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1. Bevezetés

A disszertacid iddszertiségét €s a téma indokoltsagat elsdsorban a vilagméretii energiavalsag
¢s az Eurdpai Unioban (EU) meghatarozott klimapolitikai célok elérésével Gsszefiiggd
jogszabalyi kotelezettségek mar a 2025 esztend6tél feladatokat ronak az autdbuszos
operatorokra. Az EU modositotta az elektromos jarmiivek és egyéb 1j technologidk
bevezetésérdl szold 2017/2400 rendeletét, amelyben konkrét datumokat hataroztak meg a
belsé égésiti motorok kivezetésérdl: 2035-ig 1épcsdzetes rendszerben meg kell sziintetni a
dizel- és benzinmeghajtasi motorokat, tovabba az ) motorgyartasnak kibocsatasmentesnek
kell lennie. A Fit for 55 csomag 1ényegi eleme, hogy 2050-re klimasemleges legyen az EU,
amelynek keretében 2030-ra az 0j varosi autobuszoknak is kibocsatasmentessé kell valniuk.
A kozosségi kozlekedés zolditése nem véletlen, hiszen a teljes tiveghazhatastigaz- kibocsatas
23%-4t* adja az EU-ban, amely az energia-eldallitds utan a masodik legnagyobb kibocsatd
szegmens. A jogharmonizicié keretében, a tiszta kozuti jarmiivek beszerzésének az
alacsony kibocsatasi mobilitas tamogatasarol sz616 397/2022-es Kormanyrendelet szerint
az jonnan beszerzett jarmiivek 53%-anak tiszta jarmiinek kell lennie, amely fogalom szerint
lehet CNG, tisztan elektromos vagy hidrogén meghajtast. Osszegezve megallapithatd, hogy
a hazai és a nemzetkozi jogszabalyi kdrnyezet pontos hataridoket szabott annak érdekében,
hogy a karbonsemlegesség a kozosségi kozlekedésben mihamarabb megvalosuljon itthon és
az EU tertiletén.

Az alternativ technologidk alkalmazésa a kozlekedésben elengedhetetlenné valt, hiszen
az energiafliggetlenség biztositasa, valamint a mar emlitett EU-S és hazai célok elérése nem
lehetséges ezen technologidk alkalmazasa nélkiil. A z6ld atmenet tehat alternativ meghajtasa
gépjarmiivek nélkiil, legyen az elektromos vagy hidrogénmeghajtast, nehezen kivitelezhetd.
Meglatasom szerint tehat a klimapolitikai célok elérése a technologia fejlédésének
koszonhetden, az elektromos autobuszok munkaba allitasa napjainkban mar nem csupan a
tervezOasztalokon megalmodott mérndki ,,hobort”, hanem 2023-t6]1 ez mar maga a
beteljesedett valdsag.

Az autobuszos kozosségi kozlekedés operatorai szerte a vildgon (Senzen varosatol
Philadelphian vagy Izmiren at Delhiig) egyre nagyobb szamban hasznalnak elektromos
meghajtasu buszokat. Valasztdsukat nem csupan a zold atmenet tdmogatidsa vagy a
kozlekedési alapzaj csokkentése indokolja, ugyanis tisztan gazdasagi szamitasok is
alatamasztjak a technologiavaltas sziikségességét. Ez kiilondsen igaz olyan orszagok
esetében, ahol az energiasziikséglet rendkiviil importigényes. Az elmult évek energiakrizisei
ramutattak arra a talan kdzhelynek tiin6, de annal 1ényegesebb megallapitasra, hogy olyan
orszag lehet gazdasagilag sikeres ¢€s stabil, amely képes a sajat energiasziikségletét
eldallitani, gazdasagi szerkezetét pedig ugy atalakitani, hogy energiaimportjanak mértéke a
lehet6 legkisebb legyen.

1 https://www.statista.com/statistics/1325132/ghg-emissions-shares-sector-european-union-eu/
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Tudoményos kutatdsomat nem csupan a klimapolitikai céloknak vald jogszabalyi
megfelelés késztette, hanem a 21. szazad hajnalan kibontakozé akkumulatortechnolédgiai
forradalom, amely meglatasom szerint alapjaiban alakitja a4t az auto- és buszgyartast, igy
tobbek kozott segithet a zold atallasban is. A fosszilis energiahordozokkal sziikosen
rendelkezd orszagok, koztiik hazank is, az elektrifikacidnak kdszonhetden szignifikdnsan
csokkenthetik energiaimport-igényiiket, egyuttal novelhetik gazdasagi stabilitasukat ¢€s
figgetlenségiiket, tovabba meg tudnak felelni a mar emlitett klimapolitikai célkitlizéseknek
IS.

A disszertacio idOszerliségét €s témajat tehat EU-s és hazai jogszabalyi kotelezettségek,
valamint az ezzel parhuzamosan megjelent technolégiai fejlédés, akkumulatortechnologiai
forradalom — amely az alternativ meghajtast jarmiiveknél forradalmi valtozast
eredményezett — adjak. Az ismertetett jogszabalyi, technoldgiai valtozasokat figyelembe
véve kutatasomban arra fokuszalok, hogy a tudoméany milyen segitséget tud adni ahhoz,
hogy hosszu tavon, gazdasagi szempontok szerint is fenntarthato legyen a zold atallas.
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2. A kutatas célkitiizése és modszertana

A disszertacid témajanak és kutatasi céljainak megvalasztasat a bevezetésben részletesen
indokoltam. A kovetkezokben megfogalmazom ezeket a célkitiizéseket és ismertetem a
kutatds modszertanat.

2.1. Kutatasi célkitiizések

Kutatasi célkitiizéseimet a kovetkezékben foglalom 6ssze:

1. Autobuszflottat iizemeltetd vallalatok optimalis és innovativ miikkodési modelljének
megalkotasa. Ebben fontos célkitiizésem, hogy a mikodés gazdasagi,
kornyezetvédelmi és tarsadalmi szempontbol hosszi tdvon fenntarthaté legyen, a
kozlekedési rendszer logisztikai folyamatai egyiittesen biztositsak az elérhetd legjobb
teljes tulajdonlasi koltségszintet (TCO), a lokalisan majdnem karbonsemleges
lizemeltetést ¢és az elektromos autdbuszok akkumulatorainak karbonlabnyomat
jelentdsen csokkentd visszautas logisztikai megoldést. Elvarasként fogalmaztam meg,
hogy a komplex rendszer energiacllatasa olyan korkords gazdasagi és logisztikai
folyamatokon alapuljon, amelyeket az Ipar 4.0 keretrendszerbdl nyert informaciok
alapjan adatvezérelt irdnyitasi rendszer feliigyel.

2. Az innovativ modell integrans részét képezd vegyes autobuszflotta optimalis
jarmiiosszetételének meghatidrozadsara szolgdlo dontési modell és moddszer
kidolgozdsa, a teljes tulajdonldsi koltség, valamint mindazon tényezdk
figyelembevételével, amelyek az egyes jarmiitipusok flottaba illesztésére ezen kiviil
még befolyassal vannak, kiilonésen a karbonldbnyom ¢&s az Tlgyfél- ¢és
utaselégedettségi tényezd.

3. A kutatasi célom végiil az elektromos autdbuszflottat tlizemelteté vallalatok
akkumulatorai vonatkozdsdban egy innovativ Gjrahasznositdsi modell feltardsa a
visszautas logisztika eredményeinek figyelembevételével. A modell segitségével az
autobuszos operatorok javitani tudjak az  elektromosautobusz-beruhazasok
megtériilési ratajat, melynek segitségével az elektromos buszok megtériilése jobb lesz
a hagyomanyos bels6 égésii autdbuszokhoz képest.

2.2. Kutatas modszertana

— Szisztematikus irodalomkutatas

Kutatasi tevékenységem sordn szisztematikus irodalomkutatassal feltartam a témakorre
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi relevans forrasokat, publikaciokat, elemeztem a benniik 1évo
megallapitdsokat és eredményeket. A disszerticioban megfogalmazott hipotézisek
valodisagat, aktualitasat el6szor a hazai és a nemzetk6zi szakirodalom ismertetésével
végeztem el. Segitségiil hivtam a szakirodalom feltardsdhoz a ScienceDirect, Elsevier,
tovabba Web of Science interneten megtalalhaté tudomanyos publikaciés gyiijtéhelyeket.
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— Modellalkotas
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A holisztikus modell megalkotasahoz definialtam a f6bb logisztikai folyamatokat, az azokat
alkot6 entitdsokat, az adatvezérelt miikddéshez sziikséges adatok korét és fajtait, valamint a

rendszer elemei kozotti kapcsolatokat.

— Szamitasi algoritmusok meghatarozasa: TCO

A modellszamitasokhoz sziikséges algoritmusokat €s a felhasznalt adatokat definialtam, és

kozel szaz miiszaki-gazdasagi adatot gyljtdttem, kiilonds tekintettel a rendszert alkoto

elemek teljes tulajdonlasi koltségére.

— Hianyzo adatok és informaciok biztositasa a modell és az algoritmusok szamara

o Adatforrasok: meghataroztam a hianyzo6 adatok beszerzésének maodjat és forrasat.

o Sajat mérések: akkumulatordegradacio tekintetében sajat méréseket végeztem.

— Az elektromos autdébuszok — N=100 — miiszaki adatait 2022. szeptember 1-jétdl

2024. februar 29-ig gyljtdttem, melynek soran vizsgéltam az akkumulator
fogyasztasi adatait, toltési sebességét, az e-buszokban meglévd dizelkalyha
fogyasztasat. Mértem az egy adott homérsékletre, domborzati viszonyokra ¢s
fordara kimutatott fogyasztast. Folyamatosan elemeztem az elektromos és bels6
¢gésti autdbuszok karbantartdsi, fogyasztasi koltségeit, gyljtdttem a gazolaj,
valamint az d&ram &rdnak iddbeli valtozasat.

Elvégeztem az akkumulatordegradacidra vonatkozd mérést. A tesztelés 3 darab
akkumulatoron zajlott, amelyet a BKV Zrt.-t6l kaptam meg. Az akkumulatorok
Valence U27-36 XP tipusuak voltak, amelyeket 3 kiilonb6z6 homérsékleten
teszteltem. A mérési elrendezésben Szamitogépes szoftver altal vezérelt terhelés és
tapegység talalhato. Terheléssel meritettem az akkumulatort, melyet kozben a gyari
BMS feliigyel. A mérés hibahatara 0,01%. A procedira kézben mértem a merités
soran kivett energiat, ebbol hataroztam meg a kapacitast, tovabba elére megadott
szinteknél meritési és to1tési DC belsd ellenallast mértem. Az akkumulator névleges
45 Ah kapacitasanak megfeleloen 1 C-vel meritettem és 0,5 C-vel toltottem.
A mérés a jelen beallitasok mellett akkor ér véget, ha barmely cellafesziiltség 2,8 V
ala csokken.

1. tablazat: Kutatasi tevékenységi matrix

Szisztematikus Gazdasigi Miiszaki Ak,kumul,a torok Matematikai|Esettanulmany
U adatok adatok allapotanak X s
Hipotézis| irodalom- |. POV e, . . modszer €s mérés
, 0sszegyujtese,j0sszegyujtese, muszaki . . . i
kutatas . , . , L. 1smertetese | 1smertetese
1Ismertetese | 1smertetese merese
H1 X X X X
H2 X X X X X
H3 X X X X X
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3. A témahoz kapcsolodo szakirodalmi attekintése

A kutatasi téma megértéséhez elengedhetetlen a tudomanytorténeti ismeretek és terminus
technicusok ismertetése, valamint a kutatasi iranyok hazai és nemzetkdzi szakirodalmanak
alapos tematikus feldolgozasa. Kulcsszavas keresést alkalmaztam, melynek statisztikai
eredményeit abrakon mutattam be. Az egyes kutatasi teriileteken a hivatkozott publikaciok
idérendben kovetkeznek, ami lehetévé teszi a téma evolacidjanak és trendjeinek nyomon
kovetését, az egyes megallapitdsok idotallosaganak megitélését és igy a publikacid
relevanciajanak megitélését. A kutatas soran 6sszesen 43 darab kulcsszora kerestem ra.

A kulcsszavakra torténd idOsoros keresés céljabol tobb lehetdséget vizsgaltam meg.
A Web of Science-ben csak szerzokre, illetve intézményekre lehet keresni, a kulcsszavas
keresés csak fizetett csomagban elérhetd funkcio, hasonléan a Scopus-ban is csak szerzdkre,
illetve intézményi affilidciora lehet keresni, a kulcsszavas keresés nem elérhetd, a Google
Scholar keresdje alkalmas ugyan az ismertetett keresések lefolytatasara, sajnos azonban a
talalatok idébeli megoszlasa nem jelenithetd meg, és a taldlatok exportdldsa sem lehetséges.

Megoldasként a JSTOR alkalmazésat tartottam célszeriinek. Az igy elvégzett keresés
menete a kovetkezo:

» A kereséshez a Constellate Dataset Builder nevii szolgaltatdsat hasznaltam.

» A kulcsszavakat AND, illetve OR logikai operatorokkal kapcsoltam Gssze a
dokumentéacionak megfelelden, illetve * operatorral jeloltem azokat a szavakat,
amelyek mas formaban is érvényes taldlatnak mindstiltek.

= A keresésekhez a JSTOR-ban megtalalhaté tudomanyteriiletek listajat a kovetkezOkre
szlirtem:

(@]

Applied sciences,
Business,
Economics,

Environmental studies,

o O O O

Information science,
o Physical sciences.
= A kereséseket a 2000 és 2024 kozotti idoszakra végeztem el.
Az ismertetettek alapjan a kovetkezo teriiletekre és a hozzajuk tartozé kulcsszavakra
terjedt ki a szisztematikus irodalomkutatas:
— Az elektromos autobuszok térhoditasa és integralasa a koziti személyszallitasba,
Osszesen 3028 darab, évrdl évre folyamatosan ndvekvo keresési talalat.
Kulcsszavak: adoptdlas, kozlekedés jovdje, elektrifikacio, implementalds, vegyes
autobuszflotta, kozlekedés atalakitasa, fordaszerkezet.
— Az elektromos autobuszok akkumulatoraival kapcsolatos fenntarthatosagi kérdések
kezelése, Osszesen 11 829 darab taldlat, évrdl évre folyamatosan ndvekvd keresési
talalat.

Kulcsszavak: dekarbonizdcio, zérd emisszio.


https://constellate.org/builder
https://constellate.org/docs/how-the-search-engine-works
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— Akkumulatorok kapacitasa, toltése és kisiilése dsszesen 161 906 darab talalat, évrdl
évre folyamatosan novekvo keresési talalat.

Kulcsszavak:  akkumuldtormenedzsment,  -feltoltés,  -kapacitds,  lemeriilési
karakterisztika, részleges feltoltés, stacionarius toltés, toltési igeny, toltési
infrastruktura, téltoallomas, -sziikséglet, power grid, V2G.

— Akkumulator degradacidja 0sszesen 94 296 darab taldlat, évrdl évre folyamatosan
novekvo keresési taldlat.

Kulcsszavak: degradacio, kifaradas, dllapot, toltéttségi dllapot (SoC), akkumulator
élettartama (SoH).

— Az elektromos autdbusz vontatasara mar nem alkalmas akkumuldtorok masodlagos
hasznositasa a forditott logisztikai folyamatban 6sszesen 102 212 darab tallat, évrdl
¢évre folyamatosan novekvo keresési talalat.

Kulcsszavak: akkumulator AND autdébusz + akkumuldtor-értéklanc, forditott

logisztika, masodik életciklus, masodlagos.
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4. Az innovativ iizemeltetési modell megalkotasa

A kozosségi kozlekedésben autdbusszal végzett szolgaltatdst nyujtdo gazdalkodod
szervezeteknek — felismerve azt, hogy az elektrifikacioval és a dekarbonizacioval vald
foglalkozas stratégiai fontossagu az ilyen cégek fenntarthaté miikodése szempontjabol — Ki
kell alakitaniuk azt a gazdalkodasi modellt, amely teljeskortien figyelembe vesz minden
relevans szempontot és elvarast. A veliik kapcsolatos irodalom tematikus feldolgozéasaval a
jarmipark és az azzal nyujtott szolgaltatasok gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi
fenntarthatosaga szempontjabol a teljes 0koszisztéma komplex, holisztikus kialakitasara van
sziikség! Tehat nemcsak a kozlekedés szervezésével kapcsolatos szempontok (példaul
jarmiflotta, kdzlekedési infrastruktira, fordaszerkezet stb.) érvényesiilése 1ényeges, hanem
figyelemmel kell lenni az elektromos autébuszok optimalis mikddési feltételeinek
megteremtésére IS (példaul a t6ltéhaldzat illesztése a fordaszerkezethez, a toltéhaldzat
lokacioja, a toltési modok kivalasztasa), a hajtoanyag-ellatas energetikailag optimalizalt
megoldasaval ¢és az elektromos autobuszok vontaté akkumulatoraival kapcsolatos
fenntarthatosagi kérdésekre (degradacio, ujrahasznositas és masodik életciklus).

1. abra: A harom korforgasos logisztikai folyamat logikai abrdja

NENSRE psOPK e

-é’o’b.‘r
o 000 W
00

VISSZAUTAS LOGISZTIKA

Forras: sajat szerkesztés.

Az 1. abran bemutatott rendszer harom logisztikai folyamatot (logistic flows) kapcsol
Ossze abbdl a célbol, hogy az elektromos autdobuszok vegyes flottaba torténd beillesztése a
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teljes tulajdonlasi koltség (TCO) szempontjabdl is igazolhato legyen. Ezek a folyamatok,
amelyeket az entitdsok szintjén részletesebben is bemutatok, a kdvetkezdk:

— A vegyes autobuszflottaval kiszolgalt kozlekedési rendszer folyamatai és entitasai

(kék szinnel jelolve).
— Az elektromos autdbuszok Okoszisztémaként kezelt energetikai ellatasi rendszere
(zold szinnel jelolve).

— Az elektromos autobuszok akkumulatorainak visszautas logisztikai rendszere (piros

szinnel jeldlve).

A szakirodalom feldolgozasa megmutatta szdmomra, hogy a legtdobb gazdasagi
modellszdmitas szerint kozéptavon az elektromos buszok iizemeltetésének megtériilése
egyeldre kétséges. Azonban kérdésként meriil fel, hogy valoban igaznak fogadhatok-e el a
bemutatott hazai és nemzetkozi szamitasok. Ugyanis a megalkotott, bemutatott modellek és
modszertanok a maguk logikai rendszerében kitiindek, de meglatasom szerint nem teljes
kortiek. A tanulmanyokban bemutatott gazdasagi keretrendszerek 6nmagukban logikusak és
rendkiviil részletesek, hiszen kalkulalnak az akkumulator kapacitasaval, a fordak hosszaval,
a toltési lehetdségekkel (legyen az telephelyi, forduloponti vagy menet kozbeni), a flotta
Osszetételével, a toltési id6vel, a miikodési és a beruhazasi koltségekkel, valamint az egyéb
gazdasagi mutatokkal. Véleményem szerint a modellek hianyossaga azonban abban rejlik,
hogy a szerz6k modelljiiket nem egy Osszetett 6koszisztémaban helyezték el, 1asd 1. abra,
ahol a szigetszeriien miikodé rendszereket Osszekapcsoljak, hanem megelégedtek egy
szoliter gazdasagi modellel.

Ezért publikaltam egy joval komplexebb modellt [P/6], amely a logisztikatudomany
modszertanaval felépitett 6koszisztémat alkot. Ebben nem csupén az elektromos autobuszok
TCO-jat, beruhazasi (CAPEX) és lizemeltetési koltségeit (OPEX) veszem figyelembe,
hanem az elektromos buszokban, az elhasznalt akkumulatorokban és a téltoallomasokban
rejlé egyéb tizleti lehetdségek bevételi oldalat is vizsgalom, szamba véve az elektromos
aram, tehat az lizemanyag sajat termelési és kereskedelmi lehetdségeit, mellyel egy
rendkiviil komplex, de realisabb képet lehet alkotni az elektromos buszok alkalmazasanak
lehetdségeirdl.

Az innovativ lizemeltetési modell gyakorlati alkalmazasat esettanulméany formdajaban
mutattam be. A kovetkezokben azt igazolom, hogy egy autdbuszos k6zosségi szolgaltatd
esetében gazdasagilag is megvaldsithatova tehetd az elektromos flotta bdvitése, ha
megfeleléen komplex és az egész értéklancot atfogja a koncepcio.

4.1. Az autobuszflottat iizemelteté vallalat optimalis jarmuosszetételének
meghatarozasara szolgalo dontési modell és modszer kidolgozasa

Az lizemeltetd tarsasdg szdmara megfeleld flotta kivalasztisa szdmos dontési szempont
figyelembevételét, valamint egy normalizalas alapti, minden lényeges szemponttal szamolo
dontési modszer alkalmazasat igényli. A disszertdcioban ismertettem a lehetséges
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rendszervaltozatokat, valamint a megfeleld flotta kivalasztdsanak kritériumait és dontési
modjat.

A kidolgozott dontéshozatali modszer minden kozszolgaltatd autdbusz-szolgaltatasban
részt vevé tarsasagra alkalmazhato, fiiggetleniil a vizsgalt flotta tipusatol, valamint az
akkumulatorok kezelésének és felhasznaldsanak modjatol. A vizsgalat soran egy adott
jarmtipusbol allo — az elvart napi futasteljesitmény elérésére alkalmas — optimalis flotta
valaszthat6 ki. Ha a vizsgalat elektromos flottat is tartalmaz, akkor csak az akkumulatorok
elsd, illetve masodik életciklusanak hatarait lehet figyelembe venni. Az akkumulatorok els6
¢letciklusaban vizsgalhatdé a jarmiivek iizemeltetésének és a szabad kapacitas
aramszolgaltatonak torténd értékesitésének lehetdsége is. Ha az akkumulatorok kapacitasa
egy elére meghatarozott hatar alatti, és hosszabb ideig képesek ellatni a sziikséges
feladatokat, azaz a napi futasteljesitményt, akkor méasodlagos haszndlat valik sziikségessé.
Ez utébbi magaban foglalhatja a kovetkezoket: az akkumulator értékesitése a piacon, példaul
tarolas céljabol mint sajat tartalék, példaul a nap- vagy szélenergia altal termelt energia
taroldsa, a csucsidészaki villamos energia taroldsa a jarmiivek meghajtasara maximalis
kibocsatas mellett stb., vagy ezek kombinacidja.

2. abra: A tesztelheto rendszervaltozatok leirasa

A VIZSGALT
RENDSZER

v = =
Ok [ i 70
AVIZSGALT FLOTTA TIPUSA 4 e =, (=5

ELEKTROMOS DIZEL GAZUZEMU HYBRID VEGYES
AZ AKKUMULATOROK KEZELESE . ELSO MASODIK
| — ELETCIKLUS .~ > C_ELETCIKLUS T
v \ \ 1
JARMUHASZNALAT ES SAJAT

- . p—— . . AKKUMULATOR
AKKUMULATOROK HASZNALATA | JARMUHASZNALAT || A SZABAD KAPACITAS ERTEKESITESE

ERTEKESITES

ENERGIA- || vEGYEs
FELHASZNALAS

Forras: sajat szerkesztés.

A 2. abran ismertetett rendszerhatdrok mentén vezettem le az optimalis flottatipus
meghatdrozasat. Az optimalis flottatipus kialakitdsahoz a kovetkezd 1épések végrehajtasara
volt sziikség. El@szor ismertetem a vizsgalt busztipusok miiszaki-gazdasagi paramétereit,
majd meghatarozom, hogy mely paraméterek szerepelnek jelentds stllyal a modellem
megalkotasakor. A megszerzett tapasztalatok és mérések alapjan kivalasztottam azokat a
tulajdonsagokat, amelyek a vizsgalt busztipusokra vonatkoznak.
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A tovéabbiakban kialakitottam a flotta tizemeltetése sordn teljesitendé kovetelményeket,
melyek koziil a legfontosabbak az atlagos kdrnyezeti hdmérséklet €s annak ingadozasa, a
jarmivek varhatd atlagsebessége, a varhaté futasteljesitmény, a rendelkezésre allo
eroforrasok, a kornyezeti kovetelmények és a rendelkezésre 4ll6 miikddoképes
infrastruktira.

A vizsgaland6 jarmutipusok meghatarozasa soran megallapitottam, hogy mely jarmiivek
felelnek meg az el6zéekben meghatarozott kovetelményeknek és az lizemeltetd igényeinek.

Kidolgoztam a dontési kritériumokat és a kitiizott cél eléréséhez sziikséges 1épéseket. Az
altalam kidolgozott dontéshozatali modszer alkalmazasakor a kovetkezd szempontokat kell
figyelembe venni:

— Miikodési 6sszkoltség a teljes tulajdonlasi koltségbdl (TCO) szamolva.

— Karbonlabnyom.

— Ugyfél- és utaselégedettségi tényezo.

— A célfiiggvény értékeinek normalizélasa.

— A mutatok flottatipusonkénti, jarmtivenkénti meghatarozasa.

— A megvasarolni kivant flotta tipusanak kivélasztasa.

A teljes tulajdonlasi koltség a jarmili beszerzésére forditott beruhazési raforditas
(CAPEX) ¢és a kapcsolodo tlizemeltetési koltségek (OPEX) Osszege. A modell nem veszi
figyelembe az inflaciot és az értékcsokkenést, mivel ez a két tényezo egyforman befolyasolja
mind az elektromos, mind a dizelbuszok gazdasagi megtériilési ratait. A szakirodalmi
definiciok eltekintenek az akkumulatorok lehetséges masodik életciklusatol, amely az tizleti
gyakorlatban egyre inkabb koltségesokkentd tényezdvé valik. Ennek megfelelden a vizsgalt
flottatipus TCO-jat a kovetkezdképpen kell meghatarozni.

Tokeraforditas a vizsgalt idészakra:
ceAP = ¢/ + ¢M — RIT— RY, (1)
ahol:

AM C T et o .
— C; "":azitipust flotta jarmiivei amortizacios koltségének jelenértéke,

C iA M- az tipusu flotta infrastruktira amortizacios koltségének jelenértéke,

— R!": az i tipust flotta jarmiivei akkumulatorainak masodik életciklusabol szarmazo
tobbletbevétel jelenértéke,

— R?: az i tipust flotta jarmiivei és a kapcsolodd infrastruktira eladasabél szarmazo

bevétel jelentértéke.

Miikodési koltségek a vizsgalt idészakban:
op _ ,OP oP oP OP,
Cor=CM+C T+ C5+C7, (2)
ahol:
— M: az i tipusu flotta karbantartasi koltségeinek jelenértéke,
F.az i tipusu flotta energiakoltségeinek jelenértéke,

op
Ciop
C;
C iOPS : az 1 tipusu flotta human raforditasainak jelenérteke,
oP
C;

M- az i tipus flotta egyéb koltségeinek (példaul utdij, parkolas stb.) jelenértéke.
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Teljes tulajdonlasi koltség a vizsgalt idészakban:
_ CiTCO — CiCAP + CiOP (3)
— Karbonlabnyom
Ez a mutat6 azt fejezi ki, hogy a vizsgdlt idészakban egy adott jarmiitipushoz tartozé
egységjarmli gyartasahoz és késobbi lizemeltetéséhez mennyi szén-dioxid-egyenértékii
tiveghdzhatast géz keletkezik. Ez egy alapvetd mutat6 a fenntarthatdsag szempontjabol, és
a jarmire vonatkozolag CF;-vel jeldltem, ahol az 1 a flottatipust jelenti.

— Ugyfél- és utaselégedettségi tényezé

Ez egy szubjektiv mutatd, amely kifejezi a vasarloknak egy adott jarmiivel valod
elégedettségét (példaul biztositott szolgaltatasok, jarmitipus megbizhatdésaga). A mutatot a
szolgéltatast igénybe vevOok korében végzett felmérés alapjan hatarozzuk meg, és az i
flottatipusra CS;-vel jeloljiik az értékét. Ennél a mutatonal az értékek 1-t61 5-ig terjednek,
ahol 5 a legjobb értékelés.

— A célfiiggvény értékeinek normalizalasa

Ebben a 1épésben a dontés szempontjabol relevans dontési kritériumok (h) értékeit
hatdroztam meg, majd normalizaltam ezeket. A normalizalas soran a definialt érté¢keket tigy
alakitottam at, hogy 0 és 1 k6z¢é essenek az értékek, igy bekeriilhetnek a célfiiggvénybe.

1. Miikodési 6sszkoltség (TCO)
CTCO(max) — max{CiTCO} (4)
i

ail — ClTCO/ CTCO(max)

2. Karbonldbnyom (CF)

CFmax) — miax{CFl-} (5)
a? = CF;/CF M) (6)
3. Utaselégedettség (CS)
csmax) — max{CS;} (7)
a} =1 - CS;/csmax) (8)

— A megvasarolni szandékozott flotta tipusanak kivalasztasa

Az optimalis flottaszerkezet kivalasztasa tipikusan az optimalizalasi feladatok halmazahoz
tartozik. Az altalam vizsgalt optimalizalasi feladat altalanos alakban a kovetkezdképpen
irhato fel:

f(X)=f(x1,X2,...,Xn) 9)
AX=b; X>0 (10)

ahol, A egy m*n matrix, és b egy m komponensii vektor.
Az f(X)-et célfiiggvénynek nevezziik, aminek a sz€lséértékét (minimumat vagy
maximumat) keresem az X=(X1, Xz,...,Xn) valtozdkra, amelyeket dontési valtozoknak
neveziink. (A mi esetlinkben €z a flottatipus). Azokat a pontokat, melyek eleget tesznek az
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Osszes megadott korlatozo feltételnek, az optimalizalasi feladat lehetséges megoldasainak
tekintem, és halmazukat L-lel jel6lom.

A kovetkezd lépésben a célfliggvény egylitthatdinak a normalizalasat végeztem el.
A célfiiggvény normalizalasa azt jelenti, hogy egy optimalizaciés probléma
célfiiggvényéhez tartozo egyiitthatokat olyan formdba hozom, amely skaldzas vagy
atalakitas révén konnyebben kezelhetové, 6sszehasonlithatova vagy numerikusan stabilabba
valik. A normalizalas soran altaldban egy elére meghatarozott tartomanyra (példaul [0,1])
alakitom at a célfiiggvény egyiitthatoit.

A modell stabilitasa végett a MIN-MAX scalling mddszert hasznalom.

Tegyiik fel, hogy van egy egyiitthatovektorunk a=[a 1,02,...,0n], €bben az esetben a
normalizalas a kovetkezOképpen torténik. Meghatarozom az egyiitthatok abszolut értékeinek
a maximumat (a mi esetiinkben az abszolut érték elhagyhatd, mivel minden egyiitthato

pozitiv):
M:[|(11|,|(12|,...,|(1n|], (11)
Utana minden egyiitthatot elosztom a maximummal.
1 a
a; = E (12)

Implementalom a bemutatott modszertanhoz a feladatokat, amelynek els6 1épéseként
meghataroztam a peremfeltételeket, azaz a vizsgalt vallalat szakértdinek meg kell
hatarozniuk az egyes értékelési szempontok sulyozasat fontossagi sorrendben (13. és 14.
1épés). Ezt kovetden kialakul a normalizalt célfiiggvény Osszetevdinek stlyozott dsszege,
igy a minimalis értékli egységjarmii a legmegfelelobb valasztds a véllalat szempontjai
szerint.

A célfiiggvénykomponensek stlyanak meghatarozasa:

0<w,<1, (13)
Z?l:l Wp = 1 (14)
A ceélfiiggvény meghatarozasa:
Fw)=minY:_, wy - al (15)
L

A fliggvény meghatarozasdval megalkottam egy olyan matematikai modellt, amely
segitségével az autdobuszos operatorok Ki tudjak alakitani flottajuk Osszetételét. A képlet
segit egy optimalis dontés meghozataldban, amely révén a mar emlitett kornyezetvédelmi
fenntarthatosag mellett a gazdasagi fenntarthatosag is megvalosithato.

4.2. Az elektromos autébuszflottat iizemelteto vallalatok akkumulatorai
vonatkozasaban innovativ ujrahasznositasi modellek feltarasa

Az elektrifikaciora alapozott technologiai transzformacionak egyiitt kell jarnia a
dekarbonizacios célok és a kozlekedési Okoszisztéma un. ,,nettd-zEérd” muiukodtetésének
megvalositasaval is. Az akkumulatorok visszautas logisztikai folyamata megteremti a
korforgéasos kapcsolatot az energetikai ellatas folyamataival, és az ujrahasznositds soran
lényegesen hozz4ajarul a klimacélok teljesitéséhez. A piacra keriilé akkumulatorok szamanak
novekedésével egylitt nétt az igény az akkumulatorok életciklusdnak meghosszabbitasara is.
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Azzal is szembe kellett nézni, hogy bér a litium-ion akkumulatorok abban az értelemben
nem mérgezdek, mint az 6lom-savas vagy a nikkel-kadmium akkumulatorok, tartalmaznak
azonban olyan elemeket, amelyek kornyezetbe keriilését meg kell akadalyozni. Tovabba
ugyanilyen fontos az tjra felhaszndlhatd anyagok visszanyerése a hasznalt, selejt
akkumulatorokbol. A piac soha nem latott ndvekedésével a nyersanyagok iranti kereslet
jelentdsen megndtt, és az ujrahasznositas nagymértékben elésegiti a kornyezeti és gazdasagi
szempontok érvényesiilését.

Az akkumulatorokra alapozott -elektrifikdci®6 hosszii tdva szerepe a gazdasagi
szakemberek és a tudoméanyos kutatok korében is napjaink egyik leginkabb eldtérbe keriild
témaja, ¢és ez hazank esetében a tarsadalom és a lakossag széles korét foglalkoztatd kérdés.
Az akkumulatorgyartas €s -technoldgiak rohamos fejlodése, a nyersanyagok sziikossége €és
a hasznalt akkumulatorok kezelése egyardnt hatdssal van az iparban felhasznalt
akkumulatortipusok keresletére és beszerzési arara, ami egyarant befolyasolja mind az
elektromos jarmivek, mind azok vontatd akkumulatorainak élettartamat és teljes
tulajdonlasi koltségét (TCO). Kiilonosen fontos tehat, hogy az elektromos autdbuszflottak
kialakitasa sordn tisztdban legyilink az akkumulatortechnolégidk nyujtotta elénydkkel és
hatranyokkal, az egyes akkumuldtortipusok varhaté ¢életciklusaval ¢és az
akkumulatorcsomagok (battery pack) arara jellemzd trendekkel, tovabba az Gijrahasznositasi
lehetdségekkel. A 3. dbra azt a korforgasos modellt mutatja be, melyben egy autdbuszos
személyszallitd vallalat a jarmtvekbdl kikeriild hasznalt, iizemképes, azonban jarmiiben
torténd hasznalatra mar gazdasdgosan nem alkalmas akkumulatorokat tovabbi hasznalatra
fogna be, ezzel mésodik életciklust adva az akkumulatoroknak.

3. abra: Az akkumulatorok masodik életciklusanak kialakitdsa a korforgasos gazdasagban

VISSZAUTAS
LOGISZTIKA

GYARI AKKUMULATOR HASZNALT, ALKALMAS AKKUMULATOR
AZ ELEKTROMOS AUTOBUSZBA '\/ AZ ENERGIATAROLO EGYSEGBE (STORAGE)

KORFORCASOS

GCAZDASAG

SELEIT AKKUMULATOR
AZ AKKUMULATORGYARBA

Forras: sajat szerkesztés.
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A megalkotott modell szerint a jarmivekben {izemel6 akkumulatorok a
kapacitasvesztésiik miatt koriilbeliill 10-12 év utan, masodik életciklusukat felhasznalva,
kikeriilnek a jarmiivekbdl, azonban ahelyett, hogy hulladékka valnanak, az egyes
felhasznalasi helyeken storage-ként hasznalhatok a garazstelephelyen megtermelt villamos
energia tarolasara. A tarolt villamos energia ezaltal barmikor felhaszndlhato, igy
gazdasagilag optimalizalhato az aram beszerzése és javulna a vallalat tizemi eredménye is.

A sajat energiatermelési képesség kialakitdsdnak vizsgadlata mentén ¢és ahhoz
kapcsolododan kutatast vezettem, melynek keretében piaci szereplokkel és egyetemekkel
egylittmikodve vizsgaltam, hogy példaul az elektromos autdbuszokbdl kikeriild
akkumulatorok a korforgasos miikodés elve mentén, méasodlagos hasznositas keretében az
infrastrukturaba épitett storage-ként hogyan tudjak tovabb szolgalni a tarsasag miikkodését és
érdekeit. Feltételezésem szerint az akkumulatorok tovabbi hasznalatanak a jelent6sége joval
nagyobb, mint azt a kutatdisom megkezdésekor feltételeztem. Az autdbuszokban 1évo
akkumulatorokat — melyeknek jelent6s a beszerzési koltségiik — a gyartoi és a felhasznaloi
tapasztalatok alapjan elvileg 10 évente cserélni sziikséges azok kapacitasvesztése okan. Ezen
gyartéi garanciavallalason tuli, de mikodoképes akkumulatorok storage-ként torténd
hasznositasaval tovabbi évekre lehet az eszkozoket termelésben tartani, megdrizve ezzel az
alkalmazhatdsagot a tdrsasag szamara, €s javitva a beruhazasi koltségek megtériilését.
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5.Uj tudomanyos eredmények, a tézisek ismertetése

1. tézis: Feltartam az autébusszal szolgaltaté kozuti kozlekedési vallalkozasoknal eddig
alkalmazott iizemeltetési modellek eredményeit és hianyossagait, és egy innovativ,
adatvezérelt, korforgasos logisztikai modellt alkottam. A modell alapjan
megallapithatd, hogy kozlekedési, energetikai és visszautas logisztikai folyamatokat
osszekapcsolva egy gazdasagilag, kornyezetvédelmileg és tarsadalmilag is fenntarthaté
miikodés biztosithato.

A nemzetkdzi és a hazai szakirodalom bemutatasdval ismertettem az autdbuszos
kozosségi kozlekedés jelen- €s jovobeni kihivasait. A valtozasok legfontosabb elemei az EU-
s ¢és hazai jogszabalyok, iranyelvek, illetve célkitlizések, amelyek alapjan torekedni kell a
tiszta jarmuvek beszerzésére, ezaltal eleget téve a kdrnyezetvédelmi eldirasoknak, valamint
eld kell segiteni a fosszilis energiatdl valo fiiggdség csokkentését.

A jarmiiiparban megjelent elektrifikacids forradalom a személygépjarmiiveken tal mara
az autobuszokndl is észlelhetd. Az ebbdl fakadd technoldgiai és jogszabalyi valtozasok
jelentés kihivasok elé allitjak az autobuszos operatorokat. A szakirodalom ismertetése
ramutatott arra, hogy a tudoményos miivek szerzoi egyeldre nem alkottak meg egy olyan jol
mitkodo logisztikai modellt, amely a vallalat gazdasagi fenntarthatosagat hosszu tdavon
biztositia a kornyezetvédelmi és technologiai dtmenet implementdlasakor. Ravilagitottam,
hogy az elektromos autobuszokat nem onallo egységnek, hanem egy komplex logisztikai
rendszer entitasanak kell tekinteni.

Az 1. tézisemben egy olyan innovativ, valds idejli adatokon alapulé dontéshozatali
logisztikai modellt alkottam meg, amely az eddig a vallalaton beliil ¢s kiviil szigetszertien
miikodé entitdsokat osszekapcsolja. A modell segitségével az autdbuszos operatorok
szdmara a hossz tava fenntarthatdo kozlekedés — a kornyezetvédelmi eldirasokra
figyelemmel — biztosithatd. Szamitasokon keresztiil mutattam be, hogy lehetséges olyan
gazdasagi és miiszaki kornyezet kialakitisa, amely az elektrifikaciot, a zold atallast
gazdasagilag is fenntarthatdo modon segiti elé ([P/1], [P/2], [P/3], [P/4], [P/5], [P/6]).

2. tézis: Feltartam azokat a szempontokat, kritériumokat és tényezéket, amelyek az
innovativ tizemeltetési modellben a kozlekedéslogisztikai folyamat relevans entitasai,
valamint az autébuszflotta optimalis kialakitasanak médszertanat és dontéshozatali
modelljét meghatarozzak. Elemeztem a dontési modelleket, majd alkalmaztam az
életciklus-koltségelemzést, melyben a teljes életciklusra juté koltségeket hataroztam
meg az elektromos, dizel-, CNG- és vegyes meghajtasi autébusztipusokra. Végiil
kialakitottam az autobuszflottat iizemelteté vallalat optimalis jarmiiosszetételét
szolgalo dontési modellt. A modell alapjan a kiillonboz6é meghajtasu (elektromos, dizel,
CNG és vegyes) autobuszflottak életcikluskoltségeinek, karbonlabnyomanak és iigyfél-
elégedettségének elemzésével, illetve G6sszehasonlitasaval meghatarozhaté a kiilonboz6
iizemii autébuszflottat iizemelteto vallalat optimalis jarmiiosszetétele.
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Elemeztem és ravilagitottam olyan hianyossagokra, amelyek nehezitették a zold atallas
gazdasagilag is jovedelmezd iizemeltetési modjat. Megalkottam egy olyan altalanos
matematikai modellt, amely segitségével az autdobuszos operatorok meg tudjak hatarozni a
szamukra optimalis autobuszflottat. A tézis ismertetésekor bemutattam azokat a valtozokat,
amelyek befolyasoljak az autdbusz-beszerzés folyamatat. A dontési modell megalkotasakor
figyelembe vettem a teljes tulajdonlasi koltséget, a karbonlabnyomot és az iigyfél-
elégedettséget, amelyeket standardizaltam. A modellt azért nevezem altaldnosnak, mert az
operatorok tetszélegesen tudnak sulyokat adni a harom véltozonak, sajat igényeiknek
megfelelden. A matematikai modellt gyakorlati példan keresztiil teszteltem, amelyben sajat
méréseim altal beszerzett adatokat hasznaltam fel. A sajat adatgy(jtésekbdl kapott
eredményeket nemzetkdzi szakirodalomban ismertetett adatokkal ellendriztem, az
Osszehasonlitas nem mutatott szignifikans eltérést ([P/7], [P/8]).

3. tézis: Feltartam azokat a tényezoket, amelyek az elektromos jarmiivek vontato
akkumulatorainak kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontjait befolyasoljak. Az
akkumulator egységek masodik életciklusanak megtervezése és a visszautas logisztika
megoldasainak alkalmazasa az elektromos buszok teljes tulajdonlasi koltségét javitjak.

Az 1. tézisben megalkotott dontéshozatali modellben a korforgasos gazdasdgnak
rendkiviil jelentds szerepe van. A 3. tézisben ismertettem az elektromos autobuszokban
megtalalhatd akkumulatorok ujrahasznositdsanak logisztikai modelljét. Bemutattam egy
olyan  szamolotablat, amely  segitségével = meghatdrozhaté  az  optimadlis
akkumulatorhasznalat. A moddszer segitségével kialakithatd egy operator szaméra az
optimalis toltés-kisiités ciklus, tovabba a gazdasidgilag még hasznos akkumulator
masodlagos felhasznaldsa. Ismertettem, hogy az akkumulatort az autobusz esetében nem
csupan energiaforrasként lehet hasznélni, hanem egy degradacids pontnal érdemes az
autobuszbol kiszerelni €és mint energiatarolot miikodtetni, végiil hulladékként
komponenseire bontani és Ujrahasznositani. Ezzel a logisztikai modellel az operatorok
szamara az elektromos autdbuszok versenyképessé valnak, igy hosszu tdvon gazdaséagilag is
biztosithato a zold atmenet ([P/8], [P/9], [P/10]).
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6. Osszefoglalas

A disszertacié bevezetdjében ismertettem a téma aktualitasat, a témaban rejlé nehézségeket,
tudomanyos kihivasokat. Bemutattam, hogy a logisztika és az informatika tudomanya
hogyan tud hozzajarulni a disszertacioban megfogalmazott klimapolitikai célokhoz,
amelyek jogszabalyi kotelezettségek is egyben. A dolgozat elsd részeiben bemutattam a
témahoz illeszked6 nemzetkozi szakirodalmat, amely tobb mint 100 miivet és 93 hivatkozast
tartalmaz. Ismertettem azon tudomanyos modszertanokat, amelyek segitségével
alatamasztottam téziseimet. Tobb mint egy éven keresztiill tobb 100 miiszaki adatot
gytijtttem 100 elektromos autobuszrol és kozel 50 elektromos toltdrél. Onalldo mérést
végeztem hasznadlt akkumulatorokon, amelyek eredményeit Osszehasonlitottam a
nemzetkozi szakirodalmi adatokkal. Végiil az ismertetett téziseket minden esetben egy
esettanulmannyal igazoltam, ezzel is aldtdmasztva az elméleti modellek gyakorlati
alkalmazhatdsagat.

A disszertacioban megfogalmazott tézisek rendszerszemléletii és innovativ véalaszt adnak
a kozlekedési logisztika teriiletén az elektrifikacios és a dekarbonizacids folyamatok
kiemelkedd kihivast jelentd problémaira. Az 1. tézis jelentdsége abban van, hogy komplex
modellként tekint a rendkiviil dsszetett rendszer elemeire, entitdsaira és az igy kialakuld
Okoszisztémara. A modell segitségével az autdbusz-lizemeltetd vallalatok elérhetik a
lokalisan zérd emissziot oly modon, hogy nem csupén kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi
szempontbol is fenntarthatd a vallalat hossza tava miikodése. Az 1. tézisben ismertetett
modellt egy esettanulmanyon keresztiil validaltam, amelyben bizonyitottam a modell
gyakorlati alkalmazhatosagat. A tanulmanyban két kiilonb6z6 szcenariot vizsgaltam, mig az
egyik esetben a sziikséges energiat, aramot éjszaka veszi fel az elektromos busz, addig a
masodik esetben komplex rendszert ismertettem, ahol tar6lot, napelemet telepitek a
telephelyekre és a vallalat mint aramkereskedé is megjelenik a piacon, hiszen a megtermelt,
fel nem hasznalt aramot értékesiti az arampiacon. Mindkét esettanulmany eredménye
aldtdmasztja az elméleti modell hasznalhatdsagat, tehat gazdasagilag is fenntarthatova valhat
a vallalat szdmdra a hossza tava miikddés bizonyos paraméterek mellett, igy biztosithaté a
z6ld atmenet.

A 2. tézis a komplex rendszer egy olyan elemére ad innovativ szemléletli megoldasi
javaslatot, amelynek feladata a hossz tavon fenntarthato, zold kozlekedési logisztikai
rendszer miikodtetése a valtozd energiaellatasi eréforrdsokhoz igazodva. A 2. tézisben
megalkotott matematikai modell alapjan az lizemeltetdk meghatarozhatjak az optimalis
flottadsszetételt. A részletes szakirodalmi elemzés eredményeként megallapitottam, hogy az
idealis flottakivalasztasi folyamatbdl tobb lényeges Osszetevé hidnyzik, ami akar hibas
dontéshozatalhoz is vezethet. E tényezok kozé tartozik az akkumulatorok masodlagos
¢letciklusanak, a fenntarthatosagnak és a logisztikdnak a figyelembevétele. A 2. tézis
kidolgozéasanak keretében egy altaldnos és innovativ dontéshozatali modszert hatdroztam
meg, amely ezeket a hianyossagokat orvosolja a megfeleld flottatipus kivalasztasaban.
A modszert a Volanbusz Zrt., valamint egy nemzetkdzi tanulmény adatai alapjan
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ismertettem, melynek eredményeként megallapithatd, hogy az elektromos busz mindenhol a
legjobb miikodési értéket szerezte meg.

A 3. tézis az elektromos jarmiivek zérd emisszios mikodése szempontjabol kritikus
elemnek szamitd vontatd akkumulatoroknak a logisztikai korfolyamatba illesztésével
foglalkozik, amelyben szerepet kap a visszautas logisztika és az akkumulatorok masodik
¢letciklusanak integralasa a komplex rendszerbe. A megalkotott modell alkalmazhatosagat
ebben az esetben is egy esettanulmany ismertetésével igazoltam. Bebizonyitottam,
amennyiben sikeriil az optimalis akkumulatorméret meghatarozasa az elektromos
autobuszok iizemeltetéséhez, és meg tudom hatdrozni az optimdlis toltés-merités
intervallumot a 3. tézisben ismertetett modell alapjan, akkor elérheté az akkumulatoroknal a
legnagyobb ciklusszam. Ezzel biztosithato az akkumulatorok masodik életciklusdnak
miszaki és gazdasagi szempontbdl optimalis felhasznalasa, amely javitja az elektromos
autobuszok teljes tulajdonlasi koltségeit. A javasolt komplex rendszernek fel kell tudni
dolgoznia az egyre szélesebb korben elterjedd megujuld energidkra alapozott
kozlekedéslogisztikai rendszerek ilizemszerli mitkodésében rejlé kockazatokat és azok
kezelésére alkalmas mddszereket. Elemzések sora hivja fel a figyelmet arra, hogy a fosszilis
energiardl torténd levalds milyen kihivés elé allitja a megajuld energiaforrasokra atallni
kivano felhasznalokat ([101], 102]).

Az autébuszflottak kialakitdsa esetében is vannak intd példak arra, hogy az Gsszetétel
optimalis diverzifikalasa nélkiil nagy nehézségek, akar kozlekedési kaosz is eléallhatnak.
Tobbek kozott a klimatikus viszonyok extrém valtozasa is okozhatja ezt, mint Hollandiaban
és Németorszagban az elmult években, és a kozelmultban az osloi helyi kozlekedést
kiszolgalo elektromos autobuszok esetében. Utdbbiban kizarolag elektromos autobuszokkal
teljesitheté koncessziokat hirdettek meg, azonban a helyenként —16 °C-os téli hideg kifogott
a jarmiiveken [103].

A hasznalt akkumuléatorok ujrahasznositdsanak fontossagat jelzi, hogy hét japan cég
Osszefogasabol 1étrejovo megegyezés szerint 2027-re bevezetik az ,,akkumulator-ttlevelet”,
amely megmutatja az akkumulatorok romlasanak mértékét és maradvanyértékét is. Ez
elsegiti a visszautas logisztika alkalmazasat ezen a teriileten [104]. Erdemes tovabb kutatni
az informatika, az energetika és a korforgdsos gazdasag logisztikai haldzatanak
Osszefiiggéseit.

Kérdés, az Ipar 4.0 modszere milyen modon tudna hozzajarulni egy kornyezeti €s
gazdasagi szempontbol is fenntarthat6 kozlekedéshez, illetve az Ipar 4.0-an beliil rohamosan
fejlodé mesterséges intelligencia milyen mddon fogja tdmogatni a valos idejli, adatalapu
vallalati dontések meghozatalat, amely segitségével még hatékonyabban tudnénk elérni a két
legfontosabb kitlizott célt: a kornyezetvédelmet és a gazdasagi hatékonysagot. A kozlekedési
vallalkozasokndl miikodé komplex rendszerek iranyitdsdban az adatvezérelt dontéshozatal
eldtérbe kertilését és a korszerli informatikai rendszerrel timogatott monitoringfolyamatok
szerepét tamasztjak ala azok a kutatasi eredmények, amelyeket tarsszerzéként publikaltam
[P/11].
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7. New scientific results

Thesis 1: | have explored the achievements and shortcomings of the operational models
used up to now by road transport operators, and have developed an innovative, data-
driven, circular logistics model. Based on this model, it can be concluded that
economically, environmentally and socially sustainable operation can be provided by
combining transport, energy and reverse logistics processes.

I have presented the current and future challenges of buses in public transport through
surveying Hungarian and international literature. The key drivers of change are EU and
national legislation, directives and targets for promotion of the procurement of clean vehicles
in order to meet environmental standards and reduce dependence on fossil energy.

The electrification revolution in the automotive industry is now being seen not only in
cars but also in buses. The resulting technological and regulatory changes pose significant
challenges for bus operators. A review of the literature has shown that the authors of
scientific studies have not yet developed a well-functioning logistics model that ensures the
long-term economic sustainability of companies when they implement the environmental and
technological transition. I have highlighted the fact that electric buses should not be treated
as a standalone entity, but as an entity within a complex logistics system.

In Thesis 1 | have created an innovative decision-making logistics model based on real-
time data that interconnects entities that previously operated in isolation within and outside
the company. This model can be used to ensure long-term sustainable vehicle operations for
bus operators, subject to environmental regulations. My calculations have shown that it is
possible to create an economic and technical environment that promotes electrification and
the green transition in an economically sustainable way ([P/1], [P/2], [P/3], [P/4], [P/5],
[P/6]).

Thesis 2: | have identified the viewpoints, criteria and factors that determine the
methodology and the decision-making model for the relevant entities in the transport
logistics process in an innovative operation model and for the optimal design of a bus
fleet. 1 have analysed the decision-making models and then applied life cycle cost
analysis to determine the full life cycle costs for electric, diesel, CNG and hybrid
propulsion bus categories. Finally, 1 have determined a decision-making model to
arrive at the optimal vehicle mix for a company operating a bus fleet. Based on this
model, the optimal vehicle mix for a bus fleet operator with different operating modes
can be determined by analysing and comparing the life cycle costs, carbon footprint
and customer satisfaction of various bus fleets (electric, diesel, CNG and hybrid).

I have analysed and highlighted the shortcomings that have made it difficult to operate
the green transition in an economically viable way. | have created a general mathematical
model to help bus operators determine their optimal bus fleet. In presenting this thesis, | have
described the variables that influence the bus procurement process. In building the decision-
making model, | have taken into account total cost of ownership, carbon footprint and
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customer satisfaction, which I have standardized. I have called the model “general” because
in assigning weights to these three variables operators can use their own discretion,
according to their own needs. | tested the mathematical model through a practical example
using data obtained from my own measurements. | checked the results obtained from my
own data collection against that reported in the international literature. This comparison has
shown no significant discrepancies ([P/7], [P/8]).

Thesis 3: | have explored the factors that influence the environmental and economic
aspects of electric vehicle traction batteries in the innovative operating model. The
design of the second life cycle of battery packs and the application of reverse logistics
solutions will improve the total cost of ownership of electric buses.

The circular economy has a very important role to play in the decision-making model
developed in Thesis 1. In Thesis 3 | have presented a logistics model for the recycling of
batteries for electric buses. | have also presented a chart for the determination of optimal
battery use. This method can enable an operator to determine the optimal charge—discharge
cycle, and the secondary use of a battery that is still economically viable. I have shown that
for a bus, a battery can not only be used as an energy source, but that at a certain point in its
degradation it should be removed from the bus and operated as an energy storage unit, after
which it should be broken down into its components and recycled as waste. This logistical
model will make electric buses competitive for operators, thus providing a green transition
which is economically viable in the long term ([P/8], [P/9], [P/10]).
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8.Summary

In the introduction to this dissertation | described the topicality of this subject, and the
difficulties and scientific challenges inherent in it. | have shown how the science of logistics
and information technology can contribute to the climate policy objectives described in the
dissertation, which are also legal obligations. In the first parts of the paper, | have described
the relevant international literature, which comprises more than 100 works and 93
references. | have described the scientific methodologies used to support my theses. Over a
period of more than a year, | collected more than 100 sets of technical data relating to 100
electric buses and nearly 50 electric chargers. | carried out independent measurements on
used batteries and compared the results with data from the international literature. Finally, |
verified the theses presented in each instance with a case study, thus confirming the practical
applicability of the theoretical models.

The theses formulated in the paper provide a systemic and innovative response to the
challenging problems of electrification and decarbonization in the field of transport logistics.
The significance of Thesis 1 is that it takes a complex model approach to the elements and
entities of a highly complex system and the emerging ecosystem. The model can help bus
operating companies achieve locally zero emissions so that the long-term operation of the
company in question will be sustainable not only in environmental terms, but also in
economic terms. The model presented in Thesis 1 was validated through a case study which
demonstrated the model’s practical applicability. In this case study I have examined two
different scenarios. In the first scenario, the electric bus accumulates the necessary energy
during the night. In the second scenario | have described a complex system, in which a solar
panel is installed on the premises and the company also acts as an electricity trader, selling
the unused electricity it has generated on the electricity market. The results of both case
studies confirm the usefulness of the theoretical model, i.e. it can become economically
sustainable for the company to operate in the long term under certain parameters, thus
contributing to the green transition.

Thesis 2 proposes an innovative approach to an element in the complex system, which is
designed to operate a green transport logistics system which is sustainable in the long term
and adapted to changing sources of energy supply. Based on the mathematical model
developed in Thesis 2, operators can determine the optimal fleet composition. Following a
detailed analysis of the literature, | found that several essential components in the selection
process for an ideal fleet have been ignored, and their omission may even lead to incorrect
decision making. These factors include consideration of the secondary life cycle of batteries,
sustainability and logistics. In the development of Thesis 2, a general and innovative
decision-making method was identified to address these shortcomings in the selection of the
appropriate fleet type. I have presented this method based on data from Volanbusz Zrt. and
an international study, which showed that electric buses provide the best operational value
across the board.
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Thesis 3 is about the integration of traction batteries — a critical factor for the zero-
emission operation of electric vehicles — into the logistics cycle, with the integration into the
complex system of reverse logistics and the second life cycle of batteries. The applicability
of the model developed in this case is also demonstrated through the presentation of a case
study. I have shown that the maximum number of cycles can be achieved for the batteries if
I can determine the optimal battery size for the operation of electric buses and the optimal
charge—discharge interval based on the model described in Thesis 3. This will ensure
optimization of batteries’ second life cycle from a technical and economic point of view,
which will improve the total cost of ownership of electric buses.

The proposed complex system must be able to address the risks arising during the routine
operation of increasingly widespread renewable energy-based transport logistics systems,
and the methods for managing those risks. A series of analyses highlights the challenges that
the transition from fossil energy poses to users wishing to switch to renewable energy
sources ([101], 102]).

With bus fleets there are also some cautionary examples of the serious difficulties — and
even transport chaos — that can arise without optimal diversification of the mix. Causes for
this include extreme changes in climatic conditions — for example in the Netherlands and
Germany in recent years, and more recently in Oslo. In the latter case concessions for local
transport were awarded to services exclusively using electric buses, but winter temperatures
as low as —16°C took their toll on the vehicles [103].

The importance of recycling used batteries is signified by an agreement among seven
Japanese companies to introduce a “battery passport” by 2027. This will show the extent of
battery degradation and residual power, and will facilitate the application of reverse logistics
in this area [104].

It is worth further exploring the links between IT, energy, and the circular economy’s
logistics network. The question is how Industry 4.0 can contribute to environmentally and
economically sustainable transport, and how the rapidly developing artificial intelligence
within Industry 4.0 will support real-time, data-driven business decisions to more effectively
achieve the two most important objectives: environmental protection and economic
efficiency. The research results | co-authored and published [P/11] support the prominence
of data-driven decision-making in the management of complex systems at transportation
companies, as well as the role of monitoring processes supported by modern IT systems.
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