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Absztrakt:

A negyedik ipari forradalom nagymértékben megvaltoztatta a termelési és szolgaltatasi rendszerek
fejlédési iranyait. Az info- és telekommunikacios technologiak alkalmazasa lehetové tette a
hagyomanyos ellatasi lancok hatékonysaganak, rugalmassaganak és rendelkezésre dllasanak
novekedesét és a hagyomanyos rendszer kiber-fizikai rendszerré alakuldsahoz vezetett. A szimuldcios
eljarasok, a virtudlis és kiterjesztett valosag fejlodése és integracioja a digitalis iker megoldasok
megjelenéséhez vezetett. Jelen cikk keretében a szerzok bemutatjak a digitalis iker megoldasokban
rejlo lehetoségeket és azok varhato hatasat a logisztikai folyamatokra.
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Abstract:

The fourth industrial revolution has changed the main development directions of production and
service companies. The application of available ITC technologies makes it possible to increase the
efficiency, flexibility and availability of the traditional supply chain solutions and led to the
transformation of traditional systems to cyber-physical systems. The improvement and integration of
of simulation technology, virtual and augmented reality (VR+AR) led to the appearance of digital twin
technology. Within the frame of this article the authors describe the potential of digital twin
technology and the possible impact on logistics.
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1. Bevezetés

Az tjkori technologiai fejlodés mérfoldkoveit leginkabb az ipari forradalmak torténésein keresztiil
lehet megérteni. A vasarloi piac globalizacioja, illetve a technologiai fejlodés (foként az info- és
telekommunikacio, valamint az automatizalas teriiletén) olyan szintre jutott, hogy a 21. szazad elején
bekovetkezett a 4. ipari forradalom, mely alapvetéen a kiber-fizikai rendszerek megjelenéséhez
vezetett.

Jelen kutatas célja megvizsgalni azt, hogy a 4. ipari forradalom egyik fontos eszkoze, a digitalis iker
milyen lehet6ségeket és kihivasokat tartogat a termeld és szolgaltat vallalatok szamara, kiilondsen a
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logisztikai folyamatok tervezésének és iranyitasanak tekintetében. Roéviden bemutatjuk az ipari
forradalmak torténetét, mely alapvetden a gbzgép, a tdmeggyartas, az automatizalas és a digitalizacio
rovid torténeteként foglalhatd Ossze. Ezt kdvetden ismertetjiik azokat a fobb technoldgiai iranyokat,
melyek a 21. szazad elejének fobb technologiai trendjeiként jellemezhetdek, igy a mesterséges
intelligencia, az algoritmusok, a blockchain, az intelligens eszkozok, a virtualis és kiterjesztett
valosag, az adaptiv biztonsagi architektirdk és big data megoldasok. Ismertetjiik a digitlis iker
megoldasok fobb valtozatait, igy a digitalis példany (digital twin instance), a digitalis prototipus
(digital twin prototype), a digitalis Osszesség (digital twin aggregate) és a digitalis kdrnyezet (digital
twin environment) fogalmat és mikodését. Alkalmazasi példakon keresztiil szemléltetjiik a digitalis
iker megoldasokat, melyek soran egyarant érintjiik a terméktervezés, a gyartas, a logisztika és a
karbantartas teriiletén torténd alkalmazhatosagot szemlélteto példakat.

2. Az ipari forradalmak

Elsé ipari forradalomnak nevezziik a 18. szazadi Anglia, az USA, valamint a Nyugat-europai orszagok
gazdasagaban bekdvetkezd mennyiségi és mindségi novekedést, melynek sordn a manufakturaipart a
gyaripar valtotta fel, a toke és a munkaerd a mezdgazdasag helyett az iparba aramlott. Az els6 ipari
forradalom Angliabdl indult ki, egy lancreakcioszer(i folyamatként, mely a textiliparbol kiindulva, a
kozlekedés, a gépgyartas, illetve egyre tobb gazdasagi teriilet fejlédésében megjelent. A gézenergia
mar ismert volt korabbrol is. Ipari célu hasznalatanak megkezdése a legnagyobb attorés volt az emberi
termelékenység novelésében. A masodik ipari forradalom a 19. szazadban kezd6dott az elektromossag
és a gyarto-sorokkal felgyorsitott termelés felfedezésével. Henry Ford radikalisan megvaltoztatta a
gyartasi folyamatot, mivel kordbban egyetlen szereléallomason szerelték 0ssze az egész autot, ezutan
azonban a jarmiveket szerelGszalagon, részfeladatonként allitottak Ossze jelentdsen gyorsabban és
alacsonyabb koltségek mellett. A harmadik ipari forradalom az 1970-es években kezd4dott a
révén. Ezeknek a technologidknak a bevezetése oOta mara teljes gyartasi folyamatokat tudunk
automatizalni emberi kdzremiikodés nélkiil. Az automatizalas eszkozei lehetnek példaul az ipari
robotok, amelyek emberi beavatkozas nélkiil elére beprogramozott miiveletsorokat hajtanak végre.
Napjainkban a negyedik ipari forradalom valésul meg. A szamitastechnikaval mar korabban kibovitett
gyartasi rendszereket halozati kapcsolattal bévitik tovabb, ezaltal ezeknek a rendszereknek egyfajta
digitalis hasonmasa jon létre az interneten. Lehetdvé valik, hogy a rendszerek mas létesitményekkel
kommunikaljanak, tovabba sajat magukrél informacidkat kozoljenek. Ez a gyartdsautomatizalas
kovetkezd 1épése. A rendszerek haldzatba kapcsolasa kiberfizikai gyartasi rendszerek”
létrehozasahoz vezet, és igy okos gyarakhoz, amelyekben a gyartasi rendszerek, az alkatrészek és az
emberek haldzaton keresztiil kommunikalnak egymassal, és a gyartas szinte automatikus [1-3].

3. Technolégiai trendek

3.1 Mesterséges intelligencia és fejlett gépi tanulas

A mesterséges intelligencia olyan szamitastechnikai rendszerek gyiijtéfogalma, amelyekkel a gépek
utanozhatjak és automatizaljak az emberi viselkedést. A mesterséges intelligencia egyrészt olyan

modszereket jelent, amelyeknél emberek altal meghatarozott viselkedési mintakat alkalmaznak,
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masrészt olyanokat, amelyeknél a viselkedés adatokon alapuld tanulas eredménye. A mesterséges
intelligencia-rendszer érzékelokkel észleli a kornyezetét, felismeri az Osszefiiggéseket és ebbdl vezet
le cselekvéseket [4].

3.2 Intelligens alkalmazasok

Az intelligens alkalmazdsok az emberi asszisztens egyes funkcidit hajtjdk végre, amelyek
megkonnyitik a mindennapi feladatokat. Mas intelligens alkalmazasok, példaul a virtualis tgyfél-
asszisztensek, jobban specializalodtak olyan teriileteken, mint példaul az értékesités és az
iigyfélszolgalat. Az intelligens alkalmazasok megvaltoztathatjdk a munka jellegét és a munkahely
szerkezetét. A kovetkezd 10 évben szinte minden alkalmazas és szolgaltatas tartalmaz majd bizonyos
szintli mesterséges intelligenciat [5].

3.3 Virtualis és Kiterjesztett valosag

A virtualis valosag széleskorlien alkalmazhato elektronikus technologidk gytijténeve. Az oktatas,
atlétika, ipari tervezeés, épitészet és tajrendezés, varosrendezés, lirkutatas, orvostudomany, modellezés
¢és tudomany szamos teriiletét foglalja magaba. A virtualis valosag egy kozvetitd kdzeg. A virtudlis
valosagnak nincs egyetemes definicidja, az elnevezést sokféle jelenségre hasznaljak, de ugy is
definialhato, mint szamitogéppel vezérelt multiszenzoros kommunikaciotechnologia, amely lehetvé
teszi az intuitiv interakcidt az adatokkal, ij médon bevonva az emberi érzékelést [6].

3.4 Blockchain

A blockchain technologia, mely a legismertebb elosztott fokonyvi technologia. A fékonyv egy
adatbazis, amely végleges nyilvantartdst vezet a tranzakciokrol, ezaltal az adatbazisban rogzitett
adatok észrevétleniil nem modosithatok. A blockchain lehetdvé teszi, hogy a fokdnyvet egy halozatban
az ahhoz kapcsolodo csomdpontok kozott elosztva tartsak nyilvan, elkeriilve egy kozponti egység és
egyéb kozvetitdk szolgaltatasainak sziikségességét. Ez kiilondsen hasznos a bizalom, a
nyomonkdvethetdség és a biztonsag biztositasaban az adat- vagy vagyoneszkodzceserélo rendszerekben.
Az ilyen informatikai megoldasban szamos lehetéség rejlik, mely az élet szamos teriiletét (mint
példaul a pénziigyi szolgaltatasok, ellatasi lancok vagy egészségiigyi ellatas) alapvetden
megvaltoztathatja [7].

3.5 Big Data

A Big Data a cégek, az intelligens haldzatok, a maganszektor, valamint az egyéni felhasznalok altal
vilagszerte, napi szinten eldallitott oriasi adatmennyiséget jelenti. Ez a rengeteg informacié nagy
hasznot hozhat a cégek és tigyfeleik szamara. Az International Business Machines szerint vilagszerte
napi szinten koriilbeliil 2,5 exabit adatot allitunk el6. (Ez egy olyan szamot jelent, amelyet 18 db nulla
kovet, és 2,5 trillio bitnek felel meg.) Erre a hatalmas mértékii adatfolyamra szokas ,,big data”-ként
utalni, amely tobb kiilonbozd forrasbol is szarmazhat [8].
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3.6 Digitalis iker

A digitalis iker informacidk egy olyan halmaza, mely egy potencialis vagy létez6 terméket ir le teljes
mértékben akar atomi szinttél makrogeometriai szintig. Optimalis esetben a digitalis ikerbdl minden
olyan kovetkeztetés és informacio kinyerhetd, ami a valos termék megfigyelésével. A digitalis ikernek
két valtozata létezik, a digitalis példany (digital twin instance), és a digitalis prototipus (digital twin
prototype). A digitalis prototipus minden olyan informdciot tartalmaz, mely alapjan a valos termék
leirhat6 és legyarthato. A digitalis prototipus a kdvetkezd informaciokat tartalmazza: kovetelmények,
3D modell, darabjegyzék, gyartasi folyamat. A digitalis példany egy fizikailag 1étezd termékhez
kapcsolt virtudlis termék, mely a kdvetkezd informacidkat tartalmazza: valds targy geometriai adatait
nagy pontossaggal leirdé 3D modell, darabjegyzék a jelenlegi €s korabbi alkatrészekkel, technoldgiai
miveletek, melyeket elvégeztek korabban a valds terméken, korabbi mérések és azok eredményei,
korabbi karbantartasok eredményei, cserélt alkatrészek listaja [10].

4. Példa megel6zo karbantartas Kiber-fizikai megoldasara digitalis iker alkalmazasaval

A karbantartas ¢s alkatrészcsere egyik tipusa a megel6z0 karbantartds. Ez tervezett idokdzonként,
vagy valamilyen hasznalati mutaton alapszik (pl. gépjarmi olajcsere, futasteljesitmény). Ugyanakkor a
masik tipus a diagnosztika, amelynél kiilonb6z6 szenzorok segitségével képes megjosolni, ha példaul
hamarabb elfarad az olaj. A megel6z6 karbantartas a digitalis iker egyik legfontosabb alkalmazasi
teriilete. A digitalis iker a miikodo valos fizikai eszkozt naprakészen abrazolja. Jelentését a kovetkezo
példan keresztiil szemléltetjiik. Tételezziik fel, hogy van tobb olaj- és gazleldhelylink, ahol egyszerre
tobb szivattya is ilizemel. Amit a digitalis iker meghatarozasanal eszkdzként emlitiink, lehet egy
rendszer alkotdeleme, példaul a szivattyinak egy szelepe, vagy maga a szivattyt. Feltételezziik azt,
hogy az eszkoziink a szivattyl. A szivattyll naprakész (valés idejii) abrazolasa olyan modell
létrehozasaval érhetd el, amelyet frissiteni kell a szivatty( bejové adataival. Minden kut telephelyén
tobb szivattyu is ilizemel. Ezek a szivattyik olyan alkatrészeket tartalmaznak, mint pl. szelepek,
tomitések, dugattytk, amelyek nagyon koltségesek. Ezért a meghibasodasokat gy szeretnénk
megakadalyozni, hogy megjosoljuk azok varhato bekovetkezését. Erdemes lehet felismerni a
rendszerben felmeriild hibakat, és betekintést nyerni az alkatrészek javitasahoz vagy cseréjéhez
sziikséges tapasztalatokba. Ez logisztkai szempontbol jobb készletgazdalkodashoz vezethet.

A modellezési modszer attol fiigg, hogy mi a digitalis iker tervezett felhasznalasa. Ha a karbantartasi
itemtervek optimalizalasa a cél, akkor adatkdzponti modellt kell alkalmaznunk. A szivattyakbol
szarmazé adatok tipusaval kapcsolatos ismereteink meghatarozzak, melyik modellt fogjuk hasznalni.
Példaul, ha nem ismert a flotta teljes adatsora, de ismeriink egy biztonsagi kiiszobdt, akkor
degradacios modell segitségével becsiilhetjiilk meg a szivattyltk élettartamat. A modell folyamatosan
frissiil a szivattytkra szerelt szenzorok altal mért adatokkal, mint pl. nyomas, aramlasi tulajdonsagok
és rezgeések.

Ha a digitalis iker tervezett felhasznalasa eltér, akkor hasznalhatunk fizikai viselkedésen alapuld
modellezést is. Példa lehet egy olyan fizikai modell, amelyet a mechanikai és hidraulikus
komponensek Osszekapcsolasaval hozunk 1étre. A modellt a szivattyu feldl érkez6 adatok taplaljak. Az
egyes paraméterek becsiilhetok és dsszehangolhatok a beérkezé adatokkal, hogy a modell naprakész
legyen. Ezzel a modellel kiilonféle meghibasodasok szimulalhatok és megvizsgalhatd azok szivattytra
gyakorolt hatasait. Minden egyes eszkozhoz létre kell hoznunk egy egyedi digitalis ikret. Ez azt
jelenti, hogy mindegyik szivattythoz, amelyek kiilonb6z0 helyszineken vannak, 1étre kell hoznunk
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egyedi digitalis ikreket, amelyeket az adott szivatty adatai paramétereznek. A tervezett felhasznalas
alapjan a szivattyunak tobb digitalis ikre is lehet [9].
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