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Absztrakt

A negyedik ipari forradalom és az ugynevezett Ipar 4.0 technologiak fokuszaban ugyan az egyedi va-
sarloi igények tomeggyartas hatékonysagaval torténd kielégitése all az ellatasi lancban szerepld erd-
forrasok intelligens halozatba kapcsolasa révén, azonban hatékonysdagnovelési torekvések nem csupan
a termelés teriiletén jellemzoek, hanem a szolgaltatasi tevékenységekben is. Az Ipar 4.0 technologiak
alkalmazasa az ellatasi lancok minden teriiletéen hatékonysagnéveléshez vezethet, ide értve a beszerzési,
termelési, elosztasi és inverz logisztikai folyamatokat. A hatékonysagnévelés és a mobilitas szoros kap-
csolata nem csupan az ellatdsi lancokat, a first-mile és last-mile folyamatokat érinti, hanem a varosi
logisztika szempontjabol is egyre inkabb meghatdarozova vdlik. Jelen cikk keretében a szerzék a city
logisztika kiber-fizikai rendszerként torténd megvalositisara mutatnak példat elektromos jarmiivek és
mikromobilitasi eszkozok alkalmazasaval. A bemutatott megoldas egy olyan intelligens rendszer, mely-
ben olyan fel- és leadasi feladatok optimalis kiszolgdldasa végezhetd el nagy hatékonysaggal, alacsony
kérnyezetterheléssel, mint postai csomagok kézbesitese, boltok ellatasa aruval, vagy a kommunalis hul-
ladeék gyiijtése.

Kulcsszavak: vdrosi logisztika, mikromobilitdas, kozlekedés, hatékonysdg, koltségelemzés, megtériilés

Abstract

Within the frame of the fourth industrial revolution, Industry 4.0 technologies make it possible to fulfil
diversified customers’ demands with the efficiency of mass production through the integration of re-
sources in the value making chain. This trend influences the behaviour of both production and service
companies. The application of Industry 4.0 technologies has a great impact on the performance of all
subprocesses of value making chains, like procurement, production, distribution and inverse logistics.
The improvement of efficiency has a great impact on supply chain solutions, first-mile and last-mile
processes and city logistics. Within the frame of this article the authors introduce a possible solution of
city logistics as a cyber-physical system based on e-vehicles and micromobility. The described cyber-
physical system makes it possible to fulfil customers’ demands including waste collection or distribution
of goods.

Keywords: city logistics, micromobility, transportation, efficiency, cost analysis, return of investment
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1. Bevezetés

A megndvekedett népesség nagy hatassal van a keletkezd haztartasi hulladékok mennyiségére. A ha-
gyomanyos hulladékgazdalkodasi rendszerek két f6 részre oszthatok. Az elsd részt az Gjrafeldolgozasi
technoldgiak képviselik, ideértve az elégetést, a feldolgozast, az Gjrafelhasznalast és az apritast. A ma-
sodik rész a feldolgozassal kapcsolatos logisztikai és anyagmozgatasi miiveleteket tartalmazza. A haz-
tartasi hulladék gytijtését széles foldrajzi teriileten végzik, ami azt jelenti, hogy az 6sszegyijtés az Gsszes
koltség jelentds részét teszi ki. A hulladékkezeld rendszereknek naprakész technikai, technologiai és
logisztikai megoldasokra van sziikségiik a hatékonysag, a megbizhatosag és a rugalmassag novelése
érdekében. Az Ipar 4.0 technologiak alkalmazasa jo lehet6séget kinal a hagyomanyos hulladékgytijté és
-feldolgozo rendszerek kiber-fizikai rendszerbe torténd atalakitasara [1].

A szakirodalmi forrasok a kiilonféle hulladékgytijtési megoldasokat részletesen elemzik, kiilénds te-
kintettel a technoldgiai, logisztikai, a szabalyozasi, politikai és a szocialis szempontokra [2]. A hulla-
dékgyijtd rendszer optimalis felépitése befolyasolja a hulladékgyijtési folyamatok teljesitményét. Egy
portugal esettanulmany azt mutatja, hogy a hulladékgazdalkodasi vallalatok stratégiai terjeszkedési ter-
vei komplex matematikai modellekkel és heurisztikus optimalizalasi algoritmusokkal tamogathatok [3].
A tobbszintli megoldasok fontossagat emelik ki haromfazisu hierarchikus megkozelitést alkalmazo, a
spanyol Galicia régioban [4] és Ankaraban [5] megvalosult esettanulmanyok, amelyekben a szerzok
telepités és elrendezéstervezési, jarattervezeési €s litemezési feladatokat targyalnak.

A negyedik ipari forradalom legfontosabb jellemzéje az intelligens technologiak alkalmazasa, mely-
nek révén elmoshatok a hatarok a fizikai, a digitalis és a biologiai er6forrasok kozott [6]. Az ipari fejlo-
dés iiteme folyamatosan novekszik. Az altalunk megélt technoldgiai forradalom eredményei, az inter-
neten felépitett intelligens technoldgiak mellett, amelyek az Ipar 4.0-bo6l szarmaznak, elengedhetetlenné
teszik ezeknek a technikaknak a folytatasat a CAD-modellezéstdl [7] a digitalis iker megoldasokig [8].
A hagyomanyos kommunalis hulladékgytijtési rendszerek hatékonysaga jol fokozhat6 Ipar 4.0 techno-
logidk alkalmazasa révén és megvalosithatd a hagyoméanyos folyamat kiber-fizikai rendszerré torténd
transzformacidja. Ennek 1étjogosultsagat az is igazolja, hogy 2019-ben az ipari termelés szektor 75%-a
alkalmazott Ipar 4.0 technolédgiakat folyamatainak fejlesztésére és a hagyomanyos rendszer — kiberfizi-
kai rendszer transzformacié megvaldsitasara.

A mikromobilitas city logisztika teriiletén torténd alkalmazasanak jelentdségét szamos olyan szak-
cikk igazolja, mely tobbek kozott foglalkozik a mikromobilitas €s a kdzosségi kozlekedés integracios
lehetdségeinek vizsgalataval, a mikromobilitdsban rejlé azon potencidlis lehetségek feltarasaval, me-
lyek révén csokkenthetd a city logisztikai folyamatok kornyezetterhelése a kiilonb6z6 iiveghdz hatasu
gazok kibocsatasanak csokkentése révén [9-12].

Jelen tanulmany keretében a szerz6k ezen transzformacio lehetdségét mutatjak be, kiilonds tekintettel
a logisztikai folyamatok hatékonysaganak fokozasara. Ennek érdekében a cikk a kovetkezo fobb tartalmi
egységekbdl épiil fel. A 2. fejezetben roviden bemutatasra keriilnek azok a f6bb mikromobilitasi eszko-
z0k, melyek egy city logisztikai rendszerben mikromegbizasok teljesitése révén alkalmasak lehetnek a
teljes rendszer hatékonysaganak fokozasara. Itt a mikromegbizasokat érdemes kiemelni, hiszen a mik-
romobilitasi eszk6zok altalaban csak kis tomegl aruk szallitasara alkalmasak (példaul roller vagy ke-
rékpar esetében) és csak kivételes esetben lehet velilk nagyobb tomegii arut szallitani (példaul mik-
roautd). A 3. fejezetben bemutatasra keriil egy lehetséges city logisztikai megoldas, melybe mind a mik-
romobilitas adta lehetéségek integralva megjelennek, mind a kiber-fizikai hulladékgyijtési rendszer
koncepcioja megvaldsithato. A 4. fejezetben egy esettanulmanyon keresztiil keriil validalasra a bemuta-
tott tervezési modszer. A kovetkeztetéseket €s a jovobeni kutatasi iranyokat az 5. fejezet targyalja.
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2. A mikromobilitas, mint egy uj eszkoz a city logisztikai problémak megoldasara

A varosi kozlekedésben egyre inkabb megjelennek az elektromos autok, illetve az elektromos mikro-
mobilitasi eszk6zok. A mikromobilitas eszkdzei esetében altalanos cél, hogy kornyezetkimélo és gaz-
dasagos alternativat kinaljanak az egyéni kozlekedés hagyomanyos megoldasaival szemben, ugyanak-
kor egyre inkabb felvetddik az a kérdés is, hogy ezen mikromobilitasi eszkdzok hogyan alkalmazhatok
aruszallitasi mikrofeladatok megvalositasara. Mivel a mikromobilitas eszkdzei alapvetden a személy-
kozlekedés last-mile részében jutnak jelentds szerephez, hiszen hatotavolsaguk korlatozott, ezért jelen
cikkben azt vizsgaljuk meg, hogy ezen eszkdzok hogyan illeszthetdk be egy hatékony kiber-fizikai kor-
nyezetben miikddo city logisztikai folyamatba. A fébb mikromobilitasi eszkdzok az elektromos kerék-
parok, rollerek, hagyomanyos kerékparok, gordeszkak, elektromos rollerek, hoverboardok, vagyis min-
den olyan (foként elektromos hajtasu) eszkoz, mely a varosi kozlekedésben az utolsé kilométerek meg-
tételére alkalmas. Nézziink meg néhany jellegzetes mikromobilitasi megoldast:

o Elektromos segway (Segway Onewheel Ninebot S2): A segway az egyszertibb hoverboardokkal el-
lenétben egyenetlenebb talajon is jol mozgo egykerekii eszkoz, mely vizalld anyagbdl késziil. Alap-
vetden felndttek szamara talaltak ki ezt az eszkozt, de természetesen a gyerekek szamara is szora-
koztato elfoglaltsag lehet ezzel kozlekedni a varosokban. Teljesitménye 500 W, maximalis sebessége
24 km/h, hatosugara 30 km, t6ltési ideje 4 ora, a kerék atmérdje 147, az akkumulator varhato élettar-
tama 6 honap, tomege 11,4 kg, hasznos terhe 120 kg (1. 4bra).

o Elektromos Onewheel (Onewheel XR): Kyle Doerksen 2013-ban alkotta meg mikromobilitasi esz-
kozét, melynek célja hogy visszaadja a friss ho érzetét csaktigy, mint snowboardozas kézben. Nagy-
rész hasznaloja helyett egyenstulyoz. Egész egyszeriien eldre délve megindul eldrefele, hatra dolve
pedig hatrafele halad, vagy lassit. Hatotavolsaga 25 km, maximalis sebessége 30 km/h, hajtasat
hypercore kefe nélkiili motor biztositja (1. abra).

"

1. abra. Segway Onewheel Ninebot S2 [13] és Onewheel XR [14].

o E-bike: Az elektromos kerékparokon beliil két tipus kiilonboztethetd meg: a pedelec és az e-bike.
Igazabol mindketté motorral felszerelt kerékpar, azonban van néhany fontos kiilonbség. Az elektro-
mos kerékparok azok az e-bike-ok, melyek a pedal tekerése nélkiil miikodnek, az inditashoz sziiksé-
ges a gazkar elforditasa. Németorszagban az e-bike-ok biztositas, rendszam és jogositvany kotelesek,
hazankban azonban a teljesitményhatar 250W [15]. Magyarorszagon is egyre jelentGsebb szerepet
toltenek be a mikromobilitasi eszk6zok a varosi kozlekedésben, annak tamogatottsagara jo példa,
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hogy 2020 oktober 30-t6l elérhetd a vasarlast tamogatd elektromos rasegitésii kerékparokra vonat-
kozo, egymilliard forint keretdsszegli palyazat, melyet az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium
hirdetett meg. Mind pedalszenzoros, mind nyomatékszenzoros kerékparokra lehet timogatasért pa-
lyazni. Mivel alapvetd cél a munkéba jards tAmogatasa, ezért a palydzathoz munkaviszonyt igazold
dokumentum csatolasa is sziikséges.

o Elektromos roller: A 2000-es évek kezdetétdl gyartott eszkéz, mely 30 km hatotavolsaggal rendel-
kezik, 500 wattos motor hajtja és becslések szerint 5000 km megtételére alkalmas teljes életciklusa
alatt. Koszonhetben kis tdmegének, a behajthatd fogantytknak €s az intuitiv labbal hajtogathato
mechanizmusanak, egyszeriien lehet szallitani és akar tomegkozlekedési jarmiivekre felvinni. A li-
tium ion akkumulatorok toltési ideje 3,5 6ra, maximalis sebessége 30 km/h, hatotavolsaga egy

c ey

T Fat
2. abra. Cityskater és Streetmate [16].

o Elektromos robogd: A hagyomanyos robogok alternativaja, jogositvany sziikséges a hasznalatahoz,
mivel végsebessége 80 km/h (3. abra).

e Elektromos kisautdé (Microlino): Méretébdl kiindulva akar keresztiranyban is parkolhat, ezért csak
harmadannyi helyre van sziiksége, mint egy normal autonak. Mivel ajtaja el6re nyilik ezért a parkold
autobol is egyszeriien megoldhato a kiszallas. Kis mérete ellenére a Microlino rengeteg helyet foglal
magaba. Az iilésen két feln6tt szamara van hely, csomagtartdja 220 literes (3. abra).

3. dbra. Elektromos robogo [17] és elektromos kisauto [18].
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3. Hulladékgytijtési folyamat integralasa intelligens city logisztikai kornyezetbe

A hagyomanyos kommunalis hulladékgytijtési rendszerek miikodése az Ipar 4.0 technologiak alkalma-
zasaval nagy mértékben javithato, ezaltal ndvelhetd az abban 1év6 eréforrasok kihasznaltsaga, csokkent-
het6 a rendszer kdrnyezetterhelése és fokozhatd a szolgaltatasi szinvonal. A szakirodalomban talalhatok
olyan forrasok, melyek a hagyomanyos hulladékgytijtési rendszerek kiber-fizikai kdrnyezetbe torténd
transzformacios lehetOségeit targyaljak [2, 19]. Ugyanezen folyamatok kialakitasa 6nmagaban is haté-
konysagnovekedés eredményez, azonban jelentdsen nagyobb hatasa lehet ezen hulladékgytijtési folya-

matot a varosi logisztikai rendszerbe integralva kezelni (4. abra).
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4. dabra. Hulladékgyiijtési folyamat integralt megjelenése city logisztikai rendszerben.

Jelen cikk keretében egy belvarosi kornyezetben miikodé tobbszintes city logisztikai megoldas Ipar 4.0
technologiakon alapulé megoldasa keriil bemutatasra. A kiilsé szolgaltatok a belvarosba iranyuld arut
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egy logisztikai kdzpontban helyezik el, mely a belvarosi régio hataran talalhat6. Ezen logisztikai koz-
pontbol elektromos jarmiivek vagy mikromobilitasi eszk6zok segitségével torténik meg az aruk leadasi
pontokra torténd eljuttatasa. Gytijtési folyamat esetén az ellatdsi ldnc irdnya valtozik. Az elektromos
jarmiivek 0sszegytjtik az érintett régioban 1évo feladasi igényeket és eljuttatjak a logisztikai kdzpontba,
ahonnan mar a hagyomanyos szolgaltatok végzik az 6sszegyijtott aruk tovabbszallitasat. Ezen rendszer
esetében — ellentétben egy hagyomanyos ellatasi lanccal — a folyamatok optimalizalasa centralizalhato,
ezaltal a rendelkezésre allo logisztikai er6forrasok kozotti kooperacio révén az energiafogyasztas és az
emisszid csokkentheto.

Az intelligens agens feladata az egyes ellatasi feladatok ilitemezése, feladatok és jaratok 6sszerende-
1¢ése, a jaratok tervezése €s iranyitasa, mely soran id6-, tdvolsag-, energiafogyasztas- és emisszid-alapu
célfiiggvényeket vesz figyelembe kapacitasokra, idokre, alkalmassagra, rendelkezésreallasra, energia-
fogyasztasra és szolgaltatasi szinvonalra vonatkozo korlatozasokkal (5. abra).

‘)‘
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5. dbra. A valos folyamatok és a matematikai modell kapcsolata.

Jelen esettanulmény egy olyan elektromos jarmiiveken alapuld rendszert mutat be, melyben a teljes
rendszer hatékony mtikodésének a kulcsat az olyan Ipar 4.0 technoldgiak alkalmazasa jelentheti, mint
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az okos eszk6zok, intelligens szenzorok, digitalis iker megoldasok, szimulacio alapt folyamatfejlesztés,
felho- és kddalapu szamitastechnika.

Az aldbbi esettanulmanyban a kovetkez paramétereket tekintjiik adottnak: a fel- és leadasi pontok
helye, a fel- és leadasi feladatok tomege/térfogata, az egyes fel- és leadasi feladatokhoz rendelhet6 id6-
ablakok. A logisztikai k6zpont vonatkozasaban az optimalizalas bemend paramétere a logisztikai koz-
pont helye és tarolasi kapacitasa, a rendelkezésre 4llo logisztikai er6forrasok (példaul rakodd berende-
zések) és azok kapacitésai, fajlagos emisszid, logisztikai eréforrasok energiafogyasztasa.

A tervezés soran hasznalt els6 célfiiggvény a szallitasi itvonalak hossza a vizsgalati idéhorizonton
beliil elvégzett fel- és leadasi feladatok esetében:

Amax Bhax—1
L= Z Z L (pyxa,ﬁ'pyxa,ﬁ+1) — min. (1)
a=1 f=1

ahol L a teljes szallitasi utvonalak hossza a tervezési idéhorizonton, a a jarmiivek szama, B, aZ .
jarathoz rendelt fel- és leadasi pontok szdma, x, g az a. jarathoz . feladatként rendelt fel- vagy leadasi
feladat azonositc')ja Vx,, ﬁ fel- és leadasi pont azonositéja py az a. jélrathoz B. feladatként rendelt fel-

“ g ey

vényében.
A masodik célfiiggvény az energiafelhasznalas minimalizalasa:

Amax Finax—1 Amax Bihax
eFUEL __ . eFT eFMH
¢ h Z z ! (pyxa.ﬁ'pyxa,ﬁﬂ) qxa,B (qxa B) + Z Z (qxaB (2)
a=1 B=1
- min.

ahol C¢FUEL a7 elektromos jarmii vagy a mikromobilitasi eszkdz energiafogyasztisa [kWh].
A harmadik célfiiggvény a CO2, NOx, CO, HC, PM és SO; kibocsatas minimalizalasa:

Amax Brhax—1 Amax Bihax
Z Z pyxa.B' pyxa.B+1) ;%T e“ B + 2 Z o (qx“ B) e“ B min. (3)

ahol ceF T az elektromos jarmii, illetve a mikromobilitasi eszkéz fajlagos energiafogyasztasa [k Wh/ER-

KEkm (ERKEkm = egységrakomany képzo eszkdz kilométer) és az emisszio fiiggvénye az energiafel-
hasznalasnak:

enp = enp(cag)ande s = el g(cd™ (4)

A fenti tervezési feladat megoldasat szamos korlatozas befolyasolja. Az elsé ilyen korlatozas egy kapa-
citas-alapu korlatozas, mely azt definialja, hogy nem léphet6 at a rendelkezésre allo elektromos jarmii-
vek és mikromobilitasi eszk6zok (e-cargo bicikli, e-cargo robogd vagy cargo dron):

Bmax
Va: max (Qxalr z Qxa/g: z Qxa/g' : Z Qxa[; ) = QTmax (5)
ahol QI™* az . jarmii kapacitésa.
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A masodik korlatozas azt definidlja, hogy minden fel- €s leadasi feladatot egy eldre definialt idéablakon
belill el kell végezni:

vk: (3, ) - X pa1 = k (6)

A harmadik korlatozas azt definidlja, hogy nem Iéphetd 4t a rendelkezésre 4ll6 rakodasi eréforrasok
kapacitasa:

Va, Bixgp > 0= Gy, , < QEM 7)

ahol QL™a% az a. szllitoeszkdz maximalis rakoddsi kapacitasa.
A negyedik korlatozas a mobil eszk6zokre vonatkozo rendelkezésre allo energia mennyiségére vonat-
kozo korlat (példaul mikromobilitasi eszk6zok vagy elektromos jarmiivek akkumulator kapacitasa):

. reFUEL eFUELmax
Va: Cglpar: < C§ (8)

ahol C glz%ii az a. elektromos jarmii részére rendelkezésre alldo energia mennyisége a hozza rendelt

utolsé fel- illetve leadasi feladat végrehajtasat kovetden és CEFVELMAX a7 o jarmii részére rendelkezésre
allo energia.

Az 6t6dik korlatozas a rendszer rugalmassaga érdekében eldirja az egyes er6forrasok egyenletes kihasz-
naltsagat, mely azért sziikséges, hogy egy valds idejli igény megjelenése esetén minél rugalmasabban,
minél tobb logisztikai eréforrast figyelembe véve lehessen azt a meglévd jaratokba illeszteni:

Amax

D 1 =l — min. ©
a=1

ahol n,, az elektromos jarmi kihasznaltsaga, amely az alabbi modon hatarozhaté meg:

Bihax

2 3
1
Va:n, = —Tmax | Max (qxa'l, Z qxaﬁ, Z qxalﬁ, Z qxarﬁ.) (10)
* B=1 B=1 B=1

¢és 1] az atlagos kihasznaltsag mértéke, melynek szamitasa:
Xmax

1
g=—"- Z n (12)
amax *

a=1
A hatodik korlatozas azt definialja, hogy az egyes fel- és leadasi feladatok csak az alkalmas logisztikai
er6forrasok igénybevételével elégithetdk ki:

Vkisga =0 = xqp = 0 egyébkeént x, g € (0,1) (12)

ahol s, o, az alkalmassagi paraméter; ha sy, , = 1 akkor az a. jarmii alkalmas a k. fel- vagy leadasi feladat
elvégzésére, egyébként nem.

4. Esettanulmany

Jelen esettanulmany keretében egy tobbszintes city logisztikai feladat vizsgalata keriil megvaldsitasra,

melybe megjelenik az integralt hulladékgytijtési folyamat is. Egy logisztikai kdzpont talalhato a kiszol-

galando zona hataran. 30 fel- és leadasi feladatot kell végrehajtani elektromos jarmiivekkel és mikro-

mobilitasi eszk6zokkel a 25 fel- és leadasi ponton. A feladatok koordinatai, a feladatok tomege, rakodasi

ideje az 1. és 2. tablazat szerint adott. A 3. tablazat az alkalmassagi matrixot mutatja, mely azt definialja,
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hogy melyik elektromos jarml vagy mikromobilitasi eszkdz melyik fel- és leadasi feladat végrehajtasara

alkalmas. Az optimalizalasi feladat egyéb bemend paramétereit a 4. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Fel- és leaddsi pontok koordinatdi (tesztadatok).

ID Koordinata ID Koordinata ID Koordinata ID Koordinata
X y X y X y X y
1 3.745 5.905 2 4.444 5.629 3 5.052 5.187 4 5.532 4.608
5 5.852 3.928 6 5.993 3.191 7 5.947 2.441 8 5.715 1.725
9 5.313 1.091 10 4,766 0.575 11 4.108 0.212 12 3.381 0.024
13 2.628 0.023 14 1.901 0.208 15 1.241 0.569 16 0.692 1.083
17 0.288 1.716 18 0.054 2.431 19 0.005 3.181 20 0.144 3.919
21 0.462 4.601 22 0.941 5.181 23 1.547 5.624 24 2.245 5.903
25 2.991 5.999 REF! 5.800 6.200 - - - - - -
IREF = Referenciapont, ahonnan az ellatési lanc indul.
2. tablazat. Fel- és leaddsi feladatok tomege (teszt adat).
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tomeg -13 -23 43 -26 65 -38 51 31 12 31 -12 24 42  -23 62
1dé 12 18 18 30 24 24 12 30 21 24 36 15 24 60 36
ID 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tomeg 27 45 6 56  -42 32 34 55 -21 20 43 92 34 10 12
1d6 24 30 21 18 30 24 12 12 18 60 30 24 24 21 18
3. tablazat. Logisztikai erdforrdsok alkalmassagi matrixa.
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HU? 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
e-T A? 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1
e-t B 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1
e-t C? 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
ID 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
HU! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e-T A? 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
e-t B 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
e-t C? 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

'HU = hulladékgy(ijt6 jarmii. %e-T = elektromos jarmi.

4. tablazat. Elektromos jarmiivek energiafelhaszndaldsa és kapacitasa

Energiafogyasztas Energiafogyasztas s
Jarmi Szsllitas [KWh] Rakodis [kWh] Kapacitds [ERKE]
min max min max Szallitas Rakodas
HU 20 41 14 22 300 80
e-TA 11 18 12 17 350 100
e-tB 12 19 11 16 380 70
e-tC 9 18 10 15 240 60

A fentiekben bemutatott NP-nehéz optimalizalasi feladat megoldasara az EXCEL Solver evolutiv meg-
oldojat hasznaltuk fel az optimalis fel- és leadasi feladat klaszterek kialakitasara és a feladatok, illetve
logisztikai er6forrasok dsszerendelésére, valamint az optimalis jaratok kialakitasara.
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Az optimalizalas eredményére példat a 6. és 7. abra mutat. Az A jarmii esetében a teljes jarathossz 19.28
km, a teljes jarat megtételéhez sziikséges id6 1.17 6ra rakodassal egyiitt, mig a teljes folyamat energia-
felhasznalasa 4.7 kWh.

5
Szallitasiidg 4.7 kWh <
W Anyagkezelés id6tartama | '

1,17 6ra

Fel- és leadasi feladat azonosité
PN W R U N O
Energiafogyasztas [kWh]
(=] = N w -
=R A R, B VE R T S )

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Idé [6ra] Fel- és leadasi feladat azonosité

6. dbra. Teljes szallitasi idé és energiafelhasznalas az A jarmii esetében.

Az energiafogyasztashoz kapcsolodd virtudlis emisszio az elektromos energia eldallitasi forrasanak
fliggvényében szamithato [20]. Az elektromos energia forrasa szén, a csucsigényeket gazturbina egyen-
liti ki. Az A jarmi esetében az alabbi emisszios értékek adodnak: CO- kibocsatas 3810 g, NOx kibocsatas
16.99 g, CO kibocsatas 2.77 g, HC emisszid 1.72 g, PM emisszi6 0.13 g és SO- kibocsatas 0.12 g. AB
jarmiire ugyanezen adatokat a 7. abra mutatja.

18 - 4500 0,16
NOx emisszio
_ 1. CO emisszi6 Y 4000 0,14 —+— PM emission 502 emission f/
oo
o 1 HC emisszi6 - 3500 o1
a3 12 —+—CO2 emisszio | 3000 @ 2
E ° 8 o1
@ - 2500 H £ /
g E 8 0,08 +—
- - 2000 E S .. Y
8 S1s00 8 8 —
= ° S 004 =
S L 1000 g0 1
s} /
- 500 0,02 T
I 0 0 m—
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Fel- és leaddsi hely azonosit6 Fel- és leadasi hely azonosité

1. abra. A B jarmii emisszios értékei.

A hagyomanyos city logisztikai megoldasok e-jarmiivekkel és mikromobilitasi eszkozokkel valéd fej-
lesztése nagy hatassal van a city logisztikai folyamatok hatékonysagara, az energiafelhasznalasra és az
emisszios értékek csokkentésére. Ez azt jelenti, hogy a city logisztikai folyamatok és azon beliil a kom-
munalis hulladékgyiijtési folyamatok fejlesztésének jovdje a hagyomanyos megoldasok kiber-fizikai
rendszerré torténd transzformalasa Ipar 4.0 technologiak segitségével.

Mint ahogy azt az 5. tablazat is jol dsszefoglalja, a hagyomanyos és a kiber-fizikai rendszer kozott je-
lentds kiilonbséget lehet felfedezni a karosanyag-kibocsatas szempontjabol. Ez egyrészt kdszonhetd an-
nak, hogy a varosi anyagellatasi, gylijtési és elosztasi folyamatok integralt kezelésre révén optimalis
jaratok alakithatoak ki, mely nem csupan azok kihasznaltsdganak fokozasahoz vezethet, hanem az ener-
giafogyasztas csokkenése révén a karosanyag-kibocsatas csokkenését eredményezi. A masik ok abban
keresendd, hogy az elektromos jarmiivek és mikromobilitasi eszk6zok alkalmazasaval tovabb csokkent-
hetd a karosanyag-kibocsatas, mikdzben a nagy fogyasztasu, nagy tomegl €s méretii aruk szallitasara
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alkalmas jarmiivek tehermentesithetéek a mikromegbizasok (példaul egy postai levél vagy kisméretii
csomag) teljesitése alol.

5. tablazat. Hagyomanyos és kiber-fizikai rendszer dsszehasonlitasa.

Jarat L Emisszio
azonosito 1dé DIs® co, NO, co HC PM 50,
Hagyomanyos
Osszes 5.85 97.65 163653 722 143.6 727 6.06 4.84
Specl 0.195 3.255 5455.1 24 478 2.42 0.2 0.16
Kiber-fizikai Viz
Hulladék 1.02 19.04 212 0.97 0.18 0.09 0.008 0.004
Jarmi A 117 19.28 122 0.55 0.10 0.05 0.004 0.002
Jarmii B 117 19.22 123 0.57 0.10 0.05 0.004 0.002
Jarmi C 1.16 19.1 104 0.47 0.08 0.04 0.004 0.002
Osszes 452 76.64 561 2.56 0.46 0.23 0.02 0.001
Spect 0.15 2.55 18.7 0.085 0.015 0.007 <0.001 <0.001
Scenario 2 Szén és viz
Hulladék 1.02 19.04 6622 29.53 481 2.98 0.22 0.20
Jarmii A 117 19.28 3810 16.99 2.77 171 0.13 0.12
Jarmi B 117 19.22 3863 17.22 2.81 1.74 0.13 0.12
Jarmii C 1.16 19.1 3242 14.46 2.35 1.46 0.11 0.10
Total 4.52 76.64 17537 78.2 12.74 7.89 0.59 0.54
Spect 0.15 2.55 584.56 2.60 0.42 0.26 0.02 0.02

1Spec = Egy kiszolgalasi feladatra juto fajlagos kibocsatas értéke.

5. Eredmények, konklizio

A negyedik ipari forradalom mind a termelés, mind a szolgaltatéas teriiletén jelentds hatast gyakorol a
rendszerek hatékonysagara, hiszen a vertikdlis €s horizontalis integracioé révén olyan intelligens hal6za-
tok alakithatoak ki, melyek révén az ellatasi lanc egyes szerepldi részére kdlesonds haszon érhetd el. Ez
kiiléndsen igaz olyan Osszetett rendszerek esetében, mint a varosi logisztikai rendszerek, ahol a személy-
¢s aruforgalom egységét kell igy megteremteni, hogy a szolgéltatok magas szinvonalon tudjanak mind-
ségi szolgaltatast nyujtani alacsony koltség és alacsony kornyezetterhelés mellett. Jelen tanulmany ke-
retében a szerzok felvazoltak annak a lehet6ségét, hogy hogyan lehetséges a varosi logisztikai feladatok
integralt kezelése, mely magaba foglalja egy belvarosi zona teljes anyagellatasi folyamatat, kiilonos
tekintettel a zonaban talalhat6 aruhazak aruellatasira a kommunalis hulladékok gyiijtésére és a postai
csomagok kézbesitésére. A bemutatott mddszer igazolja, hogy érdemes a hagyomanyos rendszereket
Ipar 4.0 technoldgiakkal felvértezni és attranszformalni kiber-fizikai kornyezetté, hiszen ekkor nem csu-
pan a hatékonysag novelhetd, hanem a folyamatok megbizhatosaga, pontossaga és rendelkezésre allasa
is fokozhat6 a koltségek, atfutasi idok energiafelhasznalas és emisszio csokkentés mellett. Ebben a fej-
16dési iranyban kiemelt szerepet tolt be az elektromobilitas és a mikromobilitas [21]. Fontos megje-
gyezni, hogy az elektromos energia eléallitasanak kapcsan egyre nagyobb hangsulyt kapnak a megtjuld
energiaforrasok, kiilonds tekintettel a napenergiara. Szamitasok szerint 500 ezer négyzetkilométeres te-
riileten elhelyezhetd lenne annyi napelem, ami biztositani tudna bolygon elektromos energia igényét
[22].

A bemutatott kutatas tovabb bovitheto egyrészt a varosi logisztikai folyamatokban tapasztalhato bizony-
talansagok vizsgalatanak iranyaba sztochasztikus modellek kidolgozasaval, masrészt vizsgalhato a ha-
gyomanyos rendszer kiber-fizikai rendszerré torténd atalakitdsanak koltsége. Erdekes teriilet lehet a ki-
egészitd logisztikai miiveletek (példaul rakodasi feladatok) vizsgalata [23].
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