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Absztrakt. Ugyan a digitalis iker technologia egy nagyon igé-
retes lehetdség a termeld- és szolgaltatovallalatok szamara, de
mindig nehéz megtalalni a modjat annak, hogy kiszamitsuk a di-
gitalis iker bevezetésének pénziigyi vonatkozasait, kiillondsen a
beruhazasok megtériilése (ROI) szempontjabol. A digitalis iker
megvalositasanak megtériilése a munkaerékoltségen, a targyi és
immaterialis javakon egyarant alapulhat. Ez a tanulmany egy
olyan modszert javasol, amely elemzi a kiilonb6z6 azonositd
rendszerek hatdsat a digitalis iker telepités hatékonysagara és
megtériilésére a termelési rendszerekben. A javasolt modszer
szimulacios elemzéssel végzi el a digitalis iker nytjtotta teljesit-
ményndvekedés meghatarozasat, melybdl szamithatok azon
pénziigyi mutaték, melyek alapjan a megtériilés meghataroz-
hato.

Kulcsszavak: digitdlis iker, vonalkdd, radiofrekvencidas azono-
sitas, beruhdzas megtériilése

1. Bevezetés

A negyedik ipari forradalom, a digitalizalas, a COVID kitorése ¢s elterjedése a digitalis
iker megoldasok széles kori elterjedéséhez vezetett. A MarketsandMarkets portal el6-
rejelzése szerint a digitalis iker piaca 2027-re 73,5 milliard USD-re fog novekedni.
A digitalis iker piac fobb szerepldi jelenleg a kdvetkezd nagyvallalatok: General
Electric, Microsoft, Siemens, Amazon, Ansys, Dassault Systemes és PTC [1]. Ezen
nagyvallalatok gyokeresen meg fogjak valtoztatni az elkdvetkezendd években az ipari,
mezOgazdasagi, szolgaltatasi szektorok, az egészségiigy és a civil élet folyamatait.
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A digitalis iker technoldgia egy valos, fizikailag l1étezo targy vagy rendszer és egy
virtualis, digitalis targy vagy rendszer kozotti integracioként irhatod le. Fuller [2] a
digitalis ikrekre vonatkozoan szamos definiciot gytijtott 6ssze, melyek koziil a legelsé
a NASA altal megfogalmazott, tirkutatasra fokuszalo definicio, mely szerint a digita-
lis iker egy épitett, fizikailag 1étez6 jarmii vagy rendszer integralt szimulacidja, mely
a lehet6 legjobb rendelkezésre allo fizikai modelleket, szenzorokat és miltbeli adato-
kat hasznalja annak érdekében, hogy tiikrozze a valds jarmii vagy rendszer életét. Egy
masik fontos, paradigmavalto hatasu definicidja a digitalis ikernek Mandi [3] megkd-
zelitése, mely szerint a digitalis ikrek egy fontos tulajdonsaga, hogy a modellezett
termék vagy rendszer teljes életciklusat kdvetni tudjak. Ezt fogalmazza meg a kovet-
kezd definicio: a digitdlis iker egy fizikai rendszer virtudlis példanya (virtual
instance), mely folyamatosan frissiil annak tevékenységével, karbantartasaval és al-
lapotaval teljes életciklusa alatt.

A szakirodalmi forrasokban talalunk szamos olyan alkalmazast is, melyek ugyan
kapcsolatot mutatnak egy valds targy és egy virtualis modell kozott, de ezek még nem
tekinthetok digitalis ikernek (1. abra).

Ezen digitalis ikernek nevezett megoldasok a leggyakrabban azért nem tekint-
hetok digitalis iker megoldasnak, mivel azokban az adatatvitel nem automatikusan
torténik meg. Az automatikus adattovabbitas hianyaval biro digitalis ikerhez ha-
sonld megoldasokat a szakirodalom inkabb digitalis modellnek vagy digitalis ar-
nyéknak nevezi. A digitalis modell egy 1étezé objektum vagy rendszer digitalis
valtozata, mely esetében nincs automatikus adatcsere megvaldsitva a fizikai mo-
dell és a digitalis modell kozott.

Digitalis modell Digitalis drnyék Digitalisiker

Fizikai objektum Fizikai objektum Fizikai objektum

vagy rendszer vagy rendszer vagy rendszer

11 1.1 1 1

Digitalis objektum Digitalis objektum Digitalis objektum

vagy rendszer vagy rendszer vagy rendszer

) manualis adatcsere ) automatikus adatcsere

1. dbra. Adatcsere digitilis modell, digitalis drnyék és digitdlis iker esetében [4]

Digitalis modellre lehet példa egy épiilet vagy egy termék digitalis terve. Azért beszé-
liink ebben az esetben digitalis modellr6l, mert a digitalis modell elkésziilte utan ha a
fizikai alkatrészben valtozas kovetkezik be, az nincs hatassal a digitalis modellre.
Ugyanez igaz a masik irdnyba is, az alkatrész 3D-s modelljében bekovetkezd valtoza-
sok nem eredményeznek kozvetlen valtozast a modellezett alkatrészben. Lehetséges



Digitalis iker technologia hatasa a gyartérendszerekre 17

kapcsolatot kiépiteni példaul egy alkatrész és annak 3D modellje koézott 3D
metrologia (példaul GOM) alkalmazaséaval, azonban ezen kapcsolat 1étrejotte is csak
digitalis modellt jelent, hiszen nincs direkt kapcsolat (automatikus adatcsere) a fizikai
¢és a virtualis modell kozott, hiszen a GOM-mérés altal kapott eltérések nincsenek
kozvetlen hatassal a fizikai termékre és annak gyartasi folyamatara (2. abra).

Digitalis arnyék esetében az adatcsere automatikus a valods, fizikai targy vagy
rendszer és a virtualis targy vagy rendszer kozott, azonban ez nem igaz a masik irany-
ban, azaz a virtualis amyék csak koveti a valds targyban bekovetkezd valtozasokat,
de nincs arra hatéssal.

Az egyik legnagyobb kihivas a digitalis iker megoldasok megvaldsitasa soran a
technologiai problémak megoldasa mellett annak a meghatarozasa, hogy a jelentés
beruhazasi értékkel biro digitalis iker megoldas milyen pénziigyi elonyt fog biztosi-
tani a jovoben. A szakirodalmi forrasok a digitalis iker alkalmazasoknak széles korét
targyaljak az autoipar [6], az élelmiszeripar [7], a mez6gazdasag [8], az egészségligy
[9], a logisztika [10], a 1étesitménymenedzsment [11] teriiletein, azonban ezen kuta-
tasok foként a technoldgiai kihivasokra és a digitalis iker teljesitményndveld indika-
toraira (atfutasi id6 csokkenés, rendelkezésreallas-novekedés, kapacitaskihasznaltsag-
novekedés, rugalmassag-ndvekedés, termelékenység-fokozas) fokuszalnak €s csak
kevés kutatas foglalkozik a digitalis iker pénziigyi hatasainak technoldgiai szemponta
vizsgalataval.
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2. abra. Példa egy fejlett digitalis modellre: eltérés meghatarozasa GOM-alapu
merés segitsegével a 3D modell és a valos alkatrész kozott [5]

Ezek alapjan a kutatomunkat 6sszefoglalo jelen cikk a kovetkezo {6 fejezetekbol épiil
fel. A 2. fejezet egy rovid szakirodalmi attekintés keretében azt mutatja be, hogy mi-
lyen széles korti a digitalis iker megoldasok alkalmazasa és hogy mennyire sikeriilt a
digitalis iker alkalmazasok esetében annak gazdasidgossagat kiilonb6zo pénziigyi mu-
tatok (példaul befektetésaranyos megtériilés, nettd jelenérték) segitségével becsiilni.
A 3. fejezetben egy olyan, agensalapti szimulacio segitségével torténd értékelési mod-
szer keriil bemutatasra, mely segitségével elvégezhetd kiilonbozo technologiai meg-
oldasokon nyugvo digitalis iker megoldasok gazdasagi hatasainak elemzése. Ezen
modszer egyrészt tartalmazza a digitalis iker gazdasagi hatasainak mérésére szolgalod
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mutatészamok leirasat, egy job-shop-gyartorendszer szimulaciés modelljét, mely
alapjan meghatarozhato kiilonboz6 esettanulmanyok segitségével az egyes digitalis
iker megoldasok gazdasagossaga. A cikk utolso fejezete tartalmazza az sszefoglalast
és a jovobeli potencialis kutatasi iranyokat.

2. Irodalmi hattér

A digitalis iker alkalmazasanak szamos olyan teriilete van, ahol a korszeri Ipar 4.0
technologiak alkalmazasa révén jelentds gazdasagi elony érhetd el. Ilyen alkalmazasi
tertilet példaul az épililetmenedzsment, az egészségiigy, a karbantartas, a termékterve-
z¢€s, a rendszerfelligyelet €s a termelés. A digitalis iker megjelenésének egyik fontos
allomasa volt az automatizalt rendszerek, az IoT-eszkdzok és a mobilalkalmazasok
elterjedése. Az épiiletmenedzsment teriiletén ez kiegésziilt az épiiletautomatizalasi
rendszerek (BAS = Building Automation System) és az épiiletinformatikai modelle-
z¢ési rendszerek (BIM = Building Information Modeling) térnyerésével [12]. A digi-
talis iker ezen tilmutatva biztosithat korszer(i 1étesitménymenedzsment-tevékenysé-
get, hiszen a nagy mennyiségii dsszegytijtott adat hatékony feldolgozasa és hasznosi-
tasa révén jelents gazdasagi elony érhetd el a Iétesitmények mikddésének mar a ko-
rai fazisaban is. Egy foldgaztermel6 iizemben egy digitalis ikert hasznaltak a kiter-
melés hatékonysaganak ndvelésére, valamint az energiafogyasztas ¢s a karosanyag-
kibocsatas csokkentésére. Az ezen kutatasokat bemutato cikk ugyan kiemeli a digita-
lis iker megoldas f6 elonyeit, mint példaul az lizem valds leképezése, a kiilonb6z6
paraméterek nyomon kovetése, a berendezések hatralévo élettartamanak eldrejelzé-
sére szolgald gépi tanulasi algoritmus, az energiafogyasztas dinamikus kiszamitasa,
azonban a digitalis iker megoldas pontos pénziigyi hatasat csupan a bevételek nove-
kedésével és vonzo megtériiléssel (ROI) irja le [13]. Ugyanezeket az eredményeket
targyalja a [14], ahol a digitalis ikreket a 200 farotornyot és 300 kutat magéban fog-
lal6 olajmez6k menedzsmentjének javitasara hasznaljak. Ez a kutatas ravilagit a valos
idejii big data megoldasok fontossagara. A kdolaj-kitermelés teriiletén a digitalis iker
technologia alkalmazasat hasznaltak a fejlesztési folyamatok pénziigyi mutatokka
alakitasara [15]. A digitalis iker technologia alkalmazasa tamogathatja hidak allapo-
tanak felmérését. Ez kiilondsen fontos pénziigyi szempontbol, mivel a koltségvetési
dontésekhez olyan mennyiségli informaciora van sziikség, amely a hidak szemrevé-
telezésével nem mindig all rendelkezésre. Amint azt egy felhdalapu loT-platform ki-
alakitasa is mutatja, a hidak eszkdzgazdalkodasanak és fenntartasanak koltségei je-
lent6sen csokkenthetdk a digitalis iker segitségével. A digitalis iker alkalmazasanak
pénziigyi elemzése azt mutatja, hogy az intelligens hidak magas megtériilést biztosit-
hatnak [16]. A digitalis iker alkalmazasanak a tipikus teriiletei nem csupan az ipart,
hanem a mezdgazdasagot is jelentés mértékben atalakitottak. A rizsfoldeken a nd-
vénynovekedést és a novénytermesztést egy digitalis iker nyomon kdvetheti és befo-
lyasolhatja az er6forrasok, példaul miitragyak, novényvéddszerek, jarmiivek és em-
beri er6forrasok adaptiv litemezése révén [17]. Amint azt az ¢lelmiszeriparban a di-
gitalis iker példaja mutatja, a digitalis iker alkalmazasok egyik f6 problémaéja, hogy
nem alkalmazhatok az élelmiszer-feldolgozasi technologidk miikodési szintjén, mivel
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bonyolultsagukbol és sebességiikbdl adodoan nem alkalmasak a valos idejl reaga-
lasra, beavatkozasra. Ez a probléma megoldhato az Ipar 4.0 technologiak integralt
alkalmazéséaval, amikor példaul a gépi tanulési technologidkat integraljak a termékek
online mindségi eldrejelzéséhez. Ezen gépi tanulasi technologiak altalaban a szen-
zoroktol edge computing altal gyijtott adatok feldolgozasan alapszanak. [18].
A félvezetdgyartas egy példaja igazolja, hogy a digitalis iker megoldasok gazda-
sagossagat nagymértékben befolyasolja az, hogy milyen mértékben sikeriil a kii-
16nb6z6 adattipusokat integralni, strukturalt adatokat létrehozni [19]. Az olyan
technologiak, mint a felhdalapi szamitasok, szimulacid, optimalizalas, mestersé-
ges intelligencia, blockchain, okosszenzorok, kiber-fizikai rendszerek, additiv gyar-
tas, robotizalas, vizualizalas, quantum computing, big data, virtualis és kiterjesztett
valosag, dolgok internete, nanotechnoldgia, radioéfrekvencias azonositas, autonom
jarmiivek, gépi tanulas, mind mint Ipar 4.0 technologiak definialhatok, és ezen tech-
nologiak révén a technologiai, human és logisztikai er6forrdsok egy felhdbe integral-
hatdk [20]. A varosi logisztika teriiletén az egyik legfontosabb kezdeményezés a fenn-
tarthato energiagazdalkodasu varosok kialakitasa (SEC = sustainable smart energy
cities). Ugyan egyedi fejlesztések és technologiak rendelkezésre allnak ezen célok
megvalositasahoz, azonban ezek hatékonysaga nagymértékben fligg attol, hogy ezen
technologiak milyen mértékben, milyen logika mentén, milyen architekturaba fogha-
tok dssze. Egy példa azt igazolja, hogy egy tobbszintes, mesterségesintelligencia-
alapt architektura alkalmas lehet ezen technologiak fizikai és virtuélis szinten torténd
Osszekapcsolasara [21]. Ezen technoldgiakat, alkalmazasokat és kihivasokat foglalja
Ossze a 3. abra.

Technolagiak

Digitalis iker
Alkalmazasok Klhivasok
EED ] [ Sl ] [ Egészseglay ] [ Adatbiztonsag ] [ Infrastruktira ]
- okosgyar - személyszallitas - paciensmonitoring
- gyaridsorok - aruszallitas - mato robotok o T B
- erdmiivek - élelmiszer-termelés - idésgondozas
- hibaok-analizis - infrastruktura-analizis - megeldzé egészséglgy
- szélerdmiivek

3. dbra. A digitalis iker alkalmazdsahoz kapcsolodo technologiak,
alkalmazasok és kihivasok
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A nemzetkozi szakirodalmi forrdsok széles kore targyalja a digitalis iker alkalmaza-
sanak fobb iranyvonalait, igy példaul a kiilonb6zé digitalis iker megoldasok jellegét,
a szabvanyositas problémait, a jellegzetes architekturakat, az algoritmusokat és az in-
tegracio kérdéskorét, azonban csak kevés forras probalkozik meg a varhat6 gazdasagi
haszon meghatarozasaval. Jelen kutatdbmunka keretében a szerzok egy olyan agens-
alapu szimulacion alapulé modszert dolgoztak ki, mely alkalmas tetszéleges kdrnye-
zetben (jelen esetben job-shop-gyartorendszerben) a kiillonboz6 tipusa digitalis iker
megoldasok befektetésaranyos megtériilésének (ROI = Return on Investment) €s
netto6 jelenértékének (NPV = Net Present Value) meghatarozasara.

Kutatémunkank fobb pontjai a kovetkezokben foglalhatok 6ssze: (1) indikatorok
megfogalmazasa a digitlis iker gazdasagi hatdsainak mérésére; (2) a digitalis iker
alkalmazas koltségeit befolyasold fébb tényez6k azonositasa job-shop-gyartorend-
szerek esetében; (3) agensalapt szimulaciés modell job-shop-gyartorendszer model-
lezésére az AnyLogic szimulacios modellezd szoftver segitségével; (4) a digitalis iker
gazdasagi hatasainak vizsgalata esettanulmany segitségével kiilonb6zé IoT-megolda-
sok, példaul kiilonb6z6 azonositastechnikai megoldasok (vonalkdd, RFID) esetében
befektetés aranyos megtériilés és netto jelenérték segitségével.

3. Digitalis iker hatasanak szimulacioval tamogatott vizsgalata

Az altalunk kidolgozott értékelési modszer az alabbi fébb 1épésekbdl épiil fel:

Digitalis iker komponensek

meghatarozasa
szenzorok, aktuatorok, architekttira,
haldzat, szoftver, adatbazis, kiberbiztonsag

L

Digitalis iker hatasanak mérésére
alkalmas mutatok azonositasa
atfutasi id8, kapacitaskihasznaltsag,
termelékenység, rugalmassag, hatékonysag

. 2

Pénziigyi mutatok azonositasa
NPV, IRR, ROI, CAGR

$

Job-shop gyartérendszer
szimulacios modellezése

2

Esettanulmanyok

4. dbra. Ertékelés folyamata

+ adigitalis iker megoldast felépitd fobb technologiak azonositasa a fontosabb
koltségkomponensek meghatarozasa céljabol,
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» adigitalis iker teljesitményfokozo6 hatdsanak mérésére alkalmas mutatok megha-
tarozasa, mely révén elvégezhetd a koltségesdkkentésre gyakorolt hatas szami-
tasa,

+ a fobb pénziligyi mutatdszamok azonositasa,

+ job-shop-gyartérendszer szimulacios modelljének elkészitése, mely segitségével
elemezhet6k a korabban meghatarozott teljesitménymutatok hagyomanyos és di-
gitalis ikerrel tamogatott miikodés esetén,

+ digitalis iker gazdasagi hatasanak meghatarozéasa az esettanulmanyok kiérté-
kelése segitségével.

Ezen javasolt folyamatot foglalja 6ssze a 4. abra

4. Digitalis iker komponensek meghatarozasa

A digitalis iker megoldasok hardver- és szoftverkomponenseket tartalmaznak. A di-
gitalis iker egy fizikai rendszer vagy targy digitalis reprezentacidja, ahol a digitalis és
a valos rendszer vagy targy kozotti adataramlas teljesen automatizalt. Egyszerli mo-
dellként Gigy fogalmazhatunk, hogy a szenzorok allapotinformaciokat gytijtenek a va-
16s rendszerben, és ezeket az adatokat tovabbitjak a digitalis reprezentacioba, ahol
egy dontéstimogatd rendszer dontéseket hoz a valos, fizikai rendszer miikodésével
kapcsolatban, és ezeket a dontéseket vezérlési adatok formajaban tovabbitjak a fizikai
rendszer miikkddtetdinek. A dashboard lehetévé teszi az ember-gép interakciot egy
specialis grafikus felhasznaloi feliileten (GUI) keresztiil, amely a fizikai rendszer
kulcsfontossagu teljesitménymutatoira (KPI) dsszpontosit (5. dbra).

Valés Digitalis modell
rendszer
valtozok L, . ,
Szenzorok Déntéstamogatas
. vezérlés @
Aktuatorok | < T
-1 Dashboard

S. abra. Digitalis iker egyszerii strukturdja

Ha elemezni akarjuk a digitalis iker bevezetésének hatasat a valds rendszer pénziigyi
mutatoira, akkor meg kell hatarozni a digitalis iker f6 Gsszetevoit, amelyek kdzé tar-
toznak a szenzorok, az aktuatorok, az architektura, a halozat, a szoftverek, az adatba-
zis és a kiberbiztonsag. Ezek a technologiai egységek a 6. dbran lathaté modon hata-
rozhatok meg.
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Valés rendszer
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Er&forrdsok *NC/CNC « SzerelGeella * Tarolok * Targoncak *AGV * Operdtorok
Szenzorok = Pozicio = Nyomas * H6mérséklet = Nedvesség *Erd = Vibracio
Aktuatorok * Pneumatikus * Hidraulikus * Elektromos * Mdgneses * Mechanikus

Azonositas és kovetés *Vonalkéd *RFID

6. dabra. A digitalis iker koncepcio job-shop gyartorendszerben

A valos rendszer magaban foglalja az értéklanc folyamatait €s a sziikséges technolo-
giai, logisztikai és emberi er6forrasokat. A valds rendszer és a digitalis iker kozotti
kapcsolatot szenzorok és aktuatorok biztositjak. A szenzorok folyamatparamétereket
toltenek fel az adatbazisba, a digitalis iker altal hozott dontéseket pedig a job-shop-
gyartorendszer technologiai és logisztikai eréforrasaihoz kapcsolodo aktuatorok hajt-
jak végre. A termékek és folyamatok azonositasa €s nyomon kdvetése kiilonb6z6 azo-
nositasi technologiak, tobbek kozott vonalkod és RFID segitségével végezheto el.
A job-shop-gyartorendszer elrendezését, a technoldgiai és logisztikai folyamatokat és
a termékeket a vallalati er6forras-tervezés (ERP) és a gyartas-végrehajtasi rendszer
(MES) hatarozza meg [22]. Az adatbazis integralja mind a valos rendszerb6l, mind a
digitalis ikerbdl szarmaz6 adatokat. A digitalis iker egy dinamikus szimulacios mo-
dellt hasznal a valos rendszer miikodésének elemzésére €s a valos rendszer lehetséges
jovobeli allapotainak elorejelzésére. A szimulacios modellt folyamatosan frissitik a
valds rendszerbol gyljtott szenzoradatok, ezért a szimulacidos modell tiikr6zi a job-
shop aktualis allapotat, és ez az aktualis allapot atvihet6 az ERP- és a MES-rendszerbe
is. A dontéshozatali folyamatot egy dashboard tdmogatja, amely egy olyan GUI,
amely magaban foglalja az ember-gép interakciés modult és a KPI-k, példaul az at-
futasi ido, a termelékenység, a készlet, a kapacitaskihasznalas, a technologiai és lo-
gisztikai er6forrasok iiresjarati ideje és a mitkodési koltségek vizualizalasat.

A digitalis megoldasok beruhazasi koltségei magukban foglaljak a szenzorok, az
aktuatorok, a haldzat, a szoftverek, az adatbazis €s a kiberbiztonsag telepitési koltsé-
geit. Az loT-megoldasokban hasznalt érzékeldk (kozelség, mozgas, foglaltsag, fény,
hoémérséklet, paratartalom stb.) egyre olcsobbak [23]. Az olcsé érzékeldk esetében
darabonként 0,5 EUR alatti arakrol beszélhetiink, de a nagy érzékenységti, nagy pon-
tossagl professzionalis érzékelOk esetében az arak sokkal magasabbak.
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Az aktuatorok a valds rendszerek draga részei, példaul gyartérendszerek NC- és
CNC-gépeinek, valamint az automatizalt anyagmozgat6é gépeknek az aktuatorai da-
rabonként 10-3000 EUR ko6z6tt mozoghatnak, és ez az ar az aktuator tipusatol fligg
(hidraulikus, pneumatikus, elektromos, termikus, magneses, mechanikus stb.).

Az loT-megoldas halozati koltségei a kapcsolat tipusatol fliggenek. A révid hatod-
tavolsagl vezeték nélkiili (wifi, Bluetooth, NFC), az alacsony energiaigényti, nagy
hatotavolsaga (LPWAN = low power wide area network) és a cellularis megoldasok
egyarant alkalmazhatok. A cellularis halozat esetében 0,04 EUR/MB halozati kolt-
ségrol beszélhetiink, de a beagyazott szoftver koltségét is figyelembe kell venni,
amely 10 000-30 000 EUR kéltséget jelenthet a megoldas jellegétdl fiiggden [24].

Az adatbazis koltségének becslése Osszetett probléma, mivel a koltségek széles
skalajat kell figyelembe venni, beleértve a tarolasi koltségeket, a hasznalati koltsége-
ket, az olvasasi és irasi miiveletek koltségeit. Példaként [25] a Google Cloud Bigtable
és az Amazon DynamoDB kozotti koltség-0sszehasonlitas jelentds kiilonbséget mutat
a kapacitas- és a hasznalati koltségek kozott (3164 USD havi 6sszkoltség a Google
Cloud Bigtable és 11 353 USD havi 6sszkoltség az Amazon DynamoDB esetében).

A kiberbiztonsagi megoldasok altalaban a zsaroloprogramok, az adatlopasok, az
adathalasz-tdmadasok, a DNS-eltéritések, a kriptolopasok, a belsé fenyegetések és a tal-
terheléses tamadasok elleni védelemre Gsszpontositanak. A kiberbiztonsag koltségeit je-
lentdsen befolyasolja a vallalat mérete, az adatok tipusa és érzékenysége, a kapcso-
16d6 szolgaltatasok, és a kdvetkezd koltségtartomanyokban hatarozhatok meg [26]:

* tlzfalak professzionalis konfiguracioval és eléfizetéssel: 1500—15 000 EUR,

» végpontészlelés és valaszadas: 5—8 EUR felhasznalonként havonta és 9-18 EUR

szerverenként havonta,

* virusirt6 szoftver: 3—5 EUR havonta felhasznalonként és 5—8 EUR szerverenként

havonta, feliigyelet 100-2000 EUR havonta,

+ e-mail-védelem: 3—6 EUR/felhasznal6/honap,

» kétfaktoros hitelesités: < 10 EUR felhasznalonként havonta,

* hardveres biztonsagi kulcs: 30—60 EUR darabonként.

Amint az loT-megoldas Gsszetevinek fent emlitett koltségei mutatjak, a digitalis
iker beruhézasi és lizemeltetési koltségeinek becslése nagyon dsszetett probléma, mi-
vel a koltségbecslést jelentdsen befolyasoljak a felhasznalt 6sszetevok, az adatok mé-
rete €s tipusa, a kapcsolddd szolgaltatasok.

4.1 A digitalis iker hatasanak mérésére alkalmas mutatok meghatarozasa

A digitalis iker job-shop-gyartorendszer teljesitményére gyakorolt hatdsanak méré-
sére szamos mérdszamot lehet alkalmazni, melyek koziil az alabbiakat szeretnénk ki-
emelni:
* legyartott termékek szama: ez a teljesitménymutatod a vevoi igények teljesitési
aranyanak mérésére hasznalhato,
* munkadrak szama: ez a teljesitménymutatd az erdforrasok kihasznaltsaganak
mérésére hasznalhato,
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+ hibaarany vagy pontatlansag: ez a teljesitménymutato a gyartasi folyamatok mi-
nbéségének mérésére hasznalhato, példaul a kiillonbdz6 azonositasi megoldasok
hasznalataval elkeriilhetjiik a téves azonositas okozta pontatlansagokat,

* hibak a gyartérendszerben: ez a teljesitménymutatd a gyartasi folyamat és az
er6forrasok nyomon kovetésének mindségét tiikkrdzheti, példaul a digitalis iker
telepitése lehetové teszi a gyartorendszer valos idejii folyamatos nyomon kdve-
tését és az er6forrasok jovobeli allapotanak elorejelzését,

* le nem gyartott tételek szama: ez a teljesitménymutatd a vevai igények teljesitési
aranyanak mérésére hasznalhato,

» technologiai, anyagmozgatasi és emberi er6forrasok kihasznaltsaga: ez a telje-
sitménymutato6 a folyamatirdnyitds mindségét mutatja,

+ készletszint és készletkdltség: segitségével értékelhetdk ki az anyagmozgatasi
muveletek, igy a beszerzési, raktarozasi és elosztasi folyamatok,

+ gyartasi koltség: ez a teljesitménymutatd a gyartasi miiveletek teljesitményét
tiikkrozi,

» anyagmozgatasi koltség: ez a teljesitménymutato a logisztikai miiveletek telje-
sitmény¢t tiikrozi.

Ezek a teljesitménymutatok lehetové teszik a digitalis iker job-shop gyartasi rend-
szerre gyakorolt hatdsdnak mérését.

3.1. Pénziigyi mérészamok definialasa

Jelen tanulmany keretében a digitalis iker job-shop-gyartorendszerre gyakorolt hata-
sainak gazdasagi vonzatat az alabbi mutatokkal vizsgaljuk: befektetésaranyos megté-
riilés (ROI = Return on Investment), netto jelenérték (NPV = Net Present Value) bels6
megtériilési rata (IRR = Internat Rate of Return) és Osszetett éves novekedési rata
(CAGR = Compound Annual Growth Rate).

Befektetésaranyos megtériilés (ROI): A befektetésaranyos megtériilés a befektetés
jovedelmezdségét tiikrozi a befektetés jelenlegi értékétol és a befektetés koltségétol

fiiggben az alabbiak szerint [27]:
FVI-IVI

ROI = , (1)
KI
ahol ROI a befektetésaranyos megtériilés, FVI a befektetés befejezo értéke, IVI a be-
ruhazas kezdeti értéke és Kl a befektetés koltsége.

Netto jelenértek (NPV): A netto jelenértek a digitalis iker létrehozasahoz befekte-
tett koltségek és a kiilonbdz6 idépontokban jelentkezé megtériilések alapjan alkalmas
egy hosszu tavua digitalis iker alkalmazas megtériilésének jellemzésére a vizsgalt id6-
szakok szamanak, a diszkontratanak, a befektetés mértékének és a befektetés eredmé-

nyeként jelentkez6 bevételeknek a fliggvényében [28]:
CI-Co

NPV = ST ofi -1, @)
ahol NPV a nett6 jelenérték, Cl nettd bevétel egy idészakban, CO nettd kiadas egy
idészakban, o diszkontrata vagy kamatlab, melyet az hataroz meg, hogy milyen kolt-
sége van a befektetett tOkének, vagy hogy milyen egyéb hozammal kecsegtethet a
toke mas befektetés esetén, T a vizsgalat idotartama, | a kezdeti beruhazas. Ha NPV
pozitiv, akkor a beruhazas megvalosithato, mig ha NPV negativ, akkor a beruhazas
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vagyonvesztéssel jar, ezért nem célszerli gazdasagi szempontbdl megvalositani. Jelen
esettanulmanyban Cl és CO értéke konstans.

Bels6 megtériilési rata (IRR): A bels6 megtériilési rataérték az a kamatlab, amely
mellett a befektetés netto jelenértéke éppen nulla, azaz meghatarozasa az alabbi 6sz-
szefliggésbol lehetséges [29]:

CI-CO

t=0 e 1=0 ®)

A belsé megtériilési rata segithet a kiilonb6z6 technologiai megoldasokkal megvald-

sitott digitalis iker megoldasok koziil a gazdasagi szempontbol legjobb kivalasztasa-

ban, hiszen tobb valtozat koziil azt érdemes valasztani, mely esetében a bels6 megté-

riilési rata a legnagyobb. A belsé megtériilési rata egyszerlien szdmithat6 példaul az
Excel BMR-fiiggvényével.

Osszetett éves novekedési rata (CAGR): Az dsszetett éves ndvekedési rata egy
befektetés tobb iddszakon keresztiil torténd megtériilésének meghatarozasara alkal-
mas mérdszam, mely sokkal egyszeribben meghatarozhat6, mint példaul a belsd
megtériilési rata [30]:

1

CAGR = (%)? —1, @)

ahol CAGR az 6sszetett éves ndovekedési rata, FV a vizsgalt rendszer végs6 értéke,
IV a vizsgalt rendszer kiindul6 értéke és T a figyelembe vett iddszakok, példaul
évek szama.

4.2 Job-shop gyartérendszer szimulaciés modellje

A gyartorendszereknek szamos tipusa ismert, ezek kozil ki szeretnénk emelni kettot:
a flow-shop- és a job-shop-gyartorendszereket. Flow-shop-gyartorendszer esetében a
gyartasi miveletek egy rogzitett linearis strukturaban vannak elrendezve (7. abra).

Bemend Kimend
tarold tarold
N
4 Flow-shop gyartérendszer |_|
| g i | 1 | 1 i

7. dbra. Flow-shop réogzitett struktirdja

Job-shop gyartasi rendszerben a kiilonb6z6 tételek miiveleteinek utvonala rugalmas,
¢és ez azt jelenti, hogy minden gyartand6 terméknek egyéni gyartasi titvonala lehet
(8. abra).
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Bemend Job-shop
tarold g_!értdrendszer
H -

i

Kimend
tarold

8. dbra. Job-shop rugalmas strukturdja

Kutatémunkank keretében egy job-shop-gyartorendszer esetében vizsgaljuk meg kii-
16nb6z6 digitalis iker megoldasok gazdasagossagat. Az esettanulmanyokban egy
olyan job-shop-gyartorendszert elemziink, amely 6 CNC farogépet, 4 CNC marogé-
pet, egy bemeneti tarolot, egy koztes tarolot a furasi és marasi miveletek kozott,
valamint egy kimeneti taroldt tartalmaz (9. dbra).

Bemend tarold

Job-shop gva’rtb:rendszer

Villas targoncas szallitas

IKéztes

Maras job-sho

9. dbra. A job-shop-gydrtorendszer strukturdja az esettanulmanyban

Vezetd nélkili targoncés szallitas

r

A modellépités els6 fazisa a job-shop-gyartorendszer elrendezésének meghatarozasa,
beleértve a maro- €s furégépek, raktarak, villas targoncak és vezetd nélkiili targoncak,
valamint a szallitasi titvonalak helyét (10. abra). Az elrendezés barmilyen rajzoloszoft-

ver segitségével meghatarozhaté és importalhato a szimulacios szoftverbe.
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10. dbra. A vizsgalt job-shop gyartorendszer layoutja

A modellépités masodik fazisa a f6 utvonalak meghatarozasa pont csomopontok,
téglalap alakl csomopontok €s poligonalis csomopontok segitségével. A pont cso-
moépontokat a furd és mard CNC gépek be- és kirakodasi helyeinek meghataroza-
sara hasznaltuk.

A téglalap alaki és a poligonalis csomopontokat a villas targoncak és a vezetd
nélkiili targoncék parkoloinak, a gyartorendszer be- és kimeneti zondinak, valamint
a job-shop gyartérendszer forrasai és nyel6i soran alkalmaztuk. A pont, téglalap és
poligondlis csomopontok meghatarozasa utan a kovetkezo 1épés a szallitasi utvona-
lak meghatarozasa a szimulacios szoftver utvonal funkcidjanak segitségével. Az ut-
vonalak a gyartasi és anyagmozgatasi er6forrasoknak a szallitohalozathoz valo kap-
csolddasi pontjait abrazold pont, téglalap és poligonalis csomopontok kozott hata-
rozhatok meg (11. abra).
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11. abra. Csomdpontok és iitvonalak a job-shop-gydrtdrendszerben
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A modellezés harmadik 1épése a fizikai objektumok (eréforrasok) definidlasa. Az
AnyLogic szimulacios és modellez6 szoftvert hasznaltuk a modell elkészitéséhez (12.
abra). Az AnyLogic egy agensalapt szimulacids szoftver, mely alkalmas nem csupan
termelési rendszerek, hanem szinte barmilyen dinamikus folyamat vizsgalatara.

12. dbra. A job-shop gydrtorendszer fizikai objektumai

Definialtunk er6forrasokat a szallitasi miiveletekhez (AGV és ForkliftTruck), a tech-
nologiai miveletekhez (CNCA és CNCB) és a legyartando alkatrészekhez
(Component) (13. abra).
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N 13. dbra. Agensek listdja az elkésziilt job-shop-modellben

Az er6forrasok definialasa soran mindazok grafikus reprezentaciojat, mind azok sajat
agenshez valo kapcsolodasat meg kell adni, tigy ahogy azt a 13. abra mutatja AGV
esetén. A modellezés negyedik 1épése az agensek definialasa. Az agensek fizikai és
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logikai dolgokat egyarant reprezentalhatnak. Az dgensek megaddsakor paramétereket
és eseményeket kell definialni. A modellépités ezen fazisdban definidltunk agenseket
a szallitasi miveletekhez (agvPool, ManufForkliftPool, SinkagvPool ¢és
StorageForkliftPool), a tarolokhoz (storeA, storeB és storeC), a technoldgiai eréfor-
rasokhoz (cncA és cncB), a folyamat inicializalasahoz €s lezarasahoz (sourceCom és
sink), a tarolasi folyamatokhoz (CominStoA, CominStoB és CominStoC), a CNC gé-
pek farasi és marasi miveleteihez (procA és proc B), a CNC gépek lefoglalasahoz
(seizeCNCA és seizeCNCB) és a CNC gépek miveletek utani felszabaditasahoz
(relCNCA és relCNCB). Két példa lathato az agensek meghatarozasara a 13. abran.
Ez a szimulacidés modell alkalmas kiilonb6z6 digitalis iker alkalmazasok job-shop-
gyartorendszerre gyakorolt hatdsdnak elemzésére a teljesitménymutatok szempont-
jabol.

A szimuléci6 futtatasa kdzben lehet6ség van az agensek miikddésének elemzé-
sére (lasd a 14. abra fels részét), az eréforrasok statisztikainak, igy a kapacitaski-
hasznaltsagnak, az aktudlisan aktiv eréforrasoknak, az Osszes legyartott termék
mennyiségének megtekintésére (lasd a 14. adbra kozépso részét) €s a teljes fizikai
folyamat 3D-s vizualizacidjara (lasd a 14. abra alsé részét).
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14. dbra. Job-shop-gydrtorendszer agensei és 3D animdcidja

4.3 Esettanulmanyok és eredmények

Az elemzés keretében harom kiilonb6z6 esetet hasonlitunk 6ssze, hogy bemutassuk
a kiilonboz6 digitalis iker megoldasok pénziigyi hatasat. Az elso eset egy hagyoma-
nyos, digitalis iker bevezetése nélkiili job-shop gyartasi rendszer koltségeit mutatja
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be. Ebben az esetben a kovetkez6 paraméterek adottak (lasd az 1. tablazatban a nem
kiemelt szamokat):

n: naponta gyartando termékek mennyisége [darab/nap],

w: éves munkanapok szama [nap/év],

c!: termékenkénti belsé koltség [EUR/darab], mely a termék eléallitasanak
onkoltségét fejezi ki,

cR: termékenkénti potlasi koltség [EUR/darab],

cP: termékenkénti biintetés [EUR/darab],

cS: termékenkénti szallitasi koltség [EUR/darab], mely a gyartorendszer hi-
baja miatt nem eléallitott termékek utdlagos szallitasara vonatkozik,

c"': termékenkénti tarolasi koltség [EUR/darab], mely a gyartorendszer hibéja
miatt nem eléallitott termékek utodlagos tarolasara vonatkozik,

cM: atlagos fajlagos karbantartasi koltség [EUR /karbantartés],

I: tervezett éves bevétel [EUR/év].

Ezen hagyomanyos megoldas esetében a gyartorendszer pontatlansaga aq =
2,50%, ami azt jelenti, hogy a legyartott termékek 2.50%-a hibas, vagy nem
talalhato a rendszerben (példaul egy nem megfelelden kialakitott azonositasi
¢és termekkovetési rendszer miatt), mig a gyartorendszer meghibasodasanak
valoszintlisége 1 = 3,75% (lasd a kék szinnel kiemelt szamokat az 1. tabla-
zatban). Ezen bemend paraméterek alapjan a kdvetkezd paraméterek hataroz-
hatok meg a job-shop gyartorendszer esetében (lasd a sarga szinnel kiemelt
szdmokat az 1. tdblazatban):

évente gyartando termékek mennyisége:

N=n-w, ®)
évente nem legyartott termékek mennyisége:
NVOT =n By + (1= 1) n-ay, (6)
évente elvesztett termékérték:
plLOST — NNOT . I @
éves szintli potlasi koltség:
CR = NNOT . ;R 8)
éves szintl biintetés a nem, késon, vagy hibasan legyartott termékek miatt:
CP = NNOT . cP 9)
a potlando termékek miatti tobblettarolasi és szallitasi koltség éves szinten:
CW = NNOT - cW és €5 = NNOT - ¢S (10)

éves karbantartasok szama, mely a meghibasodasok szazalékos aranya alapjan
becsiilhet6:
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nM = B, - 1000, (11)

e ¢ves karbantartasi koltség:
CM =cM.-nM, (12)

A fent emlitett paraméterek alapjan a hagyomanyos job-shop gyartasi rendszer éves
nyereségét a kovetkezoképpen lehet kiszamitani (lasd az 1. tablazat zolddel kiemelt
szamait):

Pp=1—-vl0ST—CcR—_CcP—CcW —-(CS—CM, (13)

1. tabldzat
Hagyomanyos, digitalis iker nélkiili job-shop-gydrtorendszer vizsgalata

Job-shop gyartérendszer digitalis iker nélkiil
Napi gyartandé mennyiség [darab/nap] 1220,00
Eves munkanapok szdma [darab/év] 260,00
Eves gyartandé termékmennyiség [darab/év] 317200,00
Pontatlansag [%] 2,50%
Gyartorendszer hibaarany [%] 3,75%
Nem legyartott termékek [darab/év] 19527,63
Belso koltség [EUR/darab] 2,45
Elveszett termékérték [EUR/év] 47842,68
Fajlagos potlasi koltség [EUR/darab] 2,82
Potlasi koltség [EUR/V] 55067,90
Fajlagos szallitasi koltség [EUR/darab] 0,95
Szallitasi koltség [EUR/évV] 18551,24
Biintetés [EUR/év] 4784,27
Fajlagos tarolasi koltség [EUR/darab] 0,35
Tarolasi koltség [EUR/éV] 6834,67
Karbantartasok szama [karbantartas/év] 37,50
Atlagos karbantartasi koltség [EUR/karbantartas] 2000,0
Eves karbantartasi koltség [EUR/év] 75000,0
Bevétel [EUR/¢vV] 500000,00
Teljes koltség [EUR/év] 208080,76
Nyereség [EUR/év] 291919,24

A masodik esettanulmany azt mutatja be, hogy a digitalis iker bevezetése, amely a
vonalkdd-technologiat hasznalja a termékek azonositadsara és nyomon kovetésére a
job-shop-gyartorendszerben, milyen hatassal van a pénziigyi mutatokra. Ebben az
esetben a gyartorendszer pontatlansaga csdkkenthetd a vonalkdd technologia haszna-
lataval. Amint a 2. tablazat mutatja, ebben az esetben a gyartasi rendszer pontatlansaga
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1,20%, mig a gyartasi rendszerben a hiba koriilbeliil 2,20%. A bemeneti paramétere-
ket, a gyartassal és logisztikaval kapcsolatos paramétereket, a teljes koltséget és a nye-
reséget szintén a 2. tablazat mutatja be az (5—13) egyenletek alapjan kiszamitva.

A masodik esettanulmany esetében a digitalis iker telepitésének koltsége 200 000
EUR, a vizsgalati id6 4 év, a vonalkddos azonositas és nyomon kovetés éves cimke-
koltsége 15 000 EUR, a kamatlab pedig 7%. A vonalkddos azonositast és nyomon
kovetést tartalmazo digitalis iker megoldas telepitési és lizemeltetési kdltségei alapjan
a fent leirt beruhazasi mutatokat a kovetkez6képpen hasznalhatjuk.

2. tablazat
Digitalis ikerrel tamogatott job-shop-gydrtérendszer vizsgalata
vonalkodos termékazonositasi és termékkovetési rendszer alkalmazasaval

Job-shop gyartérendszer digitalis ikerrel (vonalkédos azonositas)
Napi gyartandé mennyiség [darab/nap] 1220,00
Eves munkanapok szdma [darab/év] 260,00
Eves gyartandé termékmennyiség [darab/év] 317200,00
Pontatlansag [%0] 1,20%
Gyartorendszer hibaarany [%] 2,20%
Nem legyartott termékek [darab/év] 10701,06
Belso koltség [EUR/darab] 2,45
Elveszett termékérték [EUR/éV] 26217,60
Fajlagos potlasi koltség [EUR/darab] 2,82
Potlasi koltség [EUR/EV] 30176,99
Fajlagos szallitasi koltség [EUR/darab] 0,95
Szallitasi koltség [EUR/év] 10166,02
Biintetés [EUR/év] 2621,76
Fajlagos térolasi koltség [EUR/darab] 0,35
Tarolasi koltség [EUR/év] 3745,37
Karbantartdsok szdma [karbantartas/év] 22,00
Atlagos karbantartisi koltség [EUR/karbantartas] 2000,0
Eves karbantartasi koltség [EUR/éV] 44000,0
Bevétel [EUR/évV] 500000,00
Teljes koltség [EUR/év] 116927,72
Nyereség [EUR/év] 383072,28

A digitalis iker megtériilésének kiszamitasa esetén a kiindulasi értéket a digitalis iker
hasznélata altal eredményezett tobbletnyereség jelenti. A beruhazas koltsége maga-
ban foglalja a telepités koltségét és az éves lizemeltetési kdltséget. A vonalkod- €s
RFID-megoldasok elemzése esetén ez az éves lizemeltetési koltség magaban foglalja
az éves cimke- vagy RFID-tag koltséget.

A digitalis iker NPV-értékének kiszamitasakor a nettdé pénzbevételt a digitalis
iker alkalmazasa altal eredményezett extraprofit jelenti, a netté pénzkiadas az éves
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cimke- vagy RFID-tag koltség, mig a digitalis iker telepitésének koltsége beruhazasi

koltségként vehetd figyelembe:
cI-co

NPV = Z%;Om— ) (14)
ahol | a vizsgalt digitalis iker megoldas beruhazasi koltsége.
A digitalis iker alkalmazas IRR-értéke az alabbi egyenletbdl szamithato:
T == _ =y (15)

t=0(1+IRR)t

Az egyenlet megoldasahoz az Excel BMR fiiggvényét hasznaltuk, amely a bels
megtériilési ratat adja vissza pénzaramlasok sorozatara. E pénziigyi mutatok kisza-
mitott értékeit a 3. tablazat tartalmazza.
3. tablazat
A pénziigyi mutatok értékei vonalkodos termékazonositassal és
termeékkovetéssel tamogatott digitdlis iker megoldds esetén

Gazdasagi indikator Erték

Netto jelenérték (NPV) [EUR] 37623
Befeketetésaranyos megtériilés (ROI) [EUR] 40%
Bels6 megtériilési rata (IRR) [%] 19%
Osszetett éves novekedési rata (CAGR) [%] 7,03%

A harmadik eset a digitalis iker bevezetésének azt a valtozatat mutatja be, amikor
RFID-technolégiat hasznalunk a termékek azonositasara és nyomon kdvetésére a
job-shop-gyartorendszerben. Ebben az esetben a gyartorendszer pontatlansaga jelen-
tésen csokkenthet6 az RFID-technologia haszndlatdval. Amint azt a 4. tdblazat mu-
tatja, ebben az esetben a gyartorendszer pontatlansaga 0,50%, mig a gyartasi rend-
szerben a hiba koriilbeliil 1,80%. A bemeneti paraméterek, a gyartassal és a logisz-
tikaval kapcsolatos paraméterek, a teljes koltség €s a nyereség szintén a 4. tablazat-
ban lathatoak, amelyeket az (5-13) egyenletek alapjan szamoltunk Ki.

4. tablazat
Digitalis ikerrel tamogatott job-shop gydartorendszer vizsgalata
RFID termékazonositasi és termékkoveteési rendszer alkalmazasaval

Job-shop gyartérendszer digitalis ikerrel (RFID azonositas)
Napi gyartandé mennyiség [darab/nap] 1220,00
Eves munkanapok szdma [darab/év] 260,00
Eves gyartandé termékmennyiség [darab/év] 317200,00
Pontatlansag [%0] 0,50%
Gyartorendszer hibaarany [%0] 1,80%
Nem legyartott termékek [darab/év] 7267,05
Belso koltség [EUR/darab] 2,45
Elveszett termékérték [EUR/év] 17804,28
Fajlagos potlasi koltség [EUR/darab] 2,82
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Potlasi koltség [EUR/év] 20493,09
Fajlagos szallitasi koltség [EUR/darab] 0,95
Szallitasi koltség [EUR/év] 6903,70
Biintetés [EUR/éV] 1780,49
Fajlagos tarolasi koltség [EUR/darab] 0,35
Tarolasi koltség [EUR/éV] 2543,47
Karbantartdsok szdma [karbantartas/év] 18,00
Atlagos karbantartisi koltség [EUR/karbantartas] 2000,0
Eves karbantartasi koltség [EUR/év] 36000,0
Bevétel [EUR/év] 500000,00
Teljes koltség [EUR/év] 85524,96
Nyereség [EUR/év] 414475,04

A harmadik esettanulmany esetében a digitalis iker telepitésének koltsége 220 000
EUR, a vizsgalati id6 4 év, az RFID alapu azonositas €és nyomonkdvetés éves kolt-
sége 21 000 EUR, a kamatlab pedig 7%. A szamitott pénziigyi mutatokat az 5. tab-
lazat foglalja Ossze.

5. tablazat
A pénziigyi mutatok értékei RFID alapu termékazonositassal és
termékkovetéssel tamogatott digitalis iker megolddas esetén

Gazdasagi indikator Erték
Netto jelenérték (NPV) [EUR] 123991
Befeketetésaranyos megtériilés (ROI) [EUR] 61%
Bels6 megtériilési rata (IRR) [%] 30%
Osszetett éves novekedési rata (CAGR) [%] 9,16%

Amint a harom esettanulmany elemzése mutatja, a digitalis iker megoldasok jelen-
tésen novelhetik a job-shop-gyartérendszerek koltséghatékonysagat. Ezt a koltség-
hatékonysagot a digitalis iker megoldas dsszetevoi befolyasoljak. Ebben az elemzés-
ben a vonalkdd- és RFID-technologiak alkalmazasara dsszpontositottunk a job-shop
gyartasi rendszerben gyartando termékek azonositasi és nyomon kovetési feladatai-
nak elvégzésére. A 15. dbra mutatja a digitalis iker telepitési koltségének hatasat
néhany beruhazasi mutatora, igy a ROI-ra, az NPV-re és az IRR-re.
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15. abra. Digitdlis iker beruhdzasi kéltségének hatasa a ROI, IRR és NPV értékere

4. Osszefoglalas

A cikk keretében a szerzok egy olyan 0j modszert ismertettek, amelynek segitségével
elemezhet6 kiilonboz6 digitalis iker megoldasok bevezetésének hatasa a job-shop-
gyartorendszerek koltséghatékonysagara. A modszer a kdvetkezd 16 fazisokat fog-
lalja magaban: (1) a digitalis iker dsszetevoinek elemzése a legfontosabb koltségté-
nyez6k meghatarozasahoz; (2) a digitalis iker hatasanak azonositisa a job-shop-
gyartorendszer teljesitménymutatdira; (3) a legfontosabb pénziigyi mutatok azono-
sitasa a kiilonb6zo digitalis iker megoldasok koltségre és nyereségre gyakorolt hata-
sanak elemzése érdekében; (4) a job-shop-gyartorendszer szimulacidja a kiilonbozo
loT-technologiak (esetlinkben kiilonb6z6 azonositasi technoldgiak, igy vonalkod és
RFID) teljesitményre gyakorolt hatdsdnak mérésére; (5) esettanulméanyok elemzése
a potencialis digitalis iker megoldasok 0sszehasonlitasa érdekében.
A kutatas a gyakorlati jelentdségén tul stratégiai jelentoséggel is birhat, hiszen:
e aszimulacion alapuld elemzés tamogathatja a digitalis iker megoldasok beve-
zetésével kapcsolatos vezetdi dontéseket;
e a megfelelé loT-megoldasok (jelen esetben a vonalkod vagy az RFID integ-
ralasa a digitalis ikerbe) elemzése lehetdvé teszi a megfeleld és legkoltségha-
tékonyabb technoldgidk kivalasztasara vonatkozé dontés timogatasat;
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e a digitalis ikernek a job-shop gyartorendszer technologiai és logisztikai telje-
sitményére gyakorolt hatasanak elemzése a hatékonysag novelése érdekében
a technologiai és logisztikai folyamatok atalakitdsahoz vezethet.
Jovobeni kutatési iranyként lehetdéség van modszeriink kiterjesztésére és mas
gyartasi rendszerek, példaul a flow-shop gyartas vagy az U-alaka gyartasi
rendszerek elemzésére.
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