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Abstract

The simulation analysis of logistics processes is becoming increasingly significant due to the rapidly
changing market environment and the growing complexity of processes. Simulation provides an opportunity
for the detailed analysis of logistics systems, performance improvement, optimization, and preliminary
testing before implementation, thereby reducing risks and the occurrence of unexpected problems.
Complementing this, virtual reality (VR) can effectively support planning, decision-making, and training
processes, facilitating faster and more efficient decision-making. The primary aim of this publication is to
provide a detailed presentation of simulation modeling and virtual reality (VR) technology, as well as to
explore the possibilities of integrating and applying these technologies.
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Kivonat

A logisztikai folyamatok szimulécids vizsgélata a gyorsan valtozé piaci kdrnyezet, valamint a folyamatok
novekvo komplexitasa miatt egyre nagyobb jelentéséggel bir. A szimuldcio lehetbséget biztosit a logisztikai
rendszerek részletes elemzésére, teljesitményiik javitasara, optimalizdalasara, valamint a megvalositas elott
tortend elozetes tesztelésre, igy csokkentve a kockazatokat és a varatlan problémak eldfordulasat. A virtudlis
valdsag (VR) ezt kiegészitve hatékonyan tAmogathatja a tervezési, dontéshozatali és betanitasi folyamatokat,
eldsegitve a gyorsabb és hatékonyabb dontéshozatalt. A publikacio elsédleges célja a szimulacios modellezés
és a virtualis val6sag (VR) technolégidjanak részletes bemutatasa, valamint ezen technoldgiak integracios és

alkalmazasi lehetdségeinek feltdardsa.

Kulcsszavak: logisztika, szimulacié, virtudlis valdsag, folyamat fejlesztés

1. BEVEZETES

A napjainkban megvaldsuld dinamikus technolégiai fejlédés 0j lehet6ségeket indukal a logisztikai
folyamatfejlesztés teriiletén. Szamos ipar 4.0 megoldas logisztikai teriileten vald alkalmazasa terjedt el (pl.
VR, AR, Digitalis iker, stb.), ugyanakkor ezen megoldasok integracios lehetdségeinek feltarasa, valamint
azok logisztikai teriileten torténé alkalmazasa jelent6s kihivast tartogat a logisztikdval foglalkozd
szakemberek szdmara [1]. Az aktualis és a jovében megvalositando folyamatok magas szintli vizualizacioja,
interaktiv vizsgalata egyre nagyobb szerepet jatszik a logisztikai folyamatok fejlesztésében, amely terlileten a
szimulacids modellezés, valamint a VR technolégiak alkalmazéasa kulcskérdés [2-3].

Fontos tisztazni, hogy mit is értlink ezen fogalmak alatt. A logisztikai szimulacié egy olyan modszer,
amely alkalmas folyamatok ¢és rendszerek valosaghli modellezésére, igy értékelhetové valik azok
allapotvaltozasa [4]. A virtualis val6sag (VR) technoldgia pedig olyan szamitdgéppel generélt interaktiv
kornyezet, amely immersziv élményt nyujt a felhasznaloknak, lehetévé téve szamukra, hogy valdsaghii
szimulalt helyzetekben tanuljanak, dolgozzanak vagy sz6rakozzanak [5]. Ezen technoldgidk szamos modon
jarulhatnak hozza egy logisztikai rendszer hatékonysaganak noéveléséhez [6], igy példaul a dolgozok
hatékonyabb betanitasaval, a jelentkezé problémak gyorsabb azonositasaval, vizsgalt rendszervaltozatok
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objektiv modon torténd értékelési lehetGségének biztositasaval. A dolgozatban ismertetésre kerlilnek a
logisztikai szimulaciod és a VR technol6giak relevans tipusai, valamint a két tertilet integréacios és alkalmazasi
lehetdségei egyarant.

2. SZIMULACIOS MODELLEZES ALKALMAZASA A LOGISZTIKABAN

A szimulacios modellezés logisztika teriiletén torténé alkalmazasanak lehetéségeit (1. abra) a
digitalis iker koncepcio egyértelmiien leirja, amelynek tobb fejlettségi szintjét kiillonboztethetjiik meg.
Beszélhetiink digitalis modell, digitalis arnyék és digitalis iker koncepciokrdl [7]. A fejlettsegi szint attdl
fligg, hogy a fizikai entitas és a digitalis modell kozo6tt a kétirany( kapcsolat milyen mddon val6sul meg.
Kiegészitésként megjegyzendd, hogy a digitalis modell esetén a fizikai entitdsokon til vizsgalhatok az azok
Iétrehozasara iranyuld koncepciok is.

Digitalis iker fejlettségi szintek:

A digitalis modell esetén egy fizikai entitas/kidolgozott jovobeni koncepcid alapjan keriil elkészitésre
egy szimulacié modell, amelynek vizsgalatat kovetden tessziik hatékonyabba a fizikai entitas/kidolgozott
jovobeni koncepcié mikodését.

- Adigitalis arnyék esetén a szimulaciés modell a fizikai objektumbdl automatikus nyer adatokat, amelyet
feldolgozva tesz javaslatot a vizsgalt fizikai objektum mitkodésének javitasara.

- A digitalis iker esetén a fizikai objektum és a szimulaciés modell kdzott kétirany( és automatikus a
kommunikacio.

A logisztikai szimul&cid relevans célkitlizései a kovetkez6k [4]:

- Tervezési hibak elkeriilése: A jovobeni fejlesztés megvalositasa elott végzett szimulacios vizsgalat
segitségével a tervezési hibak elkeriilhetok, vagyis tobbek kozott elkeriilhetjik a nem megfeleld
Uzemkialakitast, valamint az anyagmozgat6 berendezés- és technoldgiai berendezés megvalasztast is.

- Tervezési valtozatok dsszehasonlitadsa: Abban az esetben alkalmazunk szimulécids vizsgalatot, ha egy
fejlesztés megvalositasara tobb alternativank (pl. kiilonb6zd elrendezések, folyamatok, technologia
berendezés tipusok) all rendelkezésre, valamint a vallalat szempontrendszerének megfelelé dontés
meghozataldhoz modellezést igénylé KPI mutatok meghatarozasa sziikséges.

- Hatérteljesitmények és -allapotok meghatarozasa: A meglévé rendszerek vagy megtervezett beruhazasok
kapacitas igényének, valamint hatarteljesitményének (pl. miiveletkdzi tarolok, raktarak kapacitasigénye,
maximalis gyartasi kapacitas) meghatarozasa esetén alkalmazhatjuk a szimulaciés modellezés
technikajat. Ezen megoldassal a fejlesztési fazisok idoben és nagy pontossaggal definidlhatok.

- Irényitasi stratégiavaltozatok Osszehasonlitdsa: A logisztikai rendszer idedlis miikddésének elérése
érdekében kiilonbozo iranyitasi stratégiavaltozatok (pl. raktari anyagmozgatasi stratégiak, gyartosori
kiszolgalasi stratégidk) definialhatok, amelyek szimulacios vizsgalatat kovetd dontési modszer
alkalmazasaval az ideélis alternativa kivalaszthato.

- Miikddési zavarok és azok elharitasinak modellezése: A vizsgalt logisztikai rendszerben miikddési
zavarok, leélldsok, balesetek jelentkezhetnek, amelyek hatékony kezeléséhez sziikséges scenaridk
kidolgozasa jelentds mértékben tamogathat6 a szimulacids modellezés adta lehetdségekkel.

- Logisztikai folyamatok optimalizalasa: A vizsgalt aktualis vagy a jovében megvaldsitandd rendszer
mukodése szimulacios modellek segitségével optimalizalhatok. Pl. a szimulaciés modell altal generalt
szintetikus adatok segitségével optimalis termelési tervek, jarattervek, elrendezési tervek hatarozhatok
meg.

EMT



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozé

Osszességében elmondhatd, hogy ezen célok valamennyi logisztikai folyamat esetén a testre szabott
digitdlis modell, -arnyék vagy iker koncepciok alkalmazasaval elérhetok. A szimulaciés modell
megvaldsitasa torténhet sajat szoftver fejlesztésével, valamint keretrendszerek alkalmazasaval (pl. Plant
Simulation, Simul8). Tapasztalat szerint a keretrendszerek alkalmazésa prioritast élvez a révidebb fejlesztési
1d6igény miatt.

3. VIRTUALIS VALOSAG TECHNOLOGIA ALKALMAZASA A
LOGISZTIKABAN

A virtudlis valdsagot kiilonb6z6 szempontok alapjan csoportosithatjuk, igy példaul az immerszio,
valamint az interaktivitas szintjei alapjan is. Az immerszi6 szintje alapjan megkilénboztethetjik a nem
immersziv, a félig immersziv, valamint a teljesen immersziv VR tipusokat [8]. Az alapvet6 kiilonbség, hogy
a felhasznald mennyire érzi magat fizikailag jelen a virtualis térben.

2. abra. Virtudlis val6sag technolégidk alkalmazasa az oktatasban [9]

Virtudlis valdsag tipusai az immerszio szintje alapjan [8]:

- Nem immersziv VR: Abban az esetben, ha egy felhasznald képerny6n keresztiil kdveti és iranyitja a
virtualis kornyezetet pl. egy megval6sitand6 rugalmas gyartérendszer szimulacios vizsgalati modellje
[10].

- Félig immersziv VR: Ebbe a kategoridba sorolhatok azok a rendszerek, amelyek segitségével a
felhasznalot részlegesen koriildleli a virtualis kdrnyezet. Ilyen lehet pl. a ,,CAVE” rendszerek (Cave
Automatic Virtual Environment), ahol falak, a padl6 és a mennyezet projektorokkal vetitett
képernydként mitkddnek, vagy az ivelt képernydk vagy projektorok.

- Immersziv VR: A teljesen immersziv VR-t a fejre szerelhet6 kijelzok (Head Mounted Display -HMD),
példaul az Oculus Rift vagy a HTC Vive képviselik, amelyek valds idejii mozgaskovetéssel és interaktiv
lehetdségekkel biztositanak teljes elmertilést.

Az interaktivitds tekintetében a [11-12] szakirodalmak alapjan a kovetkez$ szinteket

kilénboztethetjiik meg:

- Passziv: A felhasznal6 csupan megfigyeldje a torténéseknek (pl. VR film, szimulacié nézése).

- Korlatozott: A felhasznald csupan elére meghatarozott funkciok kivalasztasaval 1éphet kapcsolatba a
kornyezettel (pl. interaktiv bejaras, meniivalasztas).

- Aktiv: Szabadon mozgathatja a virtualis kornyezet targyait, amelynek hatdsa van a vizsgalat
eredményére (pl. VR targymozgatas, interaktiv szimulacio).

- Immersziv interaktivitds: Az aktiv interakciot kiegésziti a fizikai érzékelés, beleértve a sulyt, textarat és
er6-visszacsatolast, igy a felhasznald6 nemcsak latja és mozgatja a targyakat, hanem érzi is dket (pl.
haptikus keszt{, teljes testkdvetés).

A VR technologia logisztikai teriileten torténd alkalmazasanak relevans célkitlizései a kdvetkezok:
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- Oktatas és képzés: A virtualis valosag segitségével barmely logisztikai folyamat oktatasa [13], képzése
megvalosulhat. Elénye, hogy bizonyos esetekben jelentdés mértékben csokkenthetd a betanitas koltsége
¢és idosziikséglete, valamint csokkenthetdk a biztonsagi kockazatok. Ilyen lehet pl. kiillonbdzo tipust
anyagmozgatd gépek kezelésének vagy a komplex logisztikai folyamatok miikddésének betanitésa.

- Tervezési hibak kikiiszobolése: A megtervezett logisztikai rendszerek VR kdrnyezetben torténd
interaktiv vizsgalataval a tervezési hibak a megvalositas el6tt feltarhatok, kikiiszobolhetok [14].
Példakeént emlitve egy adott munkakornyezett VR technologia segitségével torténd ergondmiai
vizsgalatat.

- Mikodési hibak hatékonyabb kezelése: A valds kormyezet VR technologiaval torténd vizsgalata lehetove
teszi a mikodési hibak gyors felismerését, valamint ezaltal a gyorsabb problémamegoldast [15].
Példaként emlitve, ha a homérséklet egy raktarban az adott hatarértéket meghaladja, akkor ez a VR
kornyezetben jelzésre kertil, igy a problémamegoldés kisebb reakcidéidével valosulhat meg.

- Ugyfélélmény javitasa: A VR technolégia lehetévé teszi, hogy az iigyfél a szdmara relevans folyamatok
tekintetében Uj élményeket, valamint tobbletinformaciot szerezzen. Ilyen lehet, ha egy tgyfél VR
kornyezetben kovetheti a széllitmanya utjat vagy egy étteremben VR technoldgia segitségével
mesterséges kérnyezet (pl. tengerpart) vagy gasztrondmiai informaciok érheték el [16].

Osszességében elmondhato, hogy a VR technologia a logisztikai teriileten szamos elénnyel jar, mivel
lehet6vé teszi a koltséghatékony oktatast, a tervezési hibak eldzetes kikiiszobolését, a miikddési problémak
gyors felismerését és az ugyfélélmény Uj szintre emelését, ezaltal novelve a hatékonysagot és a
versenyképességet.

4. LOGISZTIKAI FOLYAMATSZIMULACIO ES A VR INTEGRACIOS
LEHETOSEGEI

A logisztikai folyamatszimulacio és VR integracids lehetOségei a korabban mar ismertetett négy
szempont alternativai kozotti kapcsolat alapjan képezhetok (3. &bra). Egy vizsgalt jovObeni logisztikai
rendszer koncepciodja tekintetében csupan az A. Digitalis modell és az ahhoz kapcsolédé VR megoldéasok
integracidja val6sulhat meg. Tehat nem hozhatok létre a B. Digitalis arnyék és a C. Digitalis iker
megoldasok, valamint az azokhoz tartoz6 VR megoldasok. Egy létezd logisztikai rendszer tekintetében,
valamennyi digitalis iker fejlettségi szint €s VR tipus kozotti kapcsolat értelmezhetd.

VIZSGALT

OBJIEKTUM ‘ I. Koncepcié ‘ ‘ 1. Fizikai entitas ‘
M \
oAl ueR | A Digtlis | o | C. Digitalsker
l
VR TiPUSA 1. Nem immersz ‘ 2. Féligimmersz - 3. Imwersz
===
IN%’é Passziv Korlatozott ” Aktiv | I.:::;l:::;

3. dbra. Szimuldcios modellezés és a VR integrdcios lehetdségei

» Jobb vizualizaci6 és intuitiv megértés: A szimulaciés modellek 2D/3D-ben torténé interaktiv
megjelenitésével a vizsgalt folyamatok konnyebben megérthetok.

» Hatékonyabb dontéshozatal: A vizsgalt szimulacids folyamatok gyors manipulacios lehet6ségével a
beavatkozas hatasai rovid id6 alatt értékelhetok, igy a dontéshez sziikséges atfutasi id6 roviditheto.

» Emberi tényezék figyelembevétele: Egy valés méretaranyd szimulaciés modellben pl.
testmozgéskovetéssel, haptikus visszacsatolassal vizsgalhatjuk a dolgozék munkavégzésének
hatékonysagat, igy a megvalositas el6tt idealis allapotot hatarozhatunk meg.
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» Gyorsabb problémafeltaras és megoldas: A tervezési és miikddési problémak egy része a hagyomanyos
szimulacidkban rejtve maradhat, ugyanakkor a VR alkalmazasaval ez hatékonyabba valhat (pl.
anyagmozgatasi akadalyok, veszélyes terliletek, stb.).

» Biztonsagosabb tesztelési kdrnyezet: Veszélyes vagy koltségesen kialakithatd folyamatok vizsgalhatdk
biztonsagos kdrnyezetben.

5. OSSZEFOGLALAS

=z

lehetdségeket teremt a folyamatfejlesztés teriiletén. A szimuldciés modellek részletes elemzést és
optimalizalast tesznek lehetévé, mig a VR technologia hozzajarul a tervezési hibak csokkentéséhez, a
dontéshozatali folyamatok gyorsitdsahoz és a munkavallalok hatékonyabb betanitasahoz. Az integracidval
elérhetd eldonydok kozé tartozik a jobb vizualizacid, az intuitiv megértés, valamint a gyorsabb
problémafeltaras és -megoldas. A technologiak egyiittes alkalmazasa kiilonosen elényds lehet a logisztikai
rendszerek tervezésében, mivel lehetdséget biztosit a valés méretaranyu szimulaciora €és a tesztelési
folyamatok biztonsagos kdrnyezetben torténd elvégzésére. Osszességében elmondhaté, hogy a logisztikai
szimulaci6 és a VR integracidja jelentésen hozzédjarulhat a hatékonysdg noveléséhez és a versenyképesség
fokozésahoz.
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