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Absztrakt

Az Ipar 5.0 korszakanak bekészontével az okosgyarak uj szintre emelik a termeléstervezést és a logisztikai
rendszereket. Az Ipar 5.0 az emberkozpontusagra, fenntarthatosagra és rugalmassagra o6sszpontosit,
osszekapcsolva a legujabb technologiai innovaciokat az emberi kreativitassal. Ez a tanulmany bemutatja az Ipar
5.0 alapvetd jellemzdit és az okosgydarak miitkddésének alapelveit, kiilonds tekintettel a gyartas és logisztika
teriiletére. Részletesen targyaljuk az adaptiv és prediktiv termeléstervezés modszereit, valamint a valos idejii
adatgyiijtés és elemzés szerepét a hatékonysag novelésében. Emellett bemutatiuk az okos logisztikai rendszerek
innovdcioit, mint példaul az automata szallitorendszereket és a dronok haszndlatat az ellatasi lanc
optimalizalasaban, amelyek gyors és hatékony daruszallitast tesznek lehetové, mikozben valos idejii kdvetést és
optimalizalast biztositanak. Gyakorlati példak és esettanulmanyok segitségével illusztraljuk, hogyan valositjak
meg Mindezeket a technologidkat az iparban, és milyen elonyokkel jarnak ezek az uj megkozelitések. Vegiil
megvitatjuk az eléttiink allo kihivasokat és a jovébeni kilatdsokat a termeléstervezés és logisztika terén az Ipar 5.0
kontextusaban.

Kulcsszavak: Ipar 5.0, okosgydr, termeléstervezés, mesterséges intelligencia (Al)

Abstract

With the advent of the Industry 5.0 era, smart factories are taking production planning and logistics systems to a
new level. Industry 5.0 focuses on human-centricity, sustainability, and flexibility, integrating the latest
technological innovations with human creativity. This study presents the fundamental characteristics of Industry
5.0 and the core principles of smart factory operations, with particular emphasis on manufacturing and logistics.
We discuss in detail the methods of adaptive and predictive production planning, as well as the role of real-time
data collection and analysis in enhancing efficiency. Additionally, we introduce innovations in smart logistics
systems, such as automated transport systems and the use of drones in supply chain optimization, which enable
fast and efficient goods transportation while providing real-time tracking and optimization. Through practical
examples and case studies, we illustrate how these technologies are implemented in the industry and the
advantages of these new approaches. Finally, we discuss the upcoming challenges and future prospects in
production planning and logistics within the context of Industry 5.0.

Keywords: Industry 5.0, smart factory, production planning, artificial intelligence (Al)
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1. Bevezetés

Az ipari forradalmak torténete soran az ipar jelentOs atalakuldsokon ment keresztiil, melyek mindegyike
mélyrehato valtozasokat hozott a termelési folyamatokban és a gazdasagi struktirdkban. Az elsd ipari
forradalom a gézgépek bevezetésével indult (HISTORY, 2023), az Ipar 2.0 a tomeggyartas és az elekt-
romossag elterjedésével folytatodott (Britannica, 2023), majd az Ipar 3.0 a szamitastechnika és az auto-
matizalas révén tovabb ndvelte a gyartasi hatékonysagot (Britannica, 2023). Az Ipar 4.0 pedig a digitalis
forradalom, az Internet of Things (10T), a kiber-fizikai rendszerek és a mesterséges intelligencia (Al)
integracidja révén hozott 0j perspektivakat (Britannica, 2023). Az Ipar 5.0 azonban ezen is tilmutat,
mivel a technoldgiai fejlesztések mellett az emberi tényezot is el6térbe helyezi (Britannica, 2023). Az
Ipar 5.0 kézéppontjaban az emberkdzpontisag, a fenntarthatdsadg €és a rugalmassag all, melyek célja,
hogy az automatizalt és digitalizalt rendszerek ne csupan hatékonyabba, hanem humanusabba és kor-
nyezetbaratabba is tegyék a gyartasi folyamatokat (Britannica, 2023). Az okos gyarakban a legmoder-
nebb technoldgidk — mint az [oT, az Al, a gépi tanulés, a big data analitika és a robotika — egyiittesen
milkddnek, hogy valos idejii adatgytijtést €s -elemzést tegyenek lehetéve, ezaltal optimalizalva a terme-
1ést és a logisztikai folyamatokat (Britannica, 2023)(Britannica, 2023). A termeléstervezés az okos gya-
rakban dinamikusan alkalmazkodik a valtozd piaci igényekhez €s a belsd termelési feltételekhez. Az
adaptiv és prediktiv tervezési modszerek révén a gyarak képesek valds idejii dontéseket hozni, amelyek
novelik a hatékonysagot, csokkentik a hulladékot és javitjak a termékmindséget (HISTORY, 2023). A
valos idejii adatgytijtés és elemzés lehetové teszi a termelési folyamatok folyamatos monitorozasat és
optimaliz4lasat, biztositva, hogy a gyartasi rendszerek mindig a lehet6 legjobban teljesitsenek (Britan-
nica, 2023)(Britannica, 2023).

A logisztikai rendszerek az Ipar 5.0-ban szintén jelentds fejlédésen mennek keresztiil. Az okos lo-
gisztika és ellatasi lanc menedzsment célja, hogy a szallitasi és tarolasi folyamatokat integraltan ¢€s au-
tomatizaltan kezelje. Az automata szallitorendszerek €s dronok hasznalata lehetové teszi a gyors és ha-
tékony aruszallitast, mig a valds idejii kovetés €s optimalizalas révén a készletgazdalkodas és az ellatasi
lanc minden lépése pontosan nyomon kovethetd €s optimalizalhat6 (Britannica, 2023). Ez a tanulmany
arra vallalkozik, hogy atfogd képet nytjtson az Ipar 5.0 alapelveirdl és azok gyakorlati alkalmazasardl
az okos gyarakban, kiilonos tekintettel a termeléstervezés €s a logisztikai rendszerek teriiletére. Részle-
tesen bemutatjuk, hogyan integraljak ezeket az 1j technoldgiakat a gyartasi folyamatokba, és milyen
konkrét elonyokkel jarnak ezek a fejlesztések. Emellett esettanulmanyok segitségével szemléltetjiik az
ipari gyakorlatban mar megvaldsitott innovaciokat, és megvitatjuk a jovébeni trendeket és kihivasokat
az Ipar 5.0 kontextusaban.

2. Irodalmi attekintés

Az Ipar 5.0 koncepciojat eldszor 2017-ben vezették be, amely az ember-gép egyiittmikddés j korszakat
jelenti a gyartasban (Breque et al., 2021). Mig az Ipar 4.0 foként az automatizalasra, a kibervilag fizikai
rendszereire €és az adatcserére koncentralt, az Ipar 5.0 az emberi kreativitas és a gépi intelligencia integ-
Things), Al (Artificial Intelligence) és Big Data alkalmazasan alapul. Ezek a technologiak lehetéve te-
szik a valos idejli adatgytijtést és -elemzést, amely kritikus a termelési folyamatok optimalizalasa szem-
pontjabol (Lee et al., 2020). Az IoT eszkdzok, mint példaul érzékeldk €s okos gépek, folyamatosan
kommunikalnak egymassal, mig az Al algoritmusok ezekbdl az adatokbol prediktiv modelleket készi-
tenek (Wang et al., 2019). A termeléstervezés az idok soran jelentds valtozasokon ment keresztiil. A
hagyomanyos modszerek, mint példaul a sorozatgyartas és az idGalapu tervezés, mar nem elegenddk az

83



Nagy, G., Szentesi, Sz. Termeléstervezés az ipar 5.0 szemléletii okos gyarban

ipari igények kielégitésére (Schuh et al., 2020). Az okos gyarakban a termeléstervezés prediktiv és adap-
tiv megkdzelitései kerlilnek elétérbe, amelyek lehetéve teszik a gyors reagalast a piaci véaltozasokra €s
a fogyasztoi igényekre (Lasi et al., 2014).

Az Ipar 5.0 egyik legfontosabb jellemzdje az emberkozpontusag. Az el6z6 ipari forradalmak féként
a technologiai fejlesztésekre és a gyartasi hatékonysag novelésére koncentraltak, gyakran figyelmen
kiviil hagyva az emberi tényezot. Az Ipar 5.0 ezzel szemben az emberi képességek és a technoldgia
kozotti szinergiat helyezi el6térbe. A kooperativ robotok, vagyis kobotok, mar nem csupdn automatizalt
gépek, hanem egyiittmiikodo partnerek, amelyek segitik az emberi munkavallalokat a monoton, veszé-
lyes vagy bonyolult feladatok elvégzéseében (Gladysz & Kucinski, 2023). Ezen felill a technologia az
emberek képességeit is erdsiti, példaul kiterjesztett valosag (AR) szemiivegekkel, amelyek valos ideji
informacidkat €s utmutatast nyujtanak a munkavallaloknak (Xu & Viriyasitavat, 2022). Az Ipar 5.0
hangsulyozza a munkahelyi jolét €s a munkavallalok elégedettségének fontossagat is, javitva a munka-
koriilményeket és tamogatva a munka és a maganélet kozotti egyensulyt (Nahavandi, 2019). A fenntart-
hatosag az Ipar 5.0 masik kulcsfontossagt jellemzdje, amely a kornyezetvédelmi és tarsadalmi felelds-
ségvallalast helyezi a kozéppontba. Az iparag célja, hogy a gyartasi folyamatok kornyezetbaratabba val-
janak, példaul az energiafelhasznalds csokkentésével és a megujuld energiaforrasok hasznalataval
(Ghobakhloo, 2020). Emellett a gyartasi folyamatok optimalizalasaval és a zart ciklusu gazdasag (cir-
cular economy) elvei szerint a hulladék minimalizalasa és az ijrahasznositas novelése is kiemelt szem-
pont (Sachsenmeier, 2016). Az etikai szempontok figyelembevétele, mint példaul a fair trade €s a tarsa-
dalmi feleldsségvallalas, szintén fontos szerepet kap az Ipar 5.0-ban, biztositva, hogy a gyartas ne csak
gazdasagilag, hanem tarsadalmilag is fenntarthat6 legyen (Longo et al., 2020). Az Ipar 5.0 egyik legna-
gyobb eldnye a rugalmassag €s a testreszabhatosag, amelyek lehetové teszik a gyartasi folyamatok gyors
és hatékony alkalmazkodasat a valtozo piaci igényekhez. Az iparag adaptiv termelési rendszerei képesek
gyorsan ¢és hatékonyan alkalmazkodni a valtozé koriilményekhez, példaul a piaci kereslet ingadozasai-
hoz vagy az egyedi vevéi igényekhez (Lu, 2022). A valds idejii adatgyiijtés és elemzés lehetévé teszi a
termelési folyamatok folyamatos monitorozasat és optimalizalasat, biztositva, hogy a gyartasi rendsze-
rek mindig a lehetd legjobban teljesitsenek (Bednar & Welch, 2020). Az Ipar 5.0-ban a termékek testre-
szabhatdsaga egyre nagyobb szerepet kap, lehetdvé téve a vevok egyedi igényeinek kielégitését. Ez
magaban foglalja a kis szérias, egyedi termékek gyartasat is, amelyek megfelelnek a specifikus vevoi
kovetelményeknek (Smith, 2020). Az Ipar 5.0 ezen jellemz0di Osszességében hozzajarulnak a gyartési
folyamatok hatékonysagéanak és rugalmassaganak novelésé¢hez, mikdzben az emberi tényez6 €s a fenn-
tarthatosag is kozponti szerepet kap (1. abra). Ezek az (1j megkozelitések lehetdvé teszik az ipar szamara,
hogy 1épést tartson a modern gazdasagi és tarsadalmi kihivasokkal, és egy fenntarthatobb és emberkdz-
pontubb jovo felé haladjon.

3. Okosgyar

Az okosgyarak (Smart Factories) olyan modern termelési létesitmények, amelyek az ipar 4.0 és az ipar
5.0 alapelveit kovetik, és fejlett digitalis technoldgidkat alkalmaznak a gyartasi folyamatok optimaliza-
lasa érdekében. Ezek a gyarak magas foka automatizaltsaggal és digitalizaltsaggal rendelkeznek, lehe-
tové téve a valos idejli adatgyiijtést, az intelligens dontéshozatalt és a hatékony eréforras-felhasznalast.
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Kooperativ robotok

[Emberi képességek erositése (AR)]
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Hulladékcsokkentés

Munkahelyi j6lét

[ Adaptiv termelési rendszerek ]

(valos ideja adatgyuités és elemaés |

Testreszabott gyartas

1. dabra. Az ipar 5.0 koncepciojanak jellemzoi a gyartasi kornyezetben (sajat szerkesztés)

Digtls ek

Automatizalt gyartésorok Prediktiv karbantartis Mindségellendrzés

Hibacsdkkentés és mindségjavitas Valds idejd adatkommunikacid Logisztikai optimalizalas

2. dbra. Az okos gyarak alapvetd jellemzdi és a fogalmak kozotti dsszefiiggések hierarchidja
(sajat szerkesztés)
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3.1. Digitalizdcio és automatizilds

Az okos gyarak egyik alapvetd jellemzéje a digitalizacid és az automatizalds. A digitalizacié révén a
gyartasi folyamatok minden aspektusa digitalis formaban rdgzitheto és elemezhetd. Ez magaban foglalja
a termelési adatok gytijtését, feldolgozasat és elemzését, ami lehetévé teszi a folyamatok folyamatos
optimalizalasat (Smith, 2020). Az automatizalas pedig lehetdvé teszi, hogy a gépek és rendszerek emberi
beavatkozas nélkiil, 6nalléan végezzék el a termelési folyamatokat. Az ilyen rendszerek jelentés mér-
tékben csokkentik a hibdk szamat, ndvelik a termelés sebességét és javitjadk a termékek mindségét
(Brown & White, 2021). Példaul a digitalis ikrek (digital twins) technologiaja lehetdvé teszi a fizikai
gyartasi folyamatok virtualis modellezését és optimalizalasat, mieldtt azok a valosagban megtorténné-
nek. Ez a technoldgia csokkenti a kockazatokat és noveli a gyartas hatékonysagat, mivel a gyartési fo-
lyamatokat el6re tesztelhetik és finomithatjak (Davis, 2019).

3.2. Internet of Things (IoT)

Az Internet of Things (IoT) az okos gyarak egyik legfontosabb technologiai alapja. Az IoT révén a
gyartasi berendezések, szenzorok és rendszerek Gsszekapcsolodnak az interneten keresztiil, lehetdvé
téve a folyamatos adatgy(ijtést és kommunikaciot. Az loT eszkozok valos idejii adatokat szolgaltatnak
a gyartasi folyamatokrol, példaul a gépek allapotarol, a termékek helyzetérol és a kdrnyezeti feltételek-
r6l. Ezek az adatok lehetdvé teszik a prediktiv karbantartast, amely sordn a rendszer eldre jelzi a lehet-
séges meghibasodasokat és karbantartasi sziikségleteket, minimalizalva az allasid6t és ndvelve a gyartas
hatékonysagat (Johnson & Lee, 2020). Az IoT alapt rendszerek tovabba lehetdve teszik a valos idejli
adatkommunikaciot, amely kritikus fontossagu a gyors és hatékony dontéshozatalhoz (Zhang & Thomp-
son, 2018).

3.3. Mesterséges Intelligencia és Gépi Tanulds

A mesterséges intelligencia (Al) és a gépi tanulas (ML) az okos gyarak intelligenciajanak alapjat képe-
zik. Az Al és az ML algoritmusok képesek nagy mennyiségii adat elemzésére, és ezen adatok alapjan
6nallo dontéseket hoznak a gyartasi folyamatok optimalizalasa érdekében (Kumar, 2021). Az Al lehe-
tové teszi a komplex problémak gyors és hatékony megoldasat, példaul a gyartasi folyamatok optimali-
zalasat, a minOségellendrzést €s a logisztikai folyamatok javitasat. A gépi tanulas révén a rendszerek
folyamatosan tanulnak és alkalmazkodnak a valtozé feltételekhez, ami folyamatos fejlédést és javulast
biztosit a gyartasi folyamatokban. Az Al alkalmazasok, mint példaul a mindségellendrzés soran hasznalt
képfelismerd rendszerek, jelentdsen novelik a termékek mindségét és csokkentik a hibak szdmat. Emel-
lett a logisztikai optimalizalas révén az ellatasi lancok hatékonysaga is ndvekszik, mivel az Al alapt
rendszerek képesek elore jelezni a keresletet €s optimalizalni a készletezést (Anderson, 2019).

4. Termeléstervezés

Az ipari folyamatok fejlédése és a digitalizacio térhoditasa Gj paradigmakat teremtett a termeléstervezés
terén. Az "Ipar 4.0" korat kdvetden az "Ipar 5.0" az emberi és gépi egyiittmiikddés, valamint a fenntart-
hatdsag szellemében kivanja atformdalni az ipari gyartasi folyamatokat. Ennek jegyében az okos gyarak
nem csupan automatizalt és digitalizalt rendszerek, hanem adaptiv és intelligens kdrnyezetek is, amelyek
lehet6vé teszik a rugalmas termeléstervezést és gyartast. Az Ipar 5.0 keretében a rugalmas termeléster-
vezés kulcsfontossdgu szerepet jatszik, lehetévé téve a gyartasi folyamatok gyors alkalmazkodésat az
iigyféligények valtozasaihoz €s a piaci trendekhez. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas alapt
rendszerek segitségével a gyartok prediktiv elemzéseket végezhetnek, optimalizalhatjak a termelési iite-
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mezést és az eréforras-allokaciot (Smith, 2020). Az Ipar 5.0 egyik alapelve az emberi és gépi egylittmii-
kodés erdsitése. Ez nem csupan a robotizalt gyartésorok miikodtetését jelenti, hanem az emberek és
gépek kozotti szorosabb interakciot és informacidcserét is (Brown & White, 2021). Az emberi intelli-
gencia és dontéshozatali képességek egyiittmiikddése a gépek precizitdsaval és szamitasi kapacitasaval
olyan dinamikus kornyezetet teremt, amelyben a problémamegoldas €s a kreativitas 0j szintre emelkedik
(Davis, 2019). Az Ipar 5.0 nem csupan a termelés hatékonysaganak novelésére torekszik, hanem a fenn-
tarthatosagi célok megvalositdsara is (Johnson & Lee, 2020). Az okos gyaraknak koszoénhetéen csok-
kenthet6 az energiafogyasztas, optimalizalhat6 a nyersanyagok felhasznalasa és minimalizalhatok a kor-
nyezeti terhelések. A zold gyartas és a korkords gazdasag elvei alapjan az ipari tevékenységek hosszu
tava fenntarthatosagot és tarsadalmi felelsséget képviselnek (Zhang & Thompson, 2018). Az Ipar 5.0
és az okos gyarak korszakaban a termeléstervezés paradigmaja alapvetden megvaltozik. A digitalizacié
¢és az automatizacio 0 lehetOségeket teremtenek a gyartasi hatékonysag, a rugalmassag és a fenntartha-
tosag terén (Guban & Udvaros, 2022). Az ember és technologia kdzotti szoros egylittmiikodés révén az
ipar képes adaptiv valaszokat adni a globalis gazdaséagi és kornyezeti kihivasokra (Guban & Guban,
2023).

A 3. abra az Ipar 5.0 termeléstervezésének négy kulcselemét mutatja be, amelyek egyenl6 aranyban
jarulnak hozzad a modern gyartasi folyamatok sikeréhez:

. Rugalmas termeléstervezés: Ez az elem hangsulyozza a termelési folyamatok azon képessé-
gét, hogy gyorsan és hatékonyan alkalmazkodjanak a valtoz6 piaci igényekhez és ligyféligé-
nyekhez. A rugalmas termeléstervezés lehetove teszi, hogy a gyarak dinamikusan reagaljanak
a valtozasokra, minimalizalva az allasidot és optimalizalva az erGforrasok felhasznalasat
(Smith, 2020).

. Prediktiv elemzések: A mesterséges intelligencia €s a gépi tanulas technoldgiain alapul6 pre-
diktiv elemzések lehetdvé teszik a gyartoknak, hogy eldre jelezzEék a piaci trendeket és az
ugyféligényeket. Ezek az elemzések segitenek optimalizalni a termelési litemezést, elére je-
lezni a karbantartasi sziikségleteket és csokkenteni a hulladékot (Brown & White, 2021).

o Ember-gép egyiittmiikodés: Az Ipar 5.0 egyik alapelve az emberi és gépi er6forrasok szoros
egyuttmiikodése. Ez az egylittmiikodés nemcsak a robotizalt gyartésorok mitkodtetését jelenti,
hanem az emberek és gépek kozotti interakcid és informaciocsere Uj szintjét is. Az emberi
intelligencia és dontéshozatali képességek kombinalasa a gépek precizitasadval és szamitasi
kapacitasaval noveli a termelés hatékonysagat és innovacios képességeit (Davis, 2019).

. Fenntarthatésag: Az Ipar 5.0 jelentds hangsulyt fektet a fenntarthatosagi célok elérésére. Az
okos gyarak képesek csokkenteni az energiafogyasztast, optimalizalni a nyersanyagok felhasz-
nalasat és minimalizalni a kdrnyezeti terheléseket. A zold gyartas és a korkoros gazdasag elvei
alapjan az ipari tevékenységek hossza tava fenntarthatosagot és tarsadalmi feleldsséget kép-
viselnek (Johnson & Lee, 2020).

Ezek az elemek egyiitt alkotjak az Ipar 5.0 alapjat, amely a modern gyartasi folyamatok 11j paradigmajat
képviseli. A rugalmas termeléstervezés, a prediktiv elemzések, az ember-gép egylittmiikodés és a fenn-
tarthatosag egylittesen jarulnak hozza a gyartasi hatékonysag, a rugalmassag és a fenntarthatdsag nove-
1éséhez, lehetdve téve az ipar szamara, hogy adaptiv valaszokat adjon a globalis gazdasagi és kdrnyezeti
kihivasokra (Zhang & Thompson, 2018).
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Rugalmas termeléstervezes, [ Prediktiv elemzések,
Ember-gép egylttmukodés, és - Fenntarthatdsag

3. abra. Az Ipar 5.0 alapelveinek megoszldsa (sajat szerkesztés)

5. Adaptiv termeléstervezés az okosgyarakban egy gyakorlati példan keresztiil

Egy vezetd szerepet betoltd gyar példat mutat az Ipar 5.0 technologidk alkalmazasaban, kiillondsen a
termeléstervezési folyamatok terén. Az alabbiakban bemutatjuk ennek az okosgyarnak a termelésterve-
z¢ési feladatait és az ehhez felhasznalt ad hoc jellegti adatokat, abrakkal és diagramokkal illusztralva.
Az okosgyarakban az [oT, Al és Big Data technologidk kombinacioja lehetévé teszi a valos idejl adat-
gyljtést és -elemzést, amelyek kulcsfontossagiak a termeléstervezési folyamatok optimalizalasaban.
Az alabbi esettanulmany egy konkrét termeléstervezési feladatot mutat be, amely soran a gyarnak gyor-
san kellett reagalnia a valtozo piaci igényekre. A feladat az ,,A” termék termelési tervének optimaliza-
lasa volt. Az elérejelzések alapjan nagy kereslet mutatkozott a termék irant, amit részben szezonalis
tényezok is befolyasoltak, mint példaul a nyari idészak, amikor a hoémérséklet emelkedése kovetkezté-
ben a termék iranti kereslet novekedett. Az ,,A” termék hiisitd funkcidval rendelkezik, ezért a nyari
héség idején a piaci kereslet kiillondsen nagy volt. Az elemzés soran kiilon figyelembe vettiik a kiilsé
kornyezeti tényezoket, példaul a homérséklet-valtozas hatasat a keresletre, ami a fiktiv példa értelmében
a homérséklet 5 °C-os emelkedése 10%-os keresletndvekedést eredményezett.

A cél az volt, hogy a termelési tervet optimalizaljak a megndvekedett kereslet kielégitésére, mi-
kézben minimalizaljak a termelési koltségeket és a hulladékot. Az adatok kdzott valds idejii termelési
adatok, gépek allapotjelentései, piaci keresleti elorejelzések és készletezési adatok szerepeltek. A
modszerek kozott prediktiv analitika az Al segitségével és adaptiv termeléstervezési algoritmusok
alkalmazasa volt.

A prediktiv elemzések soran a homérsékleti adatok és az Al-alapu keresleti modellek segitségével
pontosan meghataroztuk, hogy mely id6szakokban varhat6 a kereslet novekedése. Ez alapjan alaki-
tottuk ki a termelési tervet, figyelembe véve a termelési kapacitas korlatait és a koltségoptimalizalasi
szempontokat.

Az, A” termék gyartasa soran az alabbi kornyezeti tényezdket vettiik figyelembe:

. Gyartasi folyamat: Az ,,A” termék gyartasa soran alkalmazott technoldgiak k6zé tartoznak
az loT-szenzorok, amelyek valos idejii adatokat gytijtenek a gyartdsor kiilonbozé pontjairdl.
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A szenzorok adatokat szolgaltatnak a gépek allapotarol, a termékek helyzetérél és a kornyezeti
feltételekrdl, példaul a hdmersékletrdl is.

. Logisztikai hattér: Az okos gyar logisztikai rendszerei automatizalt szallitérendszerekre és
dronokra épiilnek, amelyek gyors és hatékony aruszallitast biztositanak. Az autonom jarmiivek
¢és robotizalt szallitopalyak képesek onalldoan mozogni a gyartoiizemekben, kovetve az eldre
meghatarozott Gtvonalakat és keriilve az akadalyokat. Ez csokkenti a munkaerd igényét és
minimalizalja az emberi hibak lehetéségét. A dronok képesek gyorsan és hatékonyan szallitani
kis méretii és sulyt arukat, példaul alkatrészeket vagy késztermékeket, kozvetleniil a gyarto-
sorrol a raktarba vagy a végfelhasznaldkhoz. Ez jelentOsen lerdviditi a szallitasi idot és csok-
kenti a késések kockazatat. dronok olyan helyekre is eljuthatnak, amelyek nehezen vagy egy-
altalan nem megkdzelithet6k hagyomanyos szallitojarmiivekkel. Ez kiilondsen hasznos lehet
példaul nagymeéretli gyartelepeken vagy komplex raktarakban. A dronok valods idejii adatokat
szolgaltatnak az aruk allapotarol és helyzetérdl, lehetdveé téve a szallitmanyok folyamatos nyo-
mon kdvetését és a logisztikai folyamatok optimalizalasat. Az Al alapu rendszerek segitségé-
vel a dronok automatikusan alkalmazkodhatnak a valtozo koriilményekhez, példaul az id6ja-
rasi viszonyokhoz vagy a forgalmi helyzethez Az ,,A” termék gyartasa és szallitdsa soran az
automatizalt szallitorendszerek és drénok hasznalata minimalizalja az emberi beavatkozast,
noveli a hatékonysagot, és lehetdve teszi a gyors reagaldst a valtozo piaci igényekre. Ezek az
innovaciok nemcsak a logisztikai folyamatok hatékonysagat és pontossagat javitjak, hanem a
koltségek csokkentéséhez és a fenntarthatdsagi célok eléréséhez is hozzdjarulnak (Gu-
ban&Udvaros)(Guban & Guban, 2023).

o Adatgyiijtési és elemzési folyamat: Az 10T-eszk6zok altal gy(ijtott adatokat Al-algoritmusok
segitségével elemeztiik, hogy eldre jelezziik a keresletet és optimalizaljuk a termelési tervet.
A hémérsékleti adatokbol és piaci elorejelzésekbol a rendszer prediktiv modelleket készitett,
amelyek segitségével meghataroztuk a sziikséges termelési mennyiségeket.

A 4. dbra bemutatja a valds idejli adatgytijtés folyamatat az IoT-eszkdzok segitségével, beleértve a
szenzorokat és okosgépeket. Az dbra alapjan konnyen kovethetd a valos idejii adatgytijtési folyamat,
amely az ,,A” termék gyartasanak optimalizalasat szolgalja:

Homeérséklet (°C) - B 1d6 (ora) diagram
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4. abra. Termelési folyamatok valos idejii adatgyiijtése (sajat szerkesztés)
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Az 5. abra bemutatja a piaci keresleti elérejelzéseket és a gyar termelési kapacitasat, amely alapjan a
termelési tervet készitik.

Egységek szama - [E3 Hetek

B Termelési kapacitas (egység) I Virt kereslet (egység)
2500

2000

1500
1000
: I
0
1 2 3 4

5. dbra. Keresleti elérejelzések és termelési kapacitds (sajat szerkesztés)

=

A 6. dbra az Al altal végzett prediktiv analitika eredményeit mutatja be, beleértve a varhatd termelési
mennyiségeket és idépontokat.

Egységek szama - Ed Hetek
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6. dbra. Prediktiv analitika eredményei (sajat szerkesztés)

Az 1. tablazat részletes adatokat tartalmaz a varhatd keresletrdl, a termelési kapacitasrol és az optima-
lizalt termelési mennyiségekrol négy hétre vonatkozoan.
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1. tablazat. Termelési terv optimalizaldsa (sajat szerkesztés)

B Vart kereslet Termelési kapacitds  ||Optimalizalt termelési meny-
Id6szak , X . .
(egyseg) (egység) nyiseg (egyseg)
1. hét 1000 1200 1100
2. hét 1500 1600 1550
3. hét 2000 1800 1800
4. hét 2500 2200 2200

Az 1. tablazatban szerepld optimalizalt termelési mennyiségek meghatarozasa a kovetkezo 1épések és
modszerek alkalmazasaval tortént:

o Valos idejii adatgyiijtés: Az l0T-eszk6zok és szenzorok segitségével valos idejli adatokat gyiij-
tottiink a gyartasi folyamatok kiilonb6z6 pontjairol, beleértve a gépek allapotat, a termelési Se-
bességet és a készletezési adatokat.

o Prediktiv analitika: Az Al- és gépi tanulasi algoritmusokat hasznaltuk a gytijtott adatok elem-
zésére. Ezek az algoritmusok prediktiv modelleket készitettek a piaci kereslet elorejelzésére és
a termelési kapacitas meghatarozasara.

o Optimalizacioés algoritmusok: Az optimalizacids algoritmusok segitségével meghataroztuk a
termelési tervet, amely figyelembe veszi a keresleti elorejelzéseket, a termelési kapacitast és a
koltségoptimalizalasi szempontokat. Az algoritmusok célja, hogy minimalizaljak a hulladékot
és maximalizaljak a termelési hatékonysagot.

o Visszacsatolasi mechanizmus: A valds idejii adatgyiijtés és a prediktiv analitika eredményei
alapjan folyamatosan finomitottuk az optimalizacios modellt, amely lehet6vé tette a dinamikus
alkalmazkodast a valtozé piaci koriilményekhez és a gyartasi feltételekhez.

Az optimalizalt termelési mennyiségek meghatarozasanak eszkozei kozé tartoznak a prediktiv analitikai
platformok (pl.: TensorFlow, Scikit-learn), az 10T-szenzorok és a valds ideji adatfeldolgozo rendszerek
(pl. Apache Kafka). Ezek az eszk6zok és modszerek egyiittesen biztositottak az optimalizalt termelési
mennyiségek pontos meghatarozasat.

A 7. dabra bemutatja az ,,A” termék varhato keresletének, termelési kapacitasanak és optimalizalt

termelési mennyiségének alakulasat négy hétre lebontva. Az elsd grafikonon lathato, hogy a kereslet és
a termelési kapacitds novekvo trendet mutat, mig az optimalizalt termelési mennyiség a kapacitas és a
kereslet kozott helyezkedik el. A masodik grafikon szemlélteti az optimalizalt termelési mennyiségeket,
amelyek a kereslethez igazodva fokozatosan ndévekednek a negyedik hétig.
Eredményeként elmondhat6, hogy a valds idejli adatok és az Al altal végzett prediktiv analitika segitsé-
gével az okosgyar képes volt pontosan elére jelezni a ,,Termék A” iranti keresletet és ennek megfeleléen
optimalizalni a termelési tervet (8. dbra). Az adaptiv termeléstervezési algoritmusok lehetové tették a
gyar szamara, hogy gyorsan reagaljon a valtoz6 piaci koriilményekre, minimalizalva a hulladékot és
maximalizalva a termelési hatékonysagot.
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Kereslet, Termelési kapacitas és Optimalizalt termelési mennyiség
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7. abra Termelési tervezés és optimalizalas négy hétre (sajat szerkesztés)
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8. abra. Al prediktiv analitika és adaptiv termeléstervezési eredmények (sajat szerkesztés)

Az esettanulmany alapjan megallapithato, hogy az Ipar 5.0 technologiak alkalmazésa jelent6sen javitja
a termeléstervezési folyamatokat. A valos idejii adatgytijtés és az Al alapu analitika segitségével a gya-

92



Nagy, G., Szentesi, Sz. Termeléstervezés az ipar 5.0 szemléletii okos gyarban

rak képesek elére jelezni a piaci igényeket €s adaptalni a termelési terveket, novelve ezzel a hatékony-
sagot és csokkentve a koltségeket. Az esettanulmany vildgosan mutatja, hogy az Ipar 5.0 alapelveinek
alkalmazasa az okosgyarakban nemcsak technoldgiai elorelépést jelent, hanem jelent0s iizleti elonyok-
kel is jar. A valds idejli adatok és az Al altal végzett prediktiv analitika segitségével az okosgyar képes
volt pontosan elére jelezni a ,,Termék A” iranti keresletet és ennek megfeleléen optimalizalni a termelési
tervet. Az adaptiv termeléstervezési algoritmusok lehetové tették a gyar szamara, hogy gyorsan reagal-
jon a valtozo6 piaci koriilményekre, minimalizalva a hulladékot és maximalizalva a termelési hatékony-
sagot. A jovobeli kutatasoknak és fejlesztéseknek tovabbra is az ember-gép egylittmiikddés és az Al
alapt termeléstervezési rendszerek finomitasara kell 6sszpontositaniuk, hogy még hatékonyabba és ru-
galmasabba tegyék a gyartasi folyamatokat. Az Ipar 5.0 technoldgidk gyakorlati alkalmazasa soran szer-
zett tapasztalatok azt mutatjak, hogy a digitalizacio és az automatizacio nemcsak a termelés gyorsasagat
¢és pontossagat noveli, hanem a fenntarthatosag és a koltséghatékonysag szempontjabol is jelentds elo-
nyoket kinal. Az esettanulmany szemlélteti, hogy az Ipar 5.0 technoldgidk hogyan alkalmazhatdk a gya-
korlatban, és milyen elonyokkel jarnak a termeléstervezés szempontjabol.

6. Osszefoglalas

Az Ipar 5.0 korszakéban az okosgyéarak 11 szintre emelik a termeléstervezést és a logisztikai rendszereket,
Osszekapcsolva a legtjabb technologiai innovaciokat az emberi kreativitissal. Az emberkdzpontusag,
fenntarthatdsag és rugalmassag alapelvei mentén az Ipar 5.0 a valos idejli adatgyiijtés €s az Al alapu ana-
litika révén lehet6vé teszi a gyartasi €s logisztikai folyamatok optimalizalasat. Az esettanulmany bemu-
tatja, hogy az okosgyarak hogyan képesek gyorsan reagalni a valtozé piaci igényekre, csokkenteni a kolt-
ségeket és minimalizalni a hulladékot. A kutatas kiemeli, hogy az Ipar 5.0 technologidk gyakorlati alkal-
mazasa nemcsak technoldgiai, hanem jelent6s iizleti elonyokkel is jarnak. A jovobeli fejlesztéseknek to-
véabbra is az ember-gép egylittmiikodés és az Al alapl rendszerek finomitasara kell dsszpontositaniuk,
hogy a gyartasi folyamatokat még hatékonyabba és rugalmasabba tegyék, eldsegitve ezzel a fenntarthato
és humanus ipari kdrnyezet kialakitasat.
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