprezentacioit allitjak eld:

e a raktar lizemeltetési rendszer szenzoraival a fizikai valdsagrol gylijt a

logisztikai szervezés szempontjabol relevans adatokat;

e avallalatirdnyitasi rendszer a gyiijtott adatok magasabb szintli értelmezésével

biztosit koherens képet a készletek aktualis allapotarol.
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Monitoring and Supervising e Level 2: SCADA/HMI

7. abra: ISA-95 nemzetkozi szabvany a gyartosori vezérléstdl a vallalatiranyitasi rendszerekig [17]

3.2.1 Beltéri pozicionalas és a raktar iizemeltetés

Az 7. abra legalso szintje az ipari folyamatok kovetésére alkalmas szenzorok,
szenzorhalozatok széles korét foglalja magaba, amelyek az adott gyartasi technologia
kornyezetéhez alkalmazkodnak. A termék eldallitasa mellett ugyanakkor Iényeges feladat
a felhasznaland6 alapanyagok és az eldallitott termékek raktarozasanak témakore is,
amely logisztikai kihivasokat old meg. A raktarak szenzoros timogatasa alapvetd feltétele
az ipari digitalizacionak, 4altala kovethetové valik a készletek mennyisége ¢és
elhelyezkedése. Ezt a feladatot latjdk el a beltéri poziciondldo rendszerek

eszkozazonositasi technologiaval kiegészitett valtozatai.

A beltéri pozicionalas célja, hogy a globalis poziciondl6 rendszerekhez hasonld
(GPS) funkciét lasson el azokon a beltéri helyeken, ahol a GPS jelek nem érzékelhetoek
megfeleld megbizhatdsaggal a beépitett kornyezet arnyékolasa miatt. A helyi kiépitettség
miatt a beltéri pozicionald rendszerek sokkal pontosabb lokalizaciot tesznek lehetdvé,
mint a globdlis rendszerek. A beltéri pozicionalas a [oT, azaz a dolgok internetének egyik
Iényeges alkalmazasa, amelyre nagyon sokféle szolgaltatas €piil, éppen ebbdl az okbdl az
elhelyezkedéshez hasznalt technologidk is nagyon kiilonbozok lehetnek attol fiiggden,
hogy milyen pontossdg sziikséges az eldirt miikddéshez. A pozicid meghatarozasa
torténhet kamera rendszer segitségével vagy valamilyen radios eljarassal (pl. RFID,

UWB, WiFi, BLE).

Dolgozatomban — az eszk6zmenedzsment egyik fontos elemeként — egy ultra-

wideband alapt pozicionald rendszert vizsgaltam (lasd 8. abra, ill. 5. fejezet), amely 3,1
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— 10,6 GHz kozotti vivofrekvenciaju, S00 MHz savszélességii jelek kibocsatasan alapul.
A nagy savszélességii, de éppen ebbdl adodoan kis iddintervallumti impulzusok lehetévé
teszik, hogy az eszkozok kozotti kommunikacidobol ki lehessen szamolni koztiik 16vo
tavolsagot (TDoA, Time Difference of Arrival). A helymeghatarozas gy valdsul meg,
hogy az UWB-képes adovevovel ellatott eszkdzok két tipusra oszlanak: a ,tag” a
bemérendd, mozgd objektumra szerelt egység, mig a kornyezetben elhelyezett, rogzitett
anchorral képes kommunikalni, az ismert koordinatakkal rendelkezd viszonyitasi pontok

elhelyezkedésébdl 30 cm-es pontossaggal becslést lehet adni a kovetett eszkdz
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kovetésére.

8. abra: a vizsgalt beltéri pozicionalé rendszer architektiraja - az adatokat a tag aggregalja és

tovabbitja az adatfeldolgozast végzé szerver felé [18]

A beltéri pozicionalas szamos teriileten hasznosithatdo a kozszolgaltatasok
tamogatasatol az intelligens munkahelyen 4t az ipari alkalmazasokig bezardlag.
Dolgozatomban az UWB alapu helymeghatarozas az IloT, azaz ipari IoT témakorébe
tartozo okos raktar lizemeltetési rendszer részeként jelenik meg. Ezen a felhasznélasi
teriileten a pozicionalast RFID alapt azonositas is kiegésziti — az alkalmazasi teriileten az
arut rakodo targonca rendelkezik az UWB tag-vel, mig a kdvetendd termékeken RFID
matrica talalhaté. Az RFID (Radio Frequency ldentification, [19]) egy ISM savot
hasznal¢6 radiofrekvencias kommunikaciora alapozott azonositasi technoldgia, amelyben
RFID tag-ek ¢és olvasok miikddnek koézre. Ha az olvasd egy tag altal azonosithato

objektum kozelébe ér (ez a tavolsag a rendszer kiépitésétdl fiiggden 1-5 méteres sugaru
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kornyezet), észleli a tag jelenlétét. Az észlelés aktiv, azaz tapforrassal ellatott tag esetén
a tag altal kibocsatott jelek vételét, mig passziv tag esetén az olvaso altal kibocsatott jelek
visszasugarzasat jelenti. Az okos raktar tizemeltetési rendszerek esetében a passziv RFID
tag-ek alkalmazasa ajanlott a raktari tételek azonositasara, ugyanis ezek tapellatas
kialakitasat, iizemeltetését nem igénylik, igy alkalmazasuk koltséghatékony: a termékek

taroloin minddssze egy olcsdé RFID matrica elhelyezése sziikséges.

3.2.2 Vallalatiranyitasi rendszerek

A vallalatiranyitasi rendszer (Enterprise Resource Planning, ERP) 1ényege, hogy
egy adott vallalat miikodéséhez tartozo Osszes informaciot aggregaltan tartalmazza, és a
vallalat vezetdinek ralatast biztosit a globalis folyamatokra, vagy az esetlegesen fellép6
anomalidkra. Az ERP alatt klasszikus értelemben a vallalat er6forrasainak
szamontartasaért és kezelésért felel6s szoftvert szokas érteni, de korunkra ez a fogalom
kiterjesztddott a vallalat 6sszes folyamatat irdnyitd szoftveres eszk6zok, és a szoftverek

tdmogatasat végzo hardverek 0sszességére.

Az ERP azon az elképzelésen alapul, hogy a vallalati folyamatok iranyitasa ¢és
feladatok ellatasa fuggetleniil a kiilonb6z6 vallalatok tevékenységeitl ugyanazokat a
menedzsment eszkdzoket igényli (a kiilonbség abban jelentkezhet, hogy a cég profiljatol
fliggden mas-mas funkciok lesznek a hangsilyosak). Ebbdl adoddan a vallalatiranyitasi
rendszerek modularis felépitésiick, amely lehetdvé teszi testreszabhatosagot, mikézben
megvalositja a szabvanyosan eldirt funkciokat. A rendelkezésre all6 funkcidk nagyon sok

teriiletet fellelnek, amelyet a 1. tablazat szemléltet. [20] [21] [22]

1. tablazat: ERP funkcioi

Operativ folyamatok Elektronikus iizletvitel Vallalkozasiranyitas
Beszerzés Ertékesités Projektmenedzsment
Készletgazdalkodas Pénziigyi konyvelés Kontrolling
Gyartas Pénziigyi szamvitel Vezet6i informacio
Erdforras tervezés Vevdszolgalat
Anyagsziikséglet tervezés =~ Costumer Relationship
Emberi eréforrasok ARt (CIRLL

Szerviz
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Az ERP rendszerek hierarchikus felépitését szemlélteti a 9. abra. Az ISA-95

szabvanybol (7. abra) ismert rétegmodell csticsan elhelyezkedd ERP az alsobb szintek

informaciot a kovetkez6 fokozatokban kezeli: [21]

Adatfeldolgozasi szint: ide tartoznak a nyers adatokat feldolgoz6 tranzakcio-

és adatintenziv rendszerek (Transaction Processing Systems, TPS)

Operativ dontési szint: az eldre definialt jelentéseket generald rendszerek a
kozépvezetéi szint dontéstamogatasat végzik (Management Information
Systems, MIS), illetve az {ligyfél-kapcsolatot (Customer Relationship
Management, CRM), az ellatasi lancot (Supply Chain Management, SCM) és
a szallitoi kapcsolatokat kezelik (Supplier Relationship Management, SRM).

Taktikai dontési szint: dontéstdmogatads, dontés elOkészités a magasabb
szinteknek részlegenként kiilon-kiilén (Decision Support Systems, DSS) és
csoportositva (Group Decision Support Systems, GDSS). Utobbi csoportos

dontéshozatalt is megvalosit.

Stratégiai dontési szint: felsdvezetéi informaciorendszer (Executive
Information Systems, EIS) a vezérigazgato, a vezérigazgatohelyettes és a
tobbi igazgatd szamara (informatikai, pénziigyi, marketing, miiszaki

igazgatok szamara).

A felsoroltak mellett szinteken ativelden az ERP része a vallalat teljesitményét

mérd és értékeld rendszer (Enterprise Performance Management, EPM), illetve a

dontéstamogatast kiegészithetik szakértd, modellezd, tervezd egységek is.
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9. abra: szervezeti tevékenységet taimogato informacios rendszerek [21]

TPS

Az SAP (Systems, Applications & Products in Data Processing) egy német
multinacionalis vallalat, amelynek fél évszdzados tapasztalata van vallalatiranyitasi
rendszerek fejlesztésében. Egyik legujabb termékiik a SAP S/4AHANA (High-Perfomance
Analityc Appliance), amely egy loT-kompatibilis, felhé alapa (SAP HANA Cloud
Platform), nagy adatmennyiséget kezelé ERP [22] [23].
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4 Integralt gyartasi 0koszisztéma

A korabbiakban ismertetésre keriiltek a gyartas digitalizacidjanak f6 teriiletei, a
gyartas folyamatanak kihivasai és a létrejott, dinamikusan fejlodé 0j rendszerek és
technologidk széles kore. A 3. fejezetben vazolt horizontalis és vertikalis integracion
keresztiil bemutattam, hogy a kiilonb6z6é célu rendszerek és technoldgidk szinergiaja
hogyan hozhat Iétre az iparban 1j lehetOséget az optimalizaciora. A kovetkezokben ezeket
a teriileteket 0sszefogd globalis koncepcid részleteit ismertetem, amelyet a 10. abra

szemléltet.

A 10. abra két partner kiillonb6z6 szintli reprezentacidit €s az egyiittmikodés
formait mutatja be (a résztvevék szama természetesen tetszOlegesen bdvithetd). Az

altalam meghatarozott négy szint a kovetkezo:
1. fizikai valosag sikja,
2. azipari informacids rendszerek sikja,
3. ablockchain alapu hélozat sikja,

4. a szolgaltatas alapu architektiraban (azaz Arrowhead keretrendszerben) valo

egylittmiikddés sikja.

A fizikai valosag sikja egy alapanyag, termék leszallitasanak, azaz a megrendelés
teljesitésének tere, amely szervesen Osszetartozik az informdacios rendszerrel. A fizikai
sik informacidit ugyanis utdbbi teszi a tobbi szint szamara hasznosithatd adatta, amelyek
elengedhetetlenek az ellatasi lancok menedzseléséhez vagy a termékéletciklusanak
kovetéséhez. A blockchain technologiara épité halozat a vallalatok kozott megvaldsuld
kooperaci6 jogi és pénziigyi viszonylatat teszi egyszertivé. Ha egy véllalat valamilyen
szolgaltatasat elérhetévé szeretné tenni, definidlhat egy okos szerzddést, amelyet a
feltételeknek megfeleld barmely partner igénybe vehet €s a blokklancon keresztiil
ellentételezhet. Az Arrowhead keretrendszer sikjan vald egyiittmitkodés a szolgaltatasok
felderitését, a partnerek valo kapcsolddast, illetve a termék €letciklusat érint6 informaciok

atadasat teszi lehetové.
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10. abra: ipari digitalizacio koncepcioja két partner egyiittmiikodésén keresztiil (az abran kékkel és

pirossal) 1. IoT keretrendszeren beliili egyiittmiikodés [10], 2. blockchain technolégian alapulé

halozati 6sszekottetés, 3. a gyarak informaciés rendszerei [17], 4. a gyarak fizikai elhelyezkedése
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5 Raktariizemeltetési rendszer tesztelése

5.1 Raktar iizemeltetési kihivasai

A gyérak raktar iizemeltetési rendszereinek feladata, hogy rogzitsék az eltarolt
termékek jellemzdit (pl. milyen termék, hol és milyen mennyiségben van eltarolva). A
készletek elhelyezkedése kiillonosen fontos logisztikai szempontbol: ha egy adott
termékre sziikség van, vagy ha a raktar rendezésére keriil sor, jelentdésen konnyiti a
készletnek. A pozicionalas kérdése azonban nem trividlis kérdés: habar a raktarak egy
részében allando architektra (polcrendszer, stb.) lehetdvé teszi egy helyi viszonyokhoz
illesztett pozicionaldo rendszer kiépitését, mas esetben a raktarak egyszerii, szabad
tarteriiletek, amelyeket dinamikusan t6ltenek fel és iiritenek ki. Az ilyen rendszerekben

kiemelkedd szerepe van a pozicionald rendszerek fokozott pontossaganak vagy

crer

5.2 Beltéri eszkozkovetés pontossaga

A beltéri poziciondlo rendszerek fontos jellemzdje a pontossadg €s a precizid,
amely fogalmak mas-mas szemszogbdl a szolgaltatott adatok megbizhatosagat értékelik.

A 11. abra jol szemlélteti, hogy a két tényezd hogyan viszonyul egymashoz:

e a pontossag azt hivatott jellemezni, hogy a rendszer altal gy{ijtott adatokbol

szamolt pozicid mennyire kozeliti meg a valos elhelyezkedést;

e a precizi6 azt mutatja meg, hogy a bemért mintak egymashoz hogyan
viszonyulnak, azaz mennyire térnek el egymastdl a kiilonbozd mérési

eredmények.
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11. abra: a pontossag és a precizié viszonya [25]

a hiba varhato értékével és a mintdk szorasaval jellemeztem. A mérések beltéri
helyszinének alaprajzat a 12. abra szemlélteti, amely egy 6t helyiségbdl 4llo, koriilbeliil
80 m? alapteriiletii kisiizemi kdrnyezet volt. A mérésekhez dsszesen 10 darab anchort és

2 darab taget hasznaltam (eldbbiek az dbrén lila jel6ldvel lathatok).

A
x

]

A

1

A

5m

12. abra: a mérés kiornyezete, a lila jelol6k a kihelyezett viszonyitasi pontokat jelolik
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A rendszer altal szolgaltatott helyadatok alapjaul UWB radiokommunikacié alapa
mérések szolgalnak, amelyek a viszonyitasi pontok és a mozgd pont kozott mért
tavolsagokat allapitjak meg. A rendszer altal gyiijtott tivolsag adatokat a kozponti szerver
szamolja at koordinatdkka, amelyhez felhaszndlja a felhasznaloi feliileten rogzitett
viszonyitasi pontok allandé koordinatdit (a feliilet grafikus, az adatbevitel a jel6lok
alaprajzon valo elhelyezését jelenti). Mivel a koordinatak megallapitasa a nyers UWB
adatokon alapul, a meghatarozott pozicié hordozza a mérés bizonytalansagabol szarmazo
hibat.

A 13. abra az UWB alapu tavolsagmérés megbizhatosagat mutatja be sajat
mérésem alapjan. Az abran lathat6, hogy a felvett 566 minta valés tavolsagtol valo
eltérésének varhatd értéke 8,22 mm, mig szoérasa kozelitéleg 80 mm. A technologia
pontossaga az adatok megoszlasat ismerteté tablazatot szemlélve szembetiing (2.
tablazat), de fontos megjegyezni, hogy a gyari kérnyezetben zavard hatasok Iéphetnek

fel, amely ronthatja a rendszer pontossagat.

2. tablazat: Adott hibat meg nem haladé UWB mintik aranya

Maximalis hiba (mm) A mintak aranya (%)
80 85,1
300 98,5

Histogram of UWB accuracy

80 4

70 4

u=18.2194, o=80.0421

Frequency

]

o o © O $
P R AP

)
P

Error [mm]

13. abra: UWB tavolsagmérés mérések pontossaga [18]
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14. abra: Nyugvo tag mintai a valos pozicio 0,5 méteres kornyezetében (sotétzold) és azon til
(vilagoszold)

crer

helyadatok abrazolasaval jeleniti meg a 14. abra. A meghatarozott koordinatak atlagosan
167,85 mme-es eltérést mutatnak a valds pozicidtol, a mintak szorasa 95,78 mm. Az abran
latszik, hogy a minték jelentds része a piros korrel hatarolt 0,5 méteres kornyezeten beliil

marad, csak elenyész0 mennyiséget tesznek ki a vilagoszolddel jeldlt kiugro adatok.

5.3 Az adatok feldolgozasa

Az eldzéekben ismertetett kisszamu, de kiugrd adatok torzitd hatasa jol
kompenzalhato kiilonb6z6 atlagolasi eljarasokkal. A kovetkez6 abran (15. abra) a 14. abra
alapjaul szolgal6 adatok tovabbi feldolgozassal eldallitott reprezentacioit szemléltetem,
melyek haromféle, mozgoatlag alapu eljarassal jottek 1étre:

1. Az els6 eljards a harom legutobbi mintat hasznélja fel az aktualis minta
atlaggal valo6 kiegyensulyozasara.

2. A masodik eljaras az adott mintat a két-két szomszédos minta segitségével
atlagolja.

3. A harmadik eljaras az els6h6z hasonlit, de azokat a mintékat elveti, amelyek

az el6z6 atlagolt értéktdl kevesebb, mint 30 cm-rel térnek csak el.
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15. abra: nyugvo pontrol gyiijtott mintak és az atlagolasi eljarasok eredménye (1, 2, 3)

A 15. adbra tanusdga szerint a precizié fokozhatdé az ismertetett feldolgozési

modokkal. Felmeriil a kérdés azonban, hogy milyen hatdssal vannak ezek az eljarasok a

mozgod tag szolgaltatta adatokra. A 16. dbra a méréshez kijeldlt, tetszdleges itvonalat

mutatja a mérés kornyezetében (piros, szaggatott vonal).

5m

A

16. abra: a mozgo pont valos titvonala
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A bejart utvonalrol gylijtott adatok lathatoak a 17. abra bal felsé negyedében. Jol
lathato, hogy a sziirés-mentes adatok lekovetik a kijel6lt Gtvonal formajat, de néhany
helyen jelentOsen eltérnek attol. Az dbra harom masik negyede — amely a korabban
felvazolt atlagolasi modszerekkel lett eldallitva —jol mutatja, hogy az eljarasok jelentésen
korrigaltak a kiugr6 adatok torzitd hatdsat. A pozitiv hatdsok ellenére azt is meg kell
jegyezni, hogy az eredetileg helyesen megallapitott poziciok tavolodtak az idedlis
értékektol, és az eredetileg kijelolt utvonal habar kevésbé tartalmaz €les irdnyvaltasokat,
a derékszogii fordulatok legdmbolyddtek. Osszességében kijelenthetd azonban, hogy ez
a veszteség a részletgazdagsagban kevésbé rontja a rendszer megbizhatosagat, mint a

véletlenszertien jelentkezd, kiugré hibak.

Visualisation of the samples Moving average #1
I
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E | E
> | >
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17. abra: mozgé pontrol gyiijtott eredeti mintak, illetve az adatok reprezentaciéja kiilonb6z6

atlagolasa utan (1, 2, 3)

5.4 A mérések értékelése

A raktar lizemeltetési rendszerek szempontjabol 1ényeges szempontok a beltéri
helymeghataroz6 rendszerek pontossaga és precizidja, ugyanis ezek a faktorok
befolyasoljak, hogy a rendszer mennyire nyljt megbizhat6 adatokat. Ennek értékelése

azért fontos, mert tobbféle probléma kikiiszobolése is sziikséges a raktarrendszerekben:
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ha geofencing eljarassal, azaz a térben virtualis korlatok kijel6lésével hatarozza
meg a rendszer egy adott tag helyét, nem mindegy, hogy a réla gyiijtétt mintak
a valos helyzethez hiien a kiszabott korlatok kozott tudnak maradni, vagy

folyamatos ki- és belépést okoznak a kijelolt zona hataran,

ha koordinata alapu kdvetés valosul meg, és a bevezetdében vazolt dinamikusan
felt61t6do raktari architektura mikodik, korlatozé kiépitett elemek hidnyaban
nehezebb becslést adni a kovetett tétel helyzetére, nagyobb jelentdsége van a

meért adatoknak, hiszen csak azokra lehet tdimaszkodni.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy a rendszer kihelyezése el6tt érdemes

értékelni, hogy milyen pontossag és precizid sziikséges az adott alkalmazasi teriileten. A

rendszer megbizhatosaganak fejlesztéséhez a kovetkezd javaslatok figyelembevétele

ajanlott:

A 16 befolyasol6 tényez0 a telepitett pozicionalorendszer megbizhatosaga, a
gyljtott mintdk pontossagat nagyban befolyasolja a hasznalt technoldgia
(WiFi, BLE, RFID, UWB [26]), és a lefedett teriilet alaprajzanak, a fix pontok

crer

technologiak egyiittes alkalmazasa is elképzelhetd [18].

Szenzoros tdmogatds: a rendszer kiegészithetdé mozgéasérzékelés tamogatd
szenzorokkal (gyorsulds mérd, giroszkop), amelyek adatai alapjdn a mintdk
alapjan megallapitott mozgasallapot korrigalhatd (allas esetén példaul a
mintdk esetleges kiugrd hibai nem okoznak téves kilépést egy geofencing

area-ban tartézkodo tag-nél) [24].

A mozgasérzekelést segitheti az alkalmazasi teriiletb6l szarmazd plusz
informaciodtartalmon alapulo logika implementalasa: ha egy targonca rakodik,
¢s kozben detektdlja az RFID matricaval ellatott készletek dobozait, a
rendszer értesiilhet arr6l, hogy a targonca rakodast végez, azaz nem halad

tavoli pontok kozott [24].

A mérési adatokon érdemes feldolgozo, szlird miiveleteket végezni

(atlagolasi modszerek, Kalman-filter) [24]
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6 Digitalizalt ipar alkalmazott példaja

Ebben a fejezetben a 3. és 4. fejezetben ismertetett ipari digitalizacids koncepciod

rrrrr

ahol A véllalat a B potencialis beszallitja. A és B is az Arrowhead keretrendszer
alkalmazoi, csak mas-mas lokalis felhdében helyezkednek el, illetve mindkét vallalat
rendelkezik egy kozos, blockchain alapi halozathoz vald hozzaféréssel, illetve a

gyartasukat felligyeld ipari informacios rendszerrel.

6.1 Szolgaltatas felderitése

Conceptin operation
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18. abra: szolgaltatas felderitése (1asd: Fiiggelék)

Az A véllalat a rendelkezésére allo alapanyagokbol tevékenységének megfeleld
terméket allit eld, amelyet egységes mennyiségben dobozol, és RFID matricdval is ellat,
amely azonositja az adott termékek gyartasanak paramétereit. Ezek az informéciok
rogzitésre keriilnek az Arrowhead keretrendszeren keresztiil, az adott termékhez tartozo
digitalis labnyomban, amelyb6l a késObbiekben lekérdezhetdk.. A vallalat a
rendelkezésre allo készleteket dokumentélja ipari informacids rendszerén keresztiil, és

szolgaltatasként regisztralja az Arrowhead keretrendszer Service Registry moduljaban,
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megjeldlve, hogy a szolgaltatas igénybevétele a blockchain hal6zaton keresztiil elérhetd,

a megfeleld okos szerz6dés cimén (18. abra).

B vallalat tevékenységének megfelelden terméke eldallitasan dolgozik. A gyartas
folyamata soran az intelligens raktarlizemeltetd rendszere értesiti a magasabb
dontéstamogatd rendszereket, hogy a gyartas egyik alapanyagabdl felhalmozott készlet
elérelathatolag el fog fogyni a megndvekedett kereslet miatt. B véllalat az Arrowhead
keretrendszeren keresztiil felderitést végez a lokalis felhén beliil, hogy ellendrizze mas,
helyi raktarak készleteit. Mivel B nem talal a kornyezetében megfeleld szolgaltatast, a
keretrendszer Orchestratora kiterjeszti a szolgaltatasok felderitését azokra a lokalis
felhokre, amelyekhez hozzaféréssel rendelkezik B: ezek kozott talalja meg A felhojét, és
mivel rendelkezik a sziikséges tanusitvannyal, a felhdk Gatekeeper moduljainak

tdmogatasaval kapcsolatba 1ép A véllalattal, és megismeri az okos szerzddés cimét.

6.2 Szerzodés és a szolgaltatas teljesitése

Concept in operation
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19. abra: Szerzdédés és szolgaltatas teljesitése (lasd: Fiiggelék)

A szerzddés megkotése A és B kozott a blockchain halozatban valosul meg. Az
okos szerzddés rogziti, hogy A milyen koltségen vallalja a B szdmara sziikséges termék
leszallitasat. A rogzitett egységarat kifizetve B megrendeli A-t6l a terméket, mig az okos
szerz0désbdl megkapja azt a titkos kulcsot, amely segitségével hozzaférhet a leszallitott

termék gyartasi paramétereihez (19. abra).

A raktdrmenedzsment rendszere értesitést kap a szerzddés megkdtésérol €s a

szlikséges mennyiségli terméket egyedi RFID azonositdikkal utra bocsdjtja B felé,
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mikozben rogziti a magasabb szintli informacios rendszerben a készlet csokkenését

(ugyanide futott be korabban a folyamatot elindit6 tranzakcid is).

A termék B-hez érkezve beolvasasra kertil a helyi raktariizemeltetési rendszerben,
az azonosito €s az okos szerzodés altal az Arrowhead Gateway moduljai altal biztositott

kapcsolaton keresztiil lehivasra kertil a leszallitott termék digitalis [dbnyoma.

A fenti koncepcio segitségével, tehat az A és B vallalat biztonsagos, szabalyozott
modon tudja egymassal megosztani az egyes termékekrdl elérhetd informéciokat, vagyis
azok digitalis labnyomait, melyeket a gyartasi és a terméktamogatasi folyamatok
optimalizaciojara hasznalhatnak fel. A jogi, pénziigyi és adatvédelmi biztonsagot a

kovetkezOk garantaljak:

e az Arrowhead keretrendszer authorizacios és autentikacios rendszere
ellendrzi a lokalis felhdk kozotti kommunikaciot a Gatekeeper €s a

Gateway kozvetitésével,

e a blockchain technologia korabban vazolt miikodése garantalja, hogy
a szerz6désben foglalt fedezet (szolgaltatas ara) rendelkezésre 4ll az
igénylonél, mivel az elosztott fokdnyvbdl az egyenlegének alakulasa

visszakovetheto,

e mivel a Smart Contract az igénylének attekinthetd, szamara is
biztositott, hogy pontosan a szandékanak megfeleld tranzakcid valosul

meg,

e a szolgaltatast felkindlo fél szamdara biztositott, hogy gyartasi adatai
csak az adott termékrél (RFID azonositas) és az adott fogyasztonak
valnak hozzaférhetdvé (egyedi kulcs atadidsa az okos szerzddés

aktivalasakor).
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7 Osszegzés

Dolgozatomban az ipari digitalizaci6 témakorét jartam koril, értékelve a
kiilonboz6 szereplok egylittmiikodésének feltételeit. A dolgozat els6 felében bemutattam
az adatvezérelt eszkoz-menedzsment koncepcidjat a digitalizalt ipari folyamatokban,
vizsgalva a fejlesztés fo irdnyvonalait, majd felvazolatm a koncepcio elméleti

sarokpontjait és gyakorlati mikodését.
A koncepcio részeként bemutattam:

e hogyan mikddhetnek egyiitt az egyes gyartok, integratorok, szallitok eszkozei

egy kiterjedt szolgaltatas-alapu architekturaban (pl. Arrowhead keretrendszer);

e hogyan menedzseli egy vallalat a belsd folyamatait, és hogyan integralhatok a
digitalizalt ipara 0j szempontjai a vallalatiranyitasi rendszer (pl. SAP)
architektirajaba a partnerek hasonlé rendszereinek 6sszekotésével,

e hogyan biztosithatok, gyorsithatok, pontosithatok az ellatasi lanc szerepldi kozotti
elszamolasi nehézségek (biztonsag, visszakereshetOség, stb.) egy, a szereplok

altal kozosen hozzaférhetd ¢€s ellendrizhetd, elosztott fokonyv (ledger)

segitségével, a blockchain technologia hasznalataval,
e végezetiil egy gyakorlati példaval demonstralom a koncepcié mitkodését.
Mérések segitségével igazoltam:

e hogyan menedzselheté az eszkoz-kovetés egyik jellemzo 1épése, a tarolas és
szallitas a beltéri meghatdrozasi modszerekkel; ehhez mérési eredményeket is

bemutattam;

e hogyan lehet a gy(ijtott adatok tovabbi feldolgozésaval a pozicidora megbizhatobb

becslést adni.
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