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Abstract

Nowadays, the increase in consumption and the shortening of the life cycle of products significantly increase
the amount of waste generated, causing serious environmental problems. As a result, waste management has
become one of the most important tasks of the 21st century, which puts a huge burden on the economy. In this
thesis, we have set out to develop a concept for the optimal design and operation of a reverse logistics system
for a production company.

Keywords: waste management, reverse logistics, Industry 4.0, optimization, scheduling

Osszefoglalo

Napjainkban a fogyasztas novekedése és a termékek életciklusanak lerévidiilése jelentds mértékben megnéveli
a keletkez6é hulladék mennyiségét, ami kornyezetvédelmi szempontbol komoly problémdakat vet fel. Ennek
kovetkeztében a hulladékgazdalkodas a 21. szazad egyik legjelentdsebb feladatdava valt, amely oridsi terhet ro
a gazdasagra. Jelen dolgozatban egy termelé vallalat recycling logisztikai rendszerének optimdlis
kialakitasara és mitkédtetésére vonatkozo koncepcio kidolgozasat tiiztiik ki célul.
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1. BEVEZETES

A tarsadalmi as gazdasagi fejlodés hatasara sok és sokféle hulladék keletkezik, melyek Gjrahasznositasa,
kezelése mindannyiunkat érint6 globalis probléma. A nem megfeleléen kezelt vagy tarolt hulladék sulyos
kornyezeti karokat okozhat, rontja a viz-, talaj- és levegémindséget, sulyos betegségek okozodja is lehet [1]. A
fenntarthat6 fejlodés egyik legfontosabb alapja az eréforrasokkal torténd észszerii gazdalkodas. A szelektiv
hulladékgyijtés és az Gjrahasznositas rendkiviili jelentéséggel bir, mivel a hulladékok fontos nyersanyag- és
energiaforrasok is lehetnek.

A hulladékkezelés soran is kiemelt jelentdséggel bir a logisztika (pl. hulladékgytijtés). A korszeri
hulladékgyjtést tamogathatjak az Ipar 4.0 koncepcid kiilonbozo elemei. A digitalizacid nyujtotta eldnydk
kiaknazésaval, big data, digital twin megoldasok alkalmazésaval, szenzorokkal felszerelt, automatikusan
mitk6do rendszerek kialakitasa valik lehet6vé. Ezen megoldasok segitségével a hatékonysag és a rugalmasséag
novelhetd, mig a koltségek csokkenhetnek. A hulladékgyiijtés soran alkalmazhatunk okos kukakat, kiilonféle
vezetékneélkiili kommunikacios megoldasokat, dnvezetd jarmiiveket, igy egy integralt rendszer alakithato ki.

2. AHULLADEKGYUJTESI RENDSZER MODELLEZESE

A jovO gyaraban a hulladékgytijtésre egy megbizhatd, konnyen valtoztathatd, rugalmas rendszer
kialakitasara van sziikség. A lehet6 legtobb munkafolyamat adaptiv, egyetemes, értékteremto kell legyen. A
vezérlés, az ellendrzés legyen integralhato, ipari felhasznélasra alkalmas és hatékony.

2.1 A hulladékgyiijtés folyamata, jellemzdi
A szelektiven gylijtendd hulladékok sokféleségének megfelelden és a tarolni kivant mennyiség
fliggvényében hatarozhaté meg a hulladékudvarok szama és mérete (depd).
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A hulladékgytijto jarmiivek a depobdl indulnak iires allapotban, majd az elére definialt utvonal mentén
torténd begytijtési folyamat végén a gylijtott hulladék anyagi mindségének megfeleld gyijtdallomasra térnek
vissza és ott megtorténik a jarmivek iiritése. A szallitojarmiivekre az tiritend6 taroloedényeket manualisan
vagy automatikusan teszik fel. Az 0Osszegyiijtott hulladék tovabbi valogatas és osztalyozas utan az
Ujrahasznositas vagy az Gjrafeldolgozas helyszinére kerdil tovabbitésra.

A gyljtési folyamat soran azok az hulladéktarol6 edények keriilnek dritésre, melyekben a hulladék
mennyisége elérte a jelzdszintet.

Ha t6bb vagy mas méretii hulladéktarold edény vagy hulladékgyiijté jarmii keriil kihelyezésre, azt a
rendszerben dokumentalni kell, a tervezés a tovabbiakban a megvaltozott paraméterek szerint torténik. Ujabb
depo teriiletek megnyitasa, illetve a meglevok teriiletének/szamanak csdkkentése esetén az eljaras hasonlo.

2.2 Az alkalmazott modell jellemzdi

A hulladékudvarok szama a szelektiven gylijtend anyagok szdma szerint hatarozhatd meg. A kihelyezett
tarolok szama az igényeknek megfelelden dinamikusan valtoztathato, kapacitasuk az igények fiiggvényében
valaszthat6. A tarolokban elhelyezett hulladék mennyisége a korszerli adatgyiijtési- €s szenzortechnoldgiak
alkalmazasanak koszonhetéen — monitorozhat6 €s ismert valds idoben, a hulladék mennyiségének iddébeli
valtozdsa a historikus adatok segitségével és statisztikai mddszerek alkalmazasdval megbecsiilhetd, elore
jelezheté (forecasting methods), a véarhaté mennyiségek prognosztizaldsat tdmogathatja hulladékgytijté
irnyitasi rendszernek a termelési rendszerrel val6 6sszekapcsolddasaval megvalositott kommunikéacio,
adatcsere. Szabadon véltoztathato a teljes kapacitas. AGV-k (Automated Guided Vehicles) tdimogathatjak a
begytijtési folyamatokat. A hulladékgytijto jarmiivek helyzete és allapota valos idoben kovethetd, elemezhetd,
Szabadon programozhat6 logisztika a folyamatok és az AGV-k 6sszekapcsoléasa révén.

2.3 A modell elényei

A modell legjelentsebb elényei kozé a kdvetkezok sorolhatd a teljes kapacitds skaldzhatosdga a
rendszer mérete, a komponensek szdma a megvaltozott igényeknek megfelelden tetszéleges mértékben
novelhetd. A nagyfoku rugalmassag megjelenik a hulladékudvarok (depd), a jarmiivek és a hulladéktarolo
edények szintjén is, automatikus az adatgytijtés, feldolgozas, elemzés. A begyijtési folyamat ttvonala
automatizaltan, az optimalis megolddsnak megfeleléen keriil meghatarozasra, igy kevesebb a megtett ut a
hulladékgyiijté jarmiivek vonatkozasaban, ezaltal alacsonyabb koltségszint, kevesebb karosanyag-kibocsajtas
érheto el.

3. MINTAGYAR - A SZIMULACIO

Egy mintagyar példajan keresztiil mutatjuk be (1.4bra), hogy a kilonféle részegységek termelési
folyamatai sorén keletkezé hulladék miképpen gylijtheté 6ssze szelektiven és az Ipar 4.0 elvek mentén egy
kiberfizikai rendszerben. Mindehhez korszerli, automatizalt szallitojarmiivekre, rugalmas bdvithetd
rendszerkomponensekre, az adatgyiijtéshez elengedhetetlen infrastruktirara (Szenzorok, jeltovabbitok,
szerver, szoftver) van szlikség. Ezen berendezések, eszkdzok, alkalmazasok segitségével a rugalmassag és
nagyfoku hatékonység biztosithato.

A szimulacié nyujtotta lehet6ségek kiaknazasaval vizualizalhatd, javithatd, majd meghatarozhato a
logisztikai rendszer optimalis kialakitasa [2]. Kelléen nagy probléma esetén a sziik keresztmetszet a futtatdsi
kornyezet (hardver) és a rafordithatdé id6 [3]. Mig egy kisebb rendszer esetében az Gsszes lehetséges eset
figyelembevételével valos id6ben is meghatarozhato a legkedvez6bb hulladékgytijtési litemezés és utvonal,
addig egy nagyobb probléma megoldasa soran egy NP-hard feladatot kell megoldanunk, amiben kulonféle
heurisztikus algoritmusok nyujthatnak segitséget [4].

A szoftveres megvalositas elsé titemében a szimulacié még nem alkalmaz heurisztikus algoritmusokat,
arra egy késobbi kutatas soran keriil majd sor.

Az optimalizaciés folyamatot 3 f6 szegmensre bontottuk, ezek az optimalis elrendezés, az optimalis
begyiijtendé csoportok és az optimalis Utvonal meghatarozasa. Az optimalis elrendezés esetében
meghatarozhatd6 a depdk legjobb elhelyezkedése, az erre szabadon felhasznalhatd teriiletek
figyelembevételével. Az optimalis begytijtési csoportok esetében azokat a hulladéktarold edényeket jeloljik
ki, amelyeknél a szenzorok altal jelzett szintek a hulladékbegyiijtés sziikségességét mutatjak. A tarolokba
keriild hulladékok mennyiség-id6 fiiggvényeit a szimulacido bemeneti paraméterei kozott adhatjuk meg. Az
optimalis Gtvonal a begyiijtésre jelolt hulladékot tartalmazd edények pozicioit tartalmazé olyan Utvonal,
amelynél a legalacsonyabb a raforditott idd, koltség, karosanyag kibocsajtas.
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1.abra. A mintagyar megjelenitése a szimulator segitségével

4. A SZIMULACIOT MEGVALOSITO SZOFTVER

A szoftvert egyedileg, kimondottan a vizsgalt problémahoz készitettiik. Hirom nagyobb részbdl tevodik
0ssze. A szimulator vizualisan mutatja az izem miikodését valds id6ben egy elrendezéssel (frame/s). A
vizualizacié a sziik keresztmetszetek és a helyes/hibas miveleti megoldasok felismerésében segit. A
szimulator kimenete: valos idoben a gyartasi folyamat tetszéleges iddpillanata megtekinthetd. Valojaban a
tervezés tlitemez6é kimenete keriil vizualizalasra. A begyiijtés iitemezé lebonyolitja az adott sorrend szerinti
begytijtést egy megadott elrendezésre. A begytijtés iitemez6 kimenete: masodpercre lebontott "mi tortént" f4;jl
késziil, az egyes tvonalak idejei, megtett tavolsag, jarmil naplo, gyljtéedény napld. Az elrendezés variator
az 0sszes lehetséges elrendezésen végigkiildi az iitemez6t. Avariator kimenete: az legjobb N db ut eredménnyel
rendelkez0 folyamatrol a kovetkezd aggregalt adatok: javasolt cellaelrendezés, teljes Osszes Ut és ido,
maximalis szallitojarmii sziikséglet, szallitdjarmu kihasznaltsag, gytjtéedények kihasznaltsagi adatai.

5. AMODELL MATEMATIKAI HATTERE

Jel6lje A, B, C a haromféle, szelektiven gyijtott hulladék tarolasara szolgald edényeket, A;, B, Ci az i-
edik pozicioban levé konkrét tarolokat, ezek kapacitasat Kai, Ksi Kci [m®] és az aktudlis telitettségét Sai, Si. Sci
[Mm3]. Legyen Liai, Ligi, Lici [%] az els6 jelzdszint és Laai, Logi Laci [%] a méasodik jelzdszint.

A kovetkezokben az A tipusu hulladék gytjtésével kapcsolatosan irjuk fel a feltételeket, korlatokat,
celfuggvényeket. Analég modon felirhatok az dsszefliggések a B és C hulladékok esetére is.

Ha egy tarolo része a kovetkez6 utvonalnak, akkor legyen Dai = Sai, egyébként D4=0.

Az egy jarat alatt megtett Gt:

k
S, = min {dg + Z i1+ d,‘g} )
i=1

ahol d'*'az i-edik és i+1-edik pont kézétti tavolsag [m] és az Gtvonal k pontot (pozici6t) tartalmaz, S;
az 0sszes sorrend kombin&cio vizsgalataval kapott minimalis Gt hossza. A nulladik pont a depd.
A kovetkez6 begyiijtési utvonal része kell legyen az i-edik tarold, ha
Kpi " Loai < Sai (2)

A j-edik jarat altal mindenképpen 6sszegylijtend6 hulladék mennyisége:
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n
Gj = Z Dy; 3)
i=1

ahol n a lehetséges poziciok szama. A begytijtéshez sziikséges jaratok szama:

NV=F[%]+1 (4)

ahol Ky, a jarmii kapacitasa [m®], és F[] az egészrészt jel6li.

Ha Ny # F [If—J] akkor begytjtésre keriilhet a hulladék olyan tarolokbdl is, melyek eddig nem lettek
|4

bejel6lve, de igaz ezekre, hogy

Kui * Loai < Sai (5)

Az Ny darab jarat esetén az 6sszes megtett (t legyen minimalis (Sy, = min).
Az Ny darab jarat altal megtett it sordn felmeriil kéltség (Cy, ) és a karosanyag-kibocsajtas (Py, ):

CN =SNV'C éS PNV=SNV.p (7l8)

14

ahol a szallitojarmii 1 km-re jutd koltsége ¢ és kdrosanyag-kibocsajtasa p.

OSSZEFOGLALAS

Foldiinket egyre nagyobb mennyiségii hulladék boritja el. A felhalmoz6dd szeméttél megszabadulni

rendkiviil koltséges ¢s kornyezetszennyezé folyamat. Minderre az egyik leghatékonyabb és leginkabb
kornyezetbarat megoldas az Gjrahasznositas. Ahhoz, hogy az Ujrahasznositas megtorténhessen, a keletkezett
hulladékokat —lehetéség szerint koltséghatékony modon — ossze is kell gyljteni. A gyijtési folyamat
kialakitasara mutat maédszert jelen tanulmany.
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