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Adatvezérelt fenntarthatosag: ellatasi lanc szimulacios labor a zold dontés

szolgalataban
Data-Driven Sustainability: A Supply Chain Simulation Lab for Green Decision

SALUSINSZKY Andras
igazgat6 (Director)
BZSH Kiilkereskedelmi Technikum (BZSH Technical School of Foreign Trade)

Dr. BUDAI Laszlo
oktato (Instructor)
BZSH Kiilkereskedelmi Technikum (BZSH Technical School of Foreign Trade)

Absztrakt:

A fenntarthatosagi atmenet idészakaban az oktatasnak kulcsszerepe van abban, hogy a jovo
szakemberei képesek legyenek adatvezérelt, kdrnyezettudatos és adaptiv dontéseket hozni a
globalis ellatasi lancokban. Az altalunk fejlesztett Digitalis Ellatasi Lanc Szimulaciés Labor
célja, hogy valos véllalati folyamatokat utdnzé kérnyezetben integrélja a logisztikai, informa-
tikai és kornyezeti fenntarthatosadgi kompetenciakat. A labor miikodése a digitalis iker (digital
twin) és a valos idejli adatgytijtés (RFID, IoT, RTLS) elvére épiil, lehetdvé téve a didkok és
kutatok szamara a termékaramlas, energiafogyasztas és COz-kibocsatas modellezését. A rend-
szer szimulalja a szallitdsi modok, készletszintek és energiaforrdsok valtoztatdsdnak hatdsat a
fenntarthatésagi mutatokra, mikozben fejleszti a résztvevok rendszerszintii gondolkodasat,
adatértelmezési képességét és digitalis problémamegoldo készségét. A labor az oktatasi inno-
vacid és az ipari egylittmiikddés uj platformjaként is értelmezhetd: a vallalati partnerekkel
egyiittmiitkddve valos adatokon alapul6 esettanulmanyokat, kisérleti kutatasokat és ESG-mérési
gyakorlatokat tdmogat.

Kulcsszavak: ellatasi lanc, fenntarthatosag, szimulacid, oktatasinnovacio, ipar 5.0
JEL-kodok: 123, Q56, L91, 033

Abstract:

In the period of sustainability transition, education plays a key role in enabling future professi-
onals to make data-driven, environmentally conscious and adaptive decisions in global supply
chains. The Digital Supply Chain Simulation Lab developed by us aims to integrate logistics,
IT and environmental sustainability competencies in an environment that mimics real business
processes. The operation of the lab is based on the principles of digital twin and real-time data
collection (RFID, IoT, RTLS), allowing students and researchers to model product flow, energy
consumption and CO: emissions. The system simulates the impact of changes in modes of
transport, stock levels and energy sources on sustainability indicators, while developing parti-
cipants' systemic thinking, data interpretation skills and digital problem-solving skills. The lab
can also be seen as a new platform for educational innovation and industrial collaboration: in
collaboration with corporate partners, it supports case studies, pilot research and ESG measure-
ment practices based on real data.

Keywords: supply chain, sustainability, simulation, educational innovation, industry 5.0
JEL Codes: 123, Q56, L91, 033
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1. Bevezetés

A 21. szazadban az oktatas szerepe olyan atalakulason megy keresztiil, amely alapjaiban for-
malja at a tudasatadds modszereit, a tanulasi kornyezetek mikodését és az intézmények tarsa-
dalmi feleldsségvallalasanak értelmezését. A technologiai fejlodés, a globalis gazdasagi dssze-
fon6dasok ¢€s a fenntarthatosagi kihivasok egyszerre jelentenek lehetdséget és feladatot a szak-
képzés szamara. Mindez kiilondsen relevans abban a torténelmi kontextusban, amelyben az in-
tézmények — akar kétszaz éves hagyomannyal a hatuk mogott — a tudas és a tarsadalom szolga-
latat tekintik alapvetd kiildetésiiknek. A gazdasagi képzésekben, kiillondsen az ellatasi lanc me-
nedzsment ¢és a logisztika teriiletén, a technologiai és tarsadalmi elvardsok olyan mértékben
gyorsulnak, hogy az oktatasnak nem csupan kovetnie kell az ipari folyamatokat, hanem proak-
tiv modon kell reagélnia a jovo formalasaval.

Ebben a kornyezetben valik kiemelkedden fontossa a Digitalis Ellatasi Lanc Szimulacios
Labor (Budapest, BZSH Kiilkereskedelmi Szaktechnikum) létrehozasa, amely az alkalmazott
tudas, az innovativ oktatds és a tarsadalmi felelosségvallalas ) metszetét jeleniti meg. A labor
egy olyan hibrid tanulasi és kutatasi tér, ahol a tanulok és kutatok valos ipari folyamatokat
utanzo eszk6zokon keresztiil szereznek gyakorlati tapasztalatokat, mikozben megértik a mo-
dern logisztikai és ellatasi lanc rendszerek Osszetettségét. A labor technologiai alapjait a digi-
talis iker (digital twin), az RFID-alapt adatgyijtés, az RTLS-rendszerek, a szimulacids model-
lez6 platformok és a valds ideji adatvizualizacids eszkdzok adjak. A modern ellatasi lancok
kiterjedt halozatai csak ugy érthet6k meg, ha a rendszerek miikodését a kapcsolatok dinamiké-
jéban, valos idében €s adatalapon szemléljiik — a labor ehhez biztosit integralt kornyezetet.

A téma jelentdsége tobb szempontbdl is indokolt. Egyrészt a globalis gazdasag fenntart-
hat6sagi atmenete Uj elvarasokat fogalmaz meg az ellatasi lancok miikodésével szemben: csok-
kenteni kell az energiafelhasznalast, optimalizalni kell a folyamatokat, mérni és transzparenssé
kell tenni a kibocsatasokat, valamint ndvelni kell a rugalmassagot és a robusztussagot. Masrészt
a munkaerdpiac olyan készségeket igényel, mint az adatelemzés, a digitélis eszkdzhasznalat, a
rendszerszintli gondolkodas és a modellezési kompetencidk. A gazdasagi szakképzés feladata,
hogy a tanulokat olyan valosaghti és gyakorlati kornyezetben képezze, ahol ezek a kompeten-
cidk nem elméleti ismeretként jelennek meg, hanem €106, kisérletezhetd és megérthetd folyama-
tokként.

A Digitalis Ellatasi Lanc Szimulécids Labor 1étrehozasa arra ad valaszt, hogy a modern

oktatas miként képes dsszekapcsolni az alkalmazott technologiat, a fenntarthatésagi szemléletet
¢s a tarsadalmi felel0sségvallalast egy koherens, hosszll tavon miikdo rendszerben.
A kutatas és fejlesztés szempontjabol a labor egyfajta , kisérleti térként” szolgal, amelyben az
ellatasi lancok mitkodése modellezhetd, tesztelhetd és optimalizalhatd. A digitélis iker segitsé-
gével kiilonféle szcendriok vizsgalhatok: szallitdsi modok dsszehasonlitasa, készletgazdalko-
dasi dontések hatasa, energiahatékonysagi beavatkozasok, eltéré kornyezeti kockazatok keze-
lése. Ezek az elemzések nemcsak az oktatds részét képezik, hanem hozzéjarulhatnak az intéz-
kinal vallalati partnerek szamara.

A kitlizott célok tobb szinten értelmezhetdk:

o Oktatasmddszertani cél: olyan gyakorlati, élményalapu és digitalisan tamogatott tanu-
lasi kornyezet kialakitasa, amely képes fejleszteni a tanulok rendszerszemléletét, problé-
mamegoldo6 készségét és adatelemzési kompetenciait.

o Technologiai és kutatasi cél: a modern ellatasi lancok mitkdését modellezd, valos idejli
adatot hasznald szimulacids infrastruktura 1étrehozasa, amely alkalmas kisérletek, pilot
projektek és kutatdsok lebonyolitasara.

o Tarsadalmi felelosség és fenntarthatésagi cél: olyan megoldasok tAmogatasa, amelyek
hozzéjarulnak az energiahatékonysag ndveléséhez, a kornyezeti terhelés csokkentésehez,
valamint a fenntarthat6 logisztikai és ellatasi lanc miikodés kialakitasdhoz.
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Jelen kutatas a szimuldcios laborhoz kothetd fejlesztési célok koziil az utdbbit hivatott
bemutatni: hogyan jarul hozza a digitalizaci6 a fenntarthat6 dontéshozatalhoz és a kdrnyezeti
hatasok mérsekléséhez?

A Digitalis Ellatasi Lanc Szimulacidos Labor fejlesztése kozvetleniil illeszkedik a magyar
szakképzés megujitasanak stratégiai iranyaihoz. A Szakképzés 4.0 (1168/2019. (I11. 28.) Korm.
hatarozat) deklaralt célja, hogy a technikumok olyan technoldgiai infrastruktiraval rendelkez-
zenek, amely a negyedik ipari forradalom elvarasaira késziti fel a tanuldkat: digitalizacio, adat-
vezérelt rendszerek, Ipar 4.0-kompatibilis kompetenciak. A labor pontosan ezt a célt szolgalja:
valos vallalati folyamatokat utanzo6, digitalis technoldgidkon alapul6 tanulasi kornyezetet biz-
tosit.

A bevezetés célja tehat kettds: egyrészt betekintést adni abba, hogy a digitalis ellatasi lanc
szimulacids labor miért jelent mérfoldkovet az intézmény életében, masrészt felvazolni azt az
elméleti és gyakorlati keretet, amely mentén a kutatas és az oktatasi fejlesztés tovabb haladhat.
A kutatas egyik f6 aspektusa tovabba, hogy be tudjuk mutatni a vallalatoknak egzakt modon,
adatalapon, hogy a fenntarthatosagi intézkedések, beruhazasok nem feltétleniil jarnak profit-
csokkent6 hatassal, illetve akar rovidtavon is anyagi megtériilést eredményezhetnek. Ehhez a
vallalatnak ismernie kell a magasabb szintli adatmodellezési, elemzési és vizualizacios eszko-
zoket, technoldgiakat. Elengedhetetlen példaul, hogy a vallalat egy tiszta adatokoszisztémaval
rendelkezzen, ami megfeleld alapja lehet a céliranyos elemzéseknek, adatvizualizacioknak.

A kovetkezo fejezetek ennek a keretnek a részletes bemutatasat célozzak meg, egy konkrét
esettanulmanyon keresztiil.

2. Szakirodalmi attekintés

A 2023-ban aktualizalt Szakképzés 4.0 — Stratégia és Cselekvési Terv (1499/2023. (XI. 16.)
Korm. hatarozat) kiilon kiemeli a korszeri tanmuhelyek és digitalis laborok létrehozasanak
sziikségességét, amelyek képesek a szakképzés technoldgiai megujitasat szolgalni. A labor en-
nek kozvetlen megvalositasa: a tanulok Ipar 4.0-technoldgiakkal dolgoznak, és valos idejti ada-
tokkal tdmogatott, kisérletezhetd kornyezetben fejlesztik a kompetencidikat.

A lean menedzsment hagyomanyos célja a veszteségek csokkentése, a folyamatok egy-
szerlsitése és a hatékonysag novelése. Az elmult évtizedben egyre tobb kutatas foglalkozott a
A vallalatok korében novekvd igény mutatkozik arra, hogy a lean eszkdzok — példaul a value
stream mapping — ne csupan gazdasagi, hanem kornyezeti veszteségeket is feltarjanak. Hosszl
tavon jelentds kornyezeti megtakaritast eredményez, ha a folyamatoptimalizalas nem kizardlag
koltségalapt, hanem az energia- és anyagfelhasznalasra is fokuszal (Bergmiller & McCright,
2009). Ez az integracio képezi a Data-Driven Lean & Green megkdzelités egyik elméleti alap-
jat.

A digitalizacio révén elérhetdvé valt nagymennyiségli adat alapjaiban formalja at a val-
lalatok fenntarthatosagi stratégiait. A big data rendszerekre épiild folyamatdiagnosztika lehe-
tové teszi, hogy a vallalatok pontos képet kapjanak energiafelhasznalasukrol, kibocsatasukrol
¢és lizemeltetési hatékonysagukrol (Waller & Fawecett, 2013). A szakirodalom arra is rdmutat,
hogy a data-driven rendszerek nélkiil a fenntarthatosagi programok gyakran elszigetelt kezde-
ményezések maradnak, €s nem éplilnek be érdemben a vallalati miikédésbe (Schoenherr &
Speier-Pero, 2015). A Data-Driven Lean & Green modell ezért nagyban tamaszkodik a valos
1dejli adatgytijtésre €s a prediktiv elemzésekre.

A digitalis iker technologia az ipar 4.0 meghatarozo6 elemeként olyan szimulalt kornye-
zetet biztosit, ahol a vallalatok koltség- és kornyezeti hatasokat is modellezhetnek. Tao és szer-
z6tarsai (2019) szerint a digitalis ikrek alkalmazésa jelentdsen tdmogatja a fenntarthatosagi
dontéseket, mivel atlathatova teszi az lizemanyag-fogyasztast, a gépterhelést €s a potencialis
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kibocsatasi pontokat. Az loT-szenzorokkal kombinalt digitalis modellek kulcsszerepet jatsza-
nak abban, hogy a folyamatok hatdsvizsgalata valds idejli adatokon alapuljon (Kamble et al.,
2020).

A logisztikai miveletek a globalis CO--kibocsatés jelentds részéért feleldsek, ezért a
szakirodalom régota vizsgalja, hogyan lehet a szallitmanyozasi dontéseket fenntarthatobba
tenni. McKinnon (2018) atfogd elemzése szerint a kibocsatascsokkentés harom 6 eszkoze: a
jobb kihasznaltsag, a multimodalis szallitas €s az utvonaloptimalizalas. Tovabba, tobb tanul-
many ramutat, hogy a vallalatok gyakran tulbecsiilik a fenntarthatdsag koltségeit, mikézben az
optimalizalt logisztikai rendszerek egyszerre csokkentik a koltségeket €s a kibocsatast (Dekker
etal., 2012, Wu et al, 2025).

Az utvonaloptimalizalés klasszikus problémajat az utdobbi években egyre inkabb kornye-
zeti célokhoz igazitjak. Demir és szerzOtarsai (2014) ,,green routing” modellekkel vizsgaltak,
miként minimalizalhatok egyszerre a koltségek és a CO:-kibocsatasok. A modern kutatasok
tobbsége azt mutatja, hogy a legkedvezdbb megoldas gyakran multimodalis, ahol a vasuti és
tengeri szallitas kombinacidi ellenstulyozzak a kozuti szallitds magas kibocsatasi értékeit
(Nocera & Cavallaro, 2016). Az ilyen modellek képezik a Data-Driven Lean & Green ttvonal-
optimalizacios keretrendszerének alapjat is.

A gépi tanulasi modellek képesek szcendriokat generalni és prediktiv médon meghata-
rozni a legkedvezdbb utvonalakat koltség—CO- ardny alapjan. A kutatdsok szerint a mélytanul6
modellek jobban teljesitenek a hagyomanyos optimalizacios modszereknél, kiilondsen nagy-
méretll logisztikai adathalmazok esetén (Kool et al., 2019). A gépi tanulas ezen tul képes fel-
tarni a koltség és kibocsatas kozotti rejtett mintazatokat, amelyek manualis elemzéssel nem
lennének felismerheték (Yao et al., 2022).

A Big Data képességek kornyezeti célokhoz vald igazitasa, valamint a vezet6i elkotele-
z0dés erdsitése kulcsfontossdgu eszkzok a fenntarthatosag €s a miikodési kivalosag elérésében
(Islam et al., 2025).

A szakirodalom egybehangzoan 4llitja, hogy a fenntarthat6sagi intézkedések gazdasagi
elonyt is teremthetnek. Porter és van der Linde (1995) hires ,,win—win hypothesis”-e szerint a
kornyezeti innovaciok novelik a hatékonysagot és csokkentik a koltségeket. Ezt késébbi empi-
rikus vizsgélatok is megerdsitették, amelyek szerint a kornyezeti teljesitmény javulasa gyakran
egytitt jar miikodési hatékonysagnovekedéssel (Russo & Fouts, 1997). A Data-Driven Lean &
Green kutatasi eredményei is azt mutatjak, hogy a koltségcsokkentés és fenntarthatésag nem
ellentétes, hanem egymast erdsitd célok.

3. Esettanulmany adatforrasa, médszertan

A globalis ellatasi lancok miikodése napjainkban olyan kihivasokkal talalkozik, amelyek egy-
szerre kovetelnek meg gazdasagi hatékonysagot €s fenntarthato miikodést. Az iparagak egyre
erdsebben szembesiilnek azzal a kettds nyomadssal, hogy redukaljak koltségeiket, ugyanakkor
mérsékeljek okologiai labnyomukat, csokkentsék az energiafelhasznalast, valamint teljesitsék
a szigorod6 ESG-elvarasokat. Ebben a kornyezetben valt kiemelkedden fontossa a Data-Driven
Lean & Green megkozelités, amely a lean menedzsment szemléletét 6tvozi a kdrnyezeti fenn-
tarthatdsagi célokkal, mikozben az adatvezérelt dontéshozatal kulcsszerepét hangstlyozza.

A Lean megkozelités hagyomanyosan a veszteségek azonositasara és csokkentésére 6ssz-
pontosit, igy a tultermelés, készletek, varakozasi id6k vagy felesleges folyamatlépések meg-
sziintetésének eszkoze. A kornyezeti fenntarthatosag fokusza ezzel szemben az energiahaté-
konysag, az eréforrds-megdvas és a kibocsatascsokkentés felé iranyul. Amikor e két szemlélet-
modot integraljuk, olyan holisztikus megkozelités jon 1étre, amely képes mind gazdasagi, mind
kornyezeti szempontbol fenntarthatd folyamatfejlesztést biztositani.

A Data-Driven Lean & Green ijdonsaga abban all, hogy a lean €s green célok elérését
nagymértékben tdmaszkodova teszi a valos és valds idejli adatok elemzésére. Az ellatasi lanc
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minden pontjan rogzitett adat — legyen sz6 energiafogyasztasrol, jarmiikihasznaltsagrol, gépe-
lemek miikddési idejérél vagy CO.-kibocsatasrol — értékes informaciot hordoz arra vonatko-
zoan, hogy hol keletkezik veszteség, mely folyamatok a legszennyezdbbek és mely {izleti don-
tések vezethetnek leginkabb fenntarthaté mikddéshez. A mddszertan alapja tehat az adatalapu
diagnozis: a tényleges miikodésbol szarmazo adatmintazatok feltarjak azokat az 6sszefiiggése-
ket, amelyek korabban csak becsléseken vagy tapasztalati tudason alapultak.

A koncepcid kritikus eleme az adatvezérelt folyamatoptimalizalas. Az optimalizacid
célja, hogy a vallalatok csokkentsék a folyamatok energia- és eréforras-igényét, minimalizaljak
a karosanyag-kibocsatast, mikdzben novelik a termelési vagy logisztikai hatékonysagot. Az
adatokra €piil6 optimalizalasi modellek képesek azonositani, hogy mely pontokon érdemes be-
avatkozni, milyen mértékii megtakaritas érheto el, és milyen kornyezeti hatassal jar a valtozta-
tas.

A Data-Driven Lean & Green megkozelités nem pusztan technologiai vagy médszertani
fejlesztés, hanem stratégiai keretrendszer is. A vallalatoknak a fenntarthatdsagi célokat integ-
ralniuk kell a miikodésbe, a beruhazasi dontésekbe €s a szervezeti kulturaba is. Az Gjrahaszno-
sithaté anyagok alkalmazasa, zold technoldgidk bevezetése, alternativ energiaforrasok haszna-
lata mind olyan stratégiai dontések, amelyek a fenntarthatosagi teljesitményt €s a piaci verseny-
képességet hosszu tavon is befolyasoljak. A kutatas és az ipari trendek egyarant azt mutatjak,
hogy a fenntarthaté6 miikodés nem csupan tarsadalmi érték, hanem versenyeldny is.

A fenntarthatdséagi elvarasok erdsodése és az ESG-keretrendszer gyors térnyerése 1j ti-
pust kompetencidkat és infrastruktarat kovetel meg a gazdaséagi és logisztikai dontéshozatal
teriiletén. A vallalatok szamara ma mar nem elegendd pusztan hatékony miikodést biztositani:
a miikodés fenntarthatdsagi, tdrsadalmi és irdnyitasi kdvetkezményeit ugyantigy mérni, ele-
mezni €s optimalizalni kell, mint a koltségszintet vagy az atfutasi idoket. Ebben a kontextusban
valik kiemelkedden fontossa az a kérdés, hogy az oktatasi és kutatasi kdrnyezetben kialakitott
technoldgiai laborok miként képesek olyan adatok eldallitasara, amelyek kozvetleniil tamogat-
jak az ESG-szempontu vallalati dontéshozatalt. A Digitalis Ellatasi Lanc Szimulaciés Labor
olyan fejlesztési iranyt képvisel, amelyben az oktatas, a kisérletezés, a digitalizacio €s a fenn-
tarthatosag egységes rendszerbe szervezddik.

A labor technologiai architektirdja — digitalis iker, RFID- és RTLS-alapii nyomonkove-
tés, loT-szenzorhalozat — teljes mértékben megfelel az Ipar 4.0 hazai szakpolitikai és ipari
iranyelveinek, amelyeket az Ipar 4.0 Nemzeti Technologiai Platform hatarozott meg. A plat-
form kiemeli, hogy a jov6 logisztikai és gyartasi rendszereinek alapja a valds idejli adatgytijtés,
az autonom dontéstdmogatas €s a szimuldcios kornyezetben torténd modellezés.

A labor miikodésének egyik legfontosabb jellemzdje, hogy minden folyamat nyomonkd-
vethetd, €s minden mozzanat mérheté adatot general. A RFID-alapu kovetdrendszerek folya-
matosan rogzitik a termékek Gtjat, a RTLS technoldgia valos iddben hatdrozza meg a mozgasok
ojat, lehetdvé téve a valos kornyezet és a modell dsszehasonlitasat. Emellett az loT-eszk6zok
energiafogyasztasi, homérsekleti, terhelési és miikodési adatokat gylijtenek minden eszkozre,
jarmiire vagy gépre kiterjedden. A labor igy nem csupan oktatasi tér, hanem kisérleti kornyezet,
ahol a logisztikai és gyartasi folyamatok teljes életciklusa mérhetévé valik. Ez a komplex adat-
gyljtési okoszisztéma teremti meg az alapot az ESG célok szerinti adatmodell késébbi kialaki-
tasdhoz.

A laborban zajl6 tevékenységek természetes modon rendezik az informéciokat az ESG
harom pillére szerint. A kornyezeti dimenzio erdteljesen érvényesiil, hiszen minden szallitasi
modd, gépi folyamat vagy logisztikai miivelet energia- és anyagfelhasznalassal jar, amelyet a
rogzitett szenzoradatok pontosan dokumentéalnak. Ezen adatokbol kiszdmithaté a folyamatok
CO:-kibocsatésa, energiahatékonysaga vagy anyagvesztesége, €s jol elemezhetévé valik a kii-
16nb6z0 szcenariok fenntarthatdsagi hatasa. A tarsadalmi dimenzio is megjelenik, hiszen a labor
képes rogziteni az operatorok és részt vevok munkavégzési mod;jat, terheltségét, hibaaranyait
¢és beavatkozasait, ami lehetdséget ad a human tényez0k vizsgalatara, példaul arra, hogy mely
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folyamatok jelentenek tulzott terhelést, vagy hol sziikséges tobb tamogatas ¢és képzés. Az ira-
nyitasi dimenzi6 tetten érhetd a dontések, folyamatmodositasok és események naplozasaban,
amely biztositja a transzparenciat és a visszakovethetdséget, egyben eldsegiti a belso szabalyo-
zasi megfelelések vizsgalatat.

A labor miikodésébol szarmazo adatok - melyek egy vallalati partner szenzitiv adataibol
képzett realisztikus, szintetikus adatok - tehat nem igényelnek utdlagos atalakitast ahhoz, hogy
alkalmasak legyenek egy ESG-adatmodell felépitésére. A folyamatokat valos idében rogzité
technologiai rendszer eleve olyan adatstrukturakat eredményez, amelyek egymassal dsszevet-
hetok, aggregalhatok és értelmezhetok az ESG indikatorok rendszerében. A labor miikodése
igy organikusan teremti meg azt a logikai kapcsolatot, amelyben a mérés, a modellezés ¢és a
fenntarthatosagi elemzés egymasra éplilhet.
rétege tartalmazza az Osszes nyers adatot: a térbeli mozgasinformaciokat, az energiafelhaszna-
lasi értékeket, a gépek miikodési ciklusadatait, a szallitasi modokhoz kapcsolodd paramétere-
ket, valamint az emberi interakciok naplozott adatait. Ezt koveti az integracios réteg, ahol az
adatok tisztitasa, egységesitése és ESG-dimenzidk szerinti rendezése torténik. Itt szamithatok
ki a COz-ekvivalens értékek, az energiahatékonysagi mutatok, a munkaterheltséghez és hiba-
aranyokhoz kapcsol6do szocidlis indikatorok, valamint a dontési naplokbol szarmazd gover-
nance jellegli mutatok.

Az adatmodell tovabbi szintje az ESG indikatorok rétege, ahol mar olyan szamitott mu-
tatok jelennek meg, amelyek kozvetleniil felhasznalhatok vallalati ESG-jelentésekben vagy
dontéstamogatd folyamatokban. A kornyezeti indikatorok a CO.-kibocsatast, a hulladékaranyt,
az energiafelhasznalast vagy a z6ld energia részaranyat ragadjak meg. A tarsadalmi dimenzio
mutatoi a dolgozoi terheltség, a munkabiztonsag és a képzettségi szinthez kothetd jellemzdk
vizsgalatara adnak lehetdséget. Az iranyitasi mutatok pedig a megfeleldség, a dontési transzpa-
rencia és a folyamatkockazatok alakulasat jelenitik meg.

A legfelso réteg a dontéstdmogatd szint, ahol a labor 4ltal szolgaltatott adatokbol vizua-
lizaciok, eldrejelzé modellek és szimulaciok épiilnek. Itt valosul meg az ESG-adatvezérelt don-
téstamogatas: a digitalis iker képes kiilonbozd szcenariok Osszevetésére, a Power BI és mas
dashboardok attekinthetd modon jelenitik meg a kornyezeti és gazdasagi kapcsolatokat, a gépi
tanulasi algoritmusok pedig javaslatot tesznek arra, hogy mely Gtvonalak vagy folyamatvaltoz-
tatasok eredményeznek alacsonyabb koltséget €s kisebb kornyezeti terhelést. A vallalati ESG
dontéshozok igy adatokra alapozva, bizonyitott mddon valaszthatnak a kiilonb6z6 operativ és
stratégiai alternativak kozott.

A digitalis labor miikodésébdl tehat egy olyan adatmodell rajzoldodik ki (1. dbra), amely-
ben a lean szemléleti folyamatdiagnosztika, a kornyezeti fenntarthatosag €s az iranyitési transz-
parencia egységes rendszerbe szervezddik. Mivel minden adat a folyamatok természetes része-
ként keletkezik, az ESG elemzés nem kiilonalld feladat, hanem a miikddésbe agyazott logikus
kovetkezmény. A labor munkéja igy egyszerre szolgalja a tanulok képzését, a kutatasi és ipari
partnerekkel vald egylittmiikodést, valamint a fenntarthaté vallalati gyakorlatok kialakitasat.
Az adatvezérelt ESG dontéstamogatas tehat nem kiilonalld6 modul, hanem a digitalisan tdmoga-
tott folyamatok atfogd értelmezésébdl, a szimuldcios kornyezet miikodésébdl és az adatok
mélyrehatd kapcsolatrendszerébdl szervesen felépiild rendszer.
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1. abra: Szimulacios laborban végzett tevékenység adatmodellje (piros keretben az ESG indi-
katorokat tartalmazo6 adattabla)
Forras: Sajat szerkesztés

A kutatési folyamat els6 szakasza a kiillonbozo szallitasi modok koltség—CO: Osszefiig-
géseinek feltardsara irdnyult. Az elemzés ravilagitott arra, hogy mig példaul a tengeri szallitas
rendszerint kedvezobb koltségszinteket biztosit, addig hosszabb atfutasi idot eredményez; ezzel
szemben a kozuti szallitds gyorsabb, ugyanakkor 1ényegesen nagyobb kornyezeti terhelést ge-
neral. E kiillonbségek megértése alapot teremtett ahhoz, hogy a kutatds feltarja, mely modok
alkalmasak koltség- és kornyezeti szempontbol a legkedvezdbb megoldasok kialakitasara.

4. Eredmények, megallapitasok

A folyamat kovetkezd szakasza az optimalis utvonalak meghatdrozasa volt. Ennek soran olyan
mesterséges intelligencia alapt mélytanuldsi modelleket alkalmaztunk, amelyek képesek egy-
szerre tobb dontési szempontot is figyelembe venni. A modellek ugy valasztottak ki a legked-
vezObb Utvonalakat, hogy mind a kdltségminimalizalas, mind a CO--kibocsatas csokkentése, és
a szallitasi 1d6 paramétere is érvényesiilhessen. A dontés igy nem egyetlen valtozo optimumara
¢épiilt, hanem egy tobbszempontu értékelés eredményeként sziiletett meg. A mélytanulé model-
lek hozzajarultak ahhoz, hogy az alternativ Gtvonalak k6zotti kiilonbségek finomabb mintazatai
is felismerhetévé véljanak, és olyan opciok is eldtérbe keriiljenek, amelyek hagyoményos, ma-
nualis elemzéssel nem lettek volna azonosithatok.

A kutatds harmadik szakasza az eredmények vizualis bemutatisara 6sszpontositott (2. abra).
A grafikus megjelenitések nem csupan azt tették lathatova, hogy a nem optimalizalt itvonalak és a
javasolt alternativak kozo6tt mekkora eltérés mutatkozik a kdltségekben és a CO»-kibocsatasban, ha-
nem azt is, hogy ezek az eltérések milyen mintdzatba rendezddnek a kiilonb6zd szallitdsi modok
esetében. A vizualiz4cid igy nem pusztan illusztrativ elemként szolgalt, hanem a dontéstdmogatd
rendszer szerves részeként segitette a szallitasi stratégiak ujragondolasat.
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Cost and CO2 Emissions for Optimized Routes
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2. abra: Koltség és COz kibocsatas kapcesolata szallitasi egységenként optimalizalas elott (pi-
ros vonal és piros pont) és utan (zold pont és kék oszlop)
Forras: Sajat szerkesztés

Az optimalizacids folyamat soran egy Uin. optimization score -t definialtunk, amely a norma-
lizalt koltség- és COz-kibocsatasi értékek sulyozott kombinacidjabol szamitodott. Ez a mutatd alkal-
massa tette a kiilonb6zd Gtvonalak dsszehasonlitasat egyetlen egységes skalan. A stlyozas 70 sza-
zalékban a koltség, 30 szazalékban pedig a CO2-kibocsatas figyelembevételével tortént. A valasztott
aranyt gépi tanulasi modell is aldtdmasztotta: az algoritmusok szintetikus adatok és szcenaridelem-
zések alapjan igazoltak, hogy ez a sulyozasi rendszer stabil és megbizhat6é optimumot eredményez.
Bar a kutatas lefutott 1:1 ardnyu stilyozassal is, az eltérések minimalisnak bizonyultak, ami arra utal,
hogy a fenntarthatdsagi szempontok integralasa nem gyengiti, hanem sok esetben er6siti a koltség-
alapu optimalizécio hatékonysagat.

Az eredmények Osszességében arra mutattak ra, hogy a koltségesokkentés €s a kdrnyezeti
fenntarthatosag nem ellentétes célok. A modern adatvezérelt modszertanok és tanulo algoritmusok
lehetévé teszik, hogy a vallalatok olyan logisztikai dontéseket hozzanak, amelyek egyszerre tamo-
gatjak a gazdasagi versenyképességet és a kornyezetvédelmi célokat. Az optimalizacios modell igy
nem csupan technologiai fejlesztést képvisel, hanem szemléletformald eszkdzként is szolgal: bizo-
nyitja, hogy az adatvezérelt dontések révén a fenntarthatosag egyre inkabb a hatékony miikodés ter-
mészetes részéveé valhat.

Az eredmények Osszességében arra mutatnak ra, hogy:

o akoltségek jelentdés mértékben csokkenthetok,

o a COq-kibocsatas egyidejii csokkenése is elérhetd,

e az optimalis utvonalak gyakran multimodalis kombinacidkat alkalmaznak (pl. vasut +
kozut),

 afenntarthatosagi intézkedések nem novelik a koltségeket, hanem sok esetben csdkkentik
azokat (k6zép-hosszu tavon),

e a vizsgalatban szerepld vallalat visszacsatoldsa alapjan fuvarszervezés szempontjabol a
kapott eredmények éles bevezetésének nincs szignifikans akadalya.

A vallalati gyakorlat szempontjabol ez kiilondsen fontos megallapitas, hiszen gyakran
tévesen feltételezik, hogy a fenntarthatdsdgi beruhazasok tobbletkoltséggel jarnak. A kutatds
bizonyitja: megfeleld adatmodellezéssel €s optimalizacidval a két cél egyiittesen is teljesithetd.
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4. Kovetkeztetések, javaslatok

A digitélis szimuléacids laborban szerzett tapasztalatok alapvetden formaljak at a résztvevok
technologiai tudasat, munkavégzési kompetenciait €s munkaerdpiaci esélyeit. Egy ilyen labo-
ratoriumi kornyezet nem csupan oktatasi infrastruktaraként miikddik, hanem valos ipari folya-
matokat modellezd, gyakorlatorientalt tanulési térként is, ahol a hallgatok ugyanazokkal az esz-
kozokkel, szoftverekkel és munkafolyamatokkal taldlkoznak, amelyek a modern vallalatoknal
is jelen vannak. Ez a fajta kozvetlen tapasztalatszerzés messze tilmutat a hagyomanyos elméleti
képzésen, és olyan gyakorlati készségeket alakit ki, amelyek az ipar igényeihez igazodnak.

A szimulécios labor egyik legnagyobb elonye, hogy a résztvevok biztonsagos, kontrollalt
kornyezetben sajatithatjak el a digitalis technologiak hasznalatat. Az RFID-rendszerek, az
RTLS alapt kdvetési megoldasok, az loT-eszkozok, a vallalati szimulacids szoftverek vagy az
adatvizualizacios platformok mind olyan eszk6zok, amelyek a modern logisztikai és gyartasi
kornyezet meghatarozo elemei. A hallgatok nem csupan elméletben ismerkednek meg ezek
miikédésével, hanem sajat keziileg allitanak be folyamatokat, gytijtenek adatot, értékelnek tel-
jesitményt, és hoznak dontéseket. A technologiaval vald személyes, aktiv talalkozas sokkal mé-
lyebb tudast eredményez, mint barmely hagyoményos tantermi oktatas, hiszen a résztvevok egy
olyan rendszer részeként dolgoznak, amely ugyanugy reagal, hibazik és visszajelzéseket gene-
ral, mint egy valos vallalati kdrnyezet.

A laborban szerzett tudasnak az egyik legfontosabb hatdsa, hogy jelentdsen csokkenti a
tanulok és az ipari szereplok kozotti kompetenciaszakadékot. A véllalatok gyakran tapasztaljak,
hogy az 4j belépdk esetében az elméleti tudas ugyan rendelkezésre all, a gyakorlati készségek
kialakitasa azonban hosszadalmas és eréforras-igényes folyamat. Azok, akik szimulacios labo-
ratériumban sajatitottak el a munkéhoz sziikséges technologidkat, sokkal gyorsabban képesek
bekapcsolddni a szervezeti mitkodésbe, hiszen mar kordbban megtapasztaltak azokat a helyze-
teket, problémakat ¢s technologidkat, amelyekkel a vallalatok napi szinten taldlkoznak. Ez azt
eredményezi, hogy atképzési idejiik rovidebb, kevesebb tdmogatast igényelnek a betanulasi fo-
lyamat soran, és hamarabb valnak a termelés vagy a logisztikai rendszer aktiv, produktiv sze-
repléivé.

A szimulacios kornyezetben tanulok munkavégzési hatékonysaga is magasabb. A labor-
ban szerzett tapasztalatok soran kialakul a résztvevékben egy olyan rendszerszintli szemlélet,
amely nélkiil6zhetetlen az ellatasi ldncok ¢€s gyartasi folyamatok megértésé¢hez. Mivel a hallga-
tok valos idejii adatokat értelmeznek, szimulaciokat futtatnak és kiilonb6z6 dontési szcenario-
kat elemeznek, megtanuljak felismerni az Gsszefliggéseket a folyamatlépések, eréforras-fel-
hasznalas, hibaforrasok és teljesitményindikatorok kozott. E tudas birtokéban a késébbi mun-
kahelyiikon is gyorsabban €s pontosabban képesek reagalni a valtozasokra, hatékonyabban old-
jak meg a problémakat, és eredményesebben miikddnek egyiitt a technologiai rendszerekkel.
A laboros munkavégzés egyik tovabbi fontos eredménye, hogy a résztvevok magabiztosabban
hasznaljak a vallalati digitalis infrastruktira elemeit. Ez kiilonosen fontos az ipar 4.0 kornye-
zetében, ahol az adatelemzés, az automatizalt gépek mikodtetése, a szenzorokbol szarmazo
informaciok értelmezése, a vizualizaciod és a prediktiv analitika mind alapvetd készségekké val-
tak. Azok a munkavallalok, akik mar a képzés soran rutint szereztek ezekben a technologiak-
ban, nagyobb 6nélldsaggal dolgoznak, ritkdbban hibaznak, és kdnnyebben igazodnak a modern
vallalati kornyezet elvarasaihoz.

A szimulacids labor tehat nem pusztan az oktatas hatékonysagat noveli, hanem kozvet-
len médon javitja a hallgatok munkaerdpiaci esélyeit is. Az ipari partnerek szamara rendkiviil
értékes, ha olyan munkavallalokat tudnak felvenni, akik méar a belépés pillanataban értik a fo-
lyamatokat, ismerik a technologiai eszkozoket és nem félnek a digitalis rendszerektdl. Ez a
kompetenciabeli elény a foglalkoztathatosag novekedéséhez vezet: a laborban tanultak gyor-
sabban talalnak 4llast, konnyebben helyezkednek el magasabb technologiai szintii pozicidkban,
¢s a munkaadok szempontjabdl is kevesebb kockazatot jelentenek.
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A vallalatok részérol egyre gyakrabban fogalmazdodik meg igény arra, hogy az oktatasi
intézmények olyan munkaerdt képezzenek, amely nem csupan elmében, hanem gyakorlatban
is felkésziilt. A szimulaciés labor éppen ezt a célt szolgalja: az ipari és oktatasi vilag kozotti
szakadékot lathatdan csokkenti, hiszen a hallgatok olyan kompetencidkkal 1épnek ki az intéz-
ménybdl, amelyek kdzvetleniil atiiltethetok a vallalati gyakorlatba. Ezaltal az ipar nemcsak id6t
¢és pénzt takarit meg az 1j dolgozdk betanitdsan, hanem biztosabban szamithat jol képzett, tech-
noldgiai szempontbol magabiztos munkaerore.

Osszességében elmondhato, hogy a szimuldcios laboratériumban szerzett tudas egy
olyan komplex és gyakorlatorientalt tudasbazist hoz 1étre, amely egyszerre noveli a résztvevok
hatékonysagat, alkalmazkodoképességét €s munkaerdpiaci értékét. A laborban valo részvétel
nem csupan oktatasi elény, hanem valddi stratégiai eszkoz a sikeres karrierépitésben és az ipar
4.0 vilagaba torténd zokkendmentes belépésben. A modern gazdasagok szdmara ezek a kom-
petencidk nem luxusnak, hanem alapvetd kovetelménynek szamitanak, €s a szimuléacids labor
éppen ezt a tudasbeli elonyt teremti meg a hallgatok szamara.

Az eredményeink azt tdmasztjak ala, hogy a Data-Driven Lean & Green szemlélet és az
utvonaloptimalizalas hatékonyan jarulnak hozza egy fenntarthatobb és gazdasagosabb ellatasi
lanc kialakitasdhoz. A vallalatok szdmara az adatvezérelt dontéshozatal nemcsak versenyelényt
jelent, hanem lehetOséget arra is, hogy a fenntarthatosagi célokat valés, mérhetd eredményekkel
tdmogassak.

A kutatas gyakorlati tizenetei:

o az adatok integralasa és elemzése ma mar nélkiil6zhetetlen a fenntarthaté logisztikai mi-
kodéshez,

« az optimalizacios modellek képesek csokkenteni mind a koltségeket, mind a CO--kibo-
csatast,

« a fenntarthatdsag nem tobbletteher, hanem hatékonysagnoveld tényezo,

« a digitalis iker, az loT-adatok és a gépi tanuldsi modellek 01j lehetdségeket nytjtanak az
ellatasi lancok tervezésében,

 avallalatoknak stratégiai szinten kell integralniuk a fenntarthatdsagi célokat.
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