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1. BEVEZETES

A fenntarthatdsagi szemlélet napjainkban az ESG (Environmental, Social,
Governance — Kornyezeti, Tarsadalmi, Iranyitasi) keretrendszerben oOlt testet,
amely rendszerszintli megkozelitést kinal a vallalatok szdmara a harom szempont
0sszehangolt kezelésére. Az ESG keretrendszerben a gazdasagi ndvekedés és a
kornyezeti, tarsadalmi feleldsségvallaldas nem egymast kizard, hanem egymast
kifejezetten erdsitd elemek. Napjainkban az ESG mar nem csupan egy értékalapu
iranytli, hanem egyre inkabb befektetési és miikodési kovetelmény is, amely
lehetévé teszi a fenntarthatosagi kockazatok €s lehetdségek adatalapu kezelését.
Az ESG tehat a fenntarthat6 fejlddés operativ eszkoztara, amely képessé teszi az
¢rintett szervezeteket arra, hogy hozzajaruljanak a gazdasagi novekedés, a
tarsadalmi jolét és a kornyezeti egyenstly egyidejii fenntartadsahoz, mikdzben
biztositjak hosszu tava versenyképességiiket.

A fenntarthatosagi célkitiizések elérésében az jrahasznositasi (recycling)
logisztika kulcsfontossagli szerepet jatszik, hiszen ez a teriilet nem csupan a
hulladékkezelésrdl szol, hanem az eréforrasok hatékony felhasznaldsardl és a
kornyezeti terhelés csOkkentésérdl is. A recycling logisztika magéaban foglalja a
hulladékok gytijtését, szallitasat, valogatasat, feldolgozasat és az ujrahasznositott
anyagok ujboli bevezetését a gyartasi folyamatokba. Azonban ez a folyamat
szamos komplex kihivéssal néz szembe, amelyek megoldasa alapvetd fontossagu
a korforgéasos gazdasag eléréséhez.

A logisztikai infrastruktira hidnyossagai, mint példaul a nem megfeleld
gyljtépontok vagy a draga széllitds, jelentdsen gatoljak a hatékony
ujrahasznositasi folyamatokat, a fogyasztdi magatartas is kulcskérdésként jelenik
meg, igy a tudatossag hidnya vagy a helytelen (szelektiv) hulladékgytijtés
kozvetlentil rontja a rendszer 6sszteljesitményét €s hatékonysagat. Ezen a ponton
az ESG szempontok kiemelt jelentdséget kapnak, mivel valds beavatkozasi és
ellendrzési lehetdséget biztositanak a recycling logisztika fejlesztésére. Az ESG
elvek irdnymutatast adnak a vallalatoknak a fenntarthaté miitkodésre, beleértve a
hulladékcsokkentést ¢és az 1jrahasznositdsi ratdk novelését. Az ezen
kritériumoknak valé megfelelés ma mar mérhetd gazdasagi eldnyokkel is jar,
hiszen noveli a befektetdi bizalmat, csokkenti a mikodési koltségeket és javitja a
marka hirnevét a piacon.

A globalizacio folyamata tovabb arnyalja a recycling logisztika helyzetét,
egyfeldl lehetdséget teremt a globalis Ujrahasznositasi piacok kialakulasara, hogy



Latorcai Zsombor Lorand Ph.D értekezés tézisei
Tézisfiizet
a hulladékanyagok a legmegfelelobb feldolgoz6 ilizemekbe keriilhessenek,
masfeldl viszont komoly kornyezeti és etikai kockazatokat vet fel. A hatarokon
atnyuld hulladékszallitas, kiilondsen ha az szabalyozatlan moédon torténik,
veszélyezteti a kornyezeti egyensulyt. A globalis ellatasi lancok komplexitasa
neheziti a hulladékdramok nyomon kovetését €s ellendrzését, ami kiillondsen
problematikus a fogyasztoi tarsadalom altal generédlt hatalmas mennyiségii
hulladék, az egyszer hasznalatos termékek és az ,,eldobhato kultira” fényében.
A kutatas sordn kiemelt hangsulyt kap az a felismerés, hogy az ESG
keretrendszer kornyezeti, tarsadalmi ¢és vallalatiranyitdsi szempontjainak
integraldsa a fenntarthatosagi vizsgalatok alapkovéveé valt. Az ESG szempontok
logisztikai alkalmazéasa nemcsak a fenntarthatdsagi célkitlizések megvalositasat
segiti eld, hanem a gazdasagi teljesitmény néveléséhez is érdemben hozzajarul. A
recycling folyamatok ¢és az életciklus-szemlélet az ESG célok gyakorlati
megvaldsitasdnak kulcsfontossagu elemei, amelyek lehetdvé teszik az ellatasi
lancok kornyezeti hatdsainak radikdlis csokkentését €és a hossza tavu
fenntarthatdsagi stratégiai tervezést. A logisztikai folyamatok, mint a globalis
gazdasadg gerincét alkotd funkcidk, kulcsszerepet tOltenek be ebben az
atalakulasban, hiszen az ellatasi lancok optimalizalasa, a szallitasi haldzatok
energiahatékony miikddtetése, valamint a hulladékgazdalkodasi stratégidk
integralasa jelenti a valddi potencidlt a kdrnyezeti labnyom mérséklése terén.
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2. ASZAKIRODALOM A’TTEKINTE”SE,’A KUTATAS
MODSZERTANA ES CELKITUZESEI

A disszertaci6 témdjanak €s kutatasi céljainak megvalasztasat az aldbbiakban
részeletezem. A kovetkezOkben megfogalmazom ezeket a célkitlizéseket és
ismertetem a kutatds modszertanat.

Kutatasi témamnak azért valasztottam az ESG rendszer lehetséges hatasat a
recycling logisztikai folyamatokra, mert felismertem, hogy a recycling logisztikai
folyamatok jelenleg nem vagy csak kis mértékben veszik figyelembe a
kornyezetvédelmi és tarsadalmi feleldsségvallalasi kérdéseket. A kutatdsom
fokuszaba azért helyeztem a recycling logisztika tervezését és optimalizaladsat,
mert e rendszerek komplexitdsa olyan elméleti modellek alkalmazasat teszi
sziikségessé, amelyek képesek a gazdasagi és ESG célok egyideji kezelésére,
kivaltképp olyan szegmensben ami az ESG jogszabalyi keretek fokuszdban
talalhato.

2.1. Kutatasi célkituzések

A kutatasom célkitiizéseit az alabbiakban foglalom 0ssze:

1. Elsédleges célom az ESG kovetelmények ¢€s a logisztikai folyamatok
szinergidjanak feltardsa volt. Ezen célkitlizésemnél fontos volt azonositani
azokat a kritikus érintkezési pontokat, ahol a kdrnyezeti, tarsadalmi és
vallalatiranyitadsi szempontok kozvetleniil befolyasoljak a logisztikai
teljesitménymutatokat. Kiemelt figyelmet forditottam a jogszabalyi
megfelelés €s az operativ hatékonysag kozotti 0sszefiiggések elemzésére.

2. Célul thztem ki a recycling logisztikai folyamatok ESG keretrendszerben
hasznalhato rendszerszemléletii modellezését, azonositva a relevans kritikus
pontokat a halozatban. Olyan optimaldsi paraméterek €s modszertanok
meghatarozasara torekedtem, amelyek gyakorlati Gtmutatast nytjthatnak a
logisztikai halozatok ESG szemléletii, hatékony miikodtetéséhez.

3. Egy ESG fokuszu recycling logisztikai modell kidolgozaséaval, olyan komplex
modellt kivantam megalkotni, amely a hagyomanyos recycling logisztikai
folyamatokat a korforgasos gazdasag elvei szerint Ujraértelmezi. A modell a
célozza, amely biztosithatja az anyagok nyomon kovethetdségét és a vallalat
ESG hitelességét.
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4. A kutatdsom végso célja a logisztikai folyamatok optimaldsa ESG szemponta
célfiiggvények mentén, ahol olyan matematikai optimalasi eljarasok
kidolgozasara torekedtem, amelyek a klasszikus koltség- €s idéminimalizalés
mellett kornyezeti és tarsadalmi kockazati paramétereket is tartalmaznak.

2.2. Kutatas modszertana

— Szisztematikus irodalomkutatas

A kutatdsi tevékenységem soran szisztematikus irodalomkutatdssal
feltartam a témakoOrre vonatkozo hazai és nemzetkozi relevans forrasokat,
publikaciokat, elemeztem a benniik 1évé megallapitasokat és eredményeket. A
disszertdcioban megfogalmazott hipotézisek valodisagat, aktualitasat el0szor a
hazai €és a nemzetkdzi szakirodalom ismertetésével végeztem el. Segitségiil
hivtam a szakirodalom feltarasahoz a Scopus, Web of Science és Google Scholar
interneten megtalalhaté tudomanyos publikacios gytijtéhelyeket.

— Modellalkotas

A modell megalkotasdhoz definidltam a recycling logisztikai folyamatokat, az
azok résztvevoit €s tevékenységeiket, tovabba az ESG keretrendszer szerinti
miikddéshez sziikséges adatok altalanos korét és fajtait, valamint a rendszer
elemei kozotti anyag- ¢és informacidaramlast. Vizsgédlataim soran a
halézatoptimalasi modellek jelentették a kiinduldpontot €s a tobbcélu optimalast
helyeztem a fokuszba.

2.3. A témahoz kapcsolodo szakirodalom attekintése

A téma megértéséhez elengedhetetlen a tématorténeti ismereteinek ¢és
definicidinak ismertetése, valamint a hazai ¢és nemzetkézi irdnyok ¢és
szabalyozasok tematikus feldolgozasa. Az ESG mozaikszoval eldszor a 2004-ben
megjelent Who Cares Wins ENSZ jelentésében lehetett taldlkozni, ugyanakkor az
ESG rendszerekr6l a tudoményos €letben csak 4-5 éve beszélnek (korabban
fenntarthatdsag kifejezést hasznaltak gyakrabban) €s foglalkoznak. Mindemellett
az ESG keretrendszerekhez kapcsolodd szakirodalmi részek igen gazdagok
(tobbek kozott: logisztika, optimalds, haldzati rendszerek, stb.). Ennek okan
kifejezetten olyan szakirodalmakat kerestem, amelyek az ESG rendszerekben
talalhato kiilonb6z6 kapcsolodd rendszerek egyiittmiitkodésével foglalkoznak. F6
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problémat az jelentette, hogy bar az elébb emlitett részrendszerek hazai és
nemzetkozi szakirodalma viszonylag gazdag, de az ESG keretrendszerekkel
kapcsolatos alrendszerek elemzése nem, viszonylag sziik szegmensben fellelhetd.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a legtobb szakirodalom az ESG rendszerek
jogi, gazdasagi hatterét elemzi €s kevéssé térnek ki ezen elvarasok valosagban
torténd megvaldsitasara ¢és miikodésének optimalasara. A szakirodalom
feldolgozasaval célom az volt, hogy kovetkeztetéseket tudjak levonni a logisztikai
halézatok ESG teljesitménye, az innovacio, az ESG célok elérése, a recycling
szerepe, a logisztikai lancok, az életciklus-szemlélet szakmai alkalmazasa,
valamint ezek integracioja, tovabba a fenntarthato logisztikai halozatok tervezése,
¢s kozottiik kialakithato kapcsolatok vonatkozasdban. Kiemelt szempont az ESG
rendszereknél a haldzatok szerepe, ezért a szakirodalom alapjan, a kutatas célja
érdekében feltdrtam az ESG rendszerek a logisztikai haldézatok mitkddtetésével
Osszefliggd kapcsolatokat.

A publikécids trendek elemzése alapjan az ESG, recycling és életciklus-
szemlélet teriileteken egyértelmiien megfigyelhetd a novekvo kutatoi érdeklodés.
Az elemzések ramutatnak, hogy az iparagak és az akadémiai szféra kozotti
egyiittmiitkodés jelentOs szerepet jatszik a fenntarthatosagi célok elérésében.

Az elmult évtizedben a fenntarthatosag kérdései az akadémiai és iizleti élet
kozéppontjaba keriiltek, kiilondsen a globalis kornyezeti és tdrsadalmi kihivasok
kezelésének sziikségessége miatt. A fenntarthatosag megkozelitése az ESG
keretrendszer, az Ujrahasznositas, valamint az életciklus-szemlélet koré épiil,
amelyek szorosan kapcsolddnak a logisztikai menedzsment rendszerekhez. Az
ESG keretrendszer, amely a kornyezeti, tarsadalmi ¢és vallalatirdnyitasi
szempontokat foglalja magaban, alapvetd eszkoz a fenntarthatdsagi célok vallalati
agazatban, amely jelentds hatdssal van az energiafogyasztasra, a kibocsatdsokra
¢s a hulladékgazdalkodasra. A logisztikai hal6zatok optimalizéalasa, példaul a zold
szallitasi megoldasok €s az energiahatékony raktarozas kozvetleniil hozzajarulnak
az ESG teljesitmény noveléséhez.

Az Ujrahasznositas €s az életciklus-szemlélet szintén meghatarozo elemek
a fenntarthato logisztikai lancok kialakitdsaban. Az ujrahasznositds integracidja
az ellatasi lancokba lehetové teszi a hulladék csokkentését, valamint az
er6forrasok hatékonyabb felhaszndlasat, ami gazdasagi elonyokkel is jar. Az LCA
modszertan segiti a termékek €s szolgaltatasok teljes életit kornyezeti hatasainak
atfogd értékelését, kiilonos tekintettel a nyersanyagok kitermelésétdl egészen a
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hasznélat utani artalmatlanitasig. Ezek az eszkozok a logisztikai héalézatok
fenntarthatosagi szempontu Ujratervezésében is kiemelt szerepet jatszanak,
hozzdjarulva az ellatasi lancok kornyezeti hatdsainak csokkentéséhez és a
fenntarthatdsagi célok eléréséhez.

A tudomanyos publikaciok elemzése ravilagitott arra, hogy az ESG, az
Ujrahasznositas €s az ¢letciklus-szemlélet irdnti érdeklddés az elmult évtizedben
jelentds novekedést mutatott. Az ESG témakorben megjelent publikédciok szama
évente atlagosan 15%-kal novekedett, tiikkrozve a fenntarthatosagi elvek vallalati
publikaciok szintén folyamatos emelkedést mutattak, kiilondsen a korforgasos
gazdasagi modellek népszeriiségének koszonhetéen. Az LCA publikaciok stabil
novekedése azt jelzi, hogy a fenntarthat6 terméktervezési és logisztikai stratégiak
tervezése soran az ¢letciklus-elemzés egyre meghatarozobb eszkozzé valt. Az
elemzések igazoljak, hogy ezek a kutatasi teriiletek nemcsak a kdrnyezetvédelem
szempontjabol fontosak, hanem a gazdasagi teljesitményt €s a versenyképességet
is novelik.

A fenntarthat6 logisztikai halozatok tervezésében az ESG keretrendszer, az
Ujrahasznositasi folyamatok ¢és az LCA modszertan integracidja egyarant
nélkiilozhetetlen. Ezek az eszkozok lehetévé teszik, hogy a vallalatok a
fenntarthatdsagi célok elérése mellett gazdasagi elényokhoz is jussanak, példaul
a koltséghatékonysag €s a fogyasztok bizalmanak novelése révén. Az elemzett
publikaciok egyértelmiien ramutattak arra, hogy a fenntarthatdsagi torekvések €s
a logisztikai innovacidok egymast erdsitd hatasa révén hosszi tavon mind az ipari,
mind az akadémiai szféra jelentds eredményeket érhet el. Ez a szisztematikus
attekintés hozzajarulhat a logisztika fenntarthatésagi kérdéseinek ¢és
kapcsolddasainak mélyebb megértéséhez és a tovabbi kutatasok irdnyanak
kijeloléséhez.
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3. ESG RIZIKOFAKTOROKON ALAPULO MODELL
MEGALKOTASA

Az ESG alapjaiban irja feliil a hagyomanyos logisztikai hal6zatok tervezési
¢s mikodtetési elveit. Az értekezésemben ravilagitok arra, hogy az ESG
keretrendszer alkalmazéasa nem csupan egy adminisztrativ kotelezettség, hanem a
logisztikai folyamatokat - kiilondsen a recycling logisztika teriiletén - egy teljesen
Uj tipusu, halézatszerli miikodési modellbe kényszeriti. A recycling logisztika
feladata a hulladékok gylijtésének, szallitasdnak, valogatasanak ¢és
feldolgozdsanak olyan szinti megszervezése, amely garantidlja az anyagok
termelési korforgasba torténd hatékony visszavezetését. Az ESG elvardsok
mentén a logisztikai lanc minden egyes elemét a teljes transzparencia és a preciz
mérhetdség kell, hogy jellemezze, elmozdulva a linearis folyamatoktol a komplex
halézati megoldéasok felé.

A recycling logisztika mint halozatszerien miikdé termeld-szolgéltatd
rendszer értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy a gyljtépontok, az
atrakoallomasok, a valogatdomiivek ¢€s az Ujrahasznositd ilizemek kozotti
kapcsolatok mar nem tekinthet6k statikusnak. Ezek a csomopontok dinamikus
interakcidban allnak egymassal, és az ESG szemponti mitkddés alapfeltétele,
hogy ezek a pontok ne csak fizikai, hanem informatikai értelemben is integraltak
legyenek. Ez az integracio teszi lehetdvé a valos idejii adatszolgaltatast, amely a
koryezeti (E) ¢€s az iranyitasi (G) pillérek szempontjabdl egyarant
elengedhetetlen, ennek megvalositasdhoz a recycling logisztika egyik
leghatékonyabb szervezOdési formaja a klaszter. A klaszterben részt vevd
vallalatok kozotti ipari szimbidzis lehetdséget ad a szinergidk maximalis
kihaszndldséra, ahol az egyik szereplonél keletkez6 hulladék vagy melléktermék
a masik szerepld szdmara értékes nyersanyagként vagy energiaforrasként szolgal.
Ez a fajta egyiittmiikodés kozvetleniil és igazolhatoan javitja a klaszter minden
tagjanak ESG besorolésat a korforgasos gazdasagi mutatok javitasan keresztiil.

A halo6zati modellezés soran a tervezéséhez €s iranyitasdhoz olyan 0sszetett
matematikai modellek sziikségesek, amelyek képesek kezelni a kornyezeti
paramétereket €s a vallalatirdnyitasi szabalyrendszereket egyarant.

Az LP modellek segitségével hatarozhaté meg az optimalis gylijtési
gyakorisag €s a sziikséges raktarozasi kapacitas, szem el6tt tartva a logisztikai
okologiai ldbnyom minimalizalasat. A  haldzatoptimaldsi modellek a
csomopontok kozotti anyagaramlas preciz meghatarozasat teszi lehetdvé. Itt a cél
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a szallitasi tavolsagok és az lizemanyag-fogyasztas radikdlis csokkentése. Az
¢letciklus-elemzési (LCA) modellek szerepe a recycling logisztikaban a
kornyezeti hatdsok teljes korti kiszamithatosaga. A "bolcs6tél a sirig"
szemléletmod az LCA mddszertanan keresztiil valik alkalmazhatova, amely négy
szigoru szakaszra oszlik: a cél- és hatokor-meghatarozésra, a leltaranalizisre, a
hatasbecslésre és az eredmények értelmezésére. Az LCA-modellek segitenek
azonositani azokat a pontokat a logisztikai lancban, ahol a kornyezeti terhelés a
legmagasabb, lehetdséget adva a célzott beavatkozasra. A korforgasos gazdasagi
modellekkel vald Osszefonddas révén a recycling méar nem egy linedris sor
végpontja, hanem egy Uj ciklust elindité fazis. A transzparencia és a hitelesség
zalogaként hasznos lehet a blokklanc (blockchain) alapi nyomon kdévetési
rendszereket alkalmazni, amelyek az adatok manipulélhatatlansagat garantaljak a
teljes ellatasi lancban, ami az ESG "G" pillére szempontjabol alapvetd elvaras.
Ennek megfeleléen az ESG szempontokbol alakalmazhatd recycling
logisztikai halozat tehat nem pusztan egy technikai megoldas, hanem egy atfogo,
stratégiai megkozelités, amelyben a klaszter-miikodés, a fejlett modellezési
eszk0zOk és a transzparencia kulcsfontossagli szerepet jatszanak. Annak
érdekében, hogy a rendszer képes legyen egyszerre a fenntarthatosagi célokat
hatékonyan integrdlni a napi logisztikai miiveletekbe, és valos, mérhetd
hozzajarulést is adni egy korforgasos és fenntarthatdé miikodéshez, kiemelten
fontos az a modell, amely egyszerre tobb célfiiggvény alapjan keresi a rendszer
optimumat. Az ilyen tipust vizsgalatokat nevezik tobbcélu optimalasnak. Az ESG
rendszereknél is jol alkalmazhat6. Adott rendszer miikodtetése, tervezése a
megoldando6 feladatbdl, a rendelkezésre allo lehetséges miiszaki elemekbdl és
megadott kiilonféle kotottségekbdl €s kapcsolatokbol all Gssze. A vizsgalt
rendszer kiillonb6z8 paraméterekkel jellemezhetd ¢és kiilonbozé modellek
feladatait egyszerre tudja ellatni. Ezek a modellek nem csupan a profit
maximalizaldsara  torekszenek, @ hanem  olyan  célfiiggvényeket  ¢és
korlatrendszereket alkalmaznak, amelyek figyelembe veszik az ESG, igy példaul
a kornyezetiparamétereket és korlatokat is. A paraméterek meghatarozasakor az
alabbi 0sszefiiggést rogzitem alapfeltételként:

Dia SPi=piry i=1,2, ...,n (1)
ahol:
— i —a paraméter futdindex i=1, 2, ..., n,

— Pi,—az i. paraméter also hatarértéke,
— Py -az i. paraméter felso hatarértéke.
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A paraméterekre vonatkozo eldirasokat korlatfiiggvényként kezelem.

A fentieken kiviil szlikséges meghatarozni a kiilonb6z6 paraméterek kdzotti
szabvanyokban, eldirdsokban megadott fliggdségi kapcsolatokat. Ezt a 2. képlet
szerinti kapcsolati matrix megadasaval tudom figyelembe venni.

Kqaj={érték 1 vagy 0} (2)
ahol:
— Kj) — a kapcsolati matrix eleme az i és a j paraméter
kozott;

— ha K;j =1 akkor van kapcsolat

— ha Kj) =0 akkor nincs kapcsolat

—i=1,2 ...,nés

- j=1,2 .., n

A kapcsolati matrixok szabta korlatozdsok tovabb sziikitik a megoldas

folyaman a teljes permutaciobol lehetséges megoldasvaltozatokat. A megmarado
megoldasvaltozatok koziil célfiiggvények alkalmazasaval keresem az optimélisat.
A célfiiggvények a megoldasvaltozatok paramétereire vonatkoznak. A lehetséges
megoldasvaltozatokat az M megoldasmatrix foglalja 6ssze. Ezt mutatja a 1. 4bra.

12..] 3J}1.. m
e \
2

MG < (i) >

AN J

1. abra Az M megoldasmatrix felépitése (Sajat szerkesztés)

Az 1. abran szerepld M matrix mutatja, hogy egy lehetséges j. megoldas
(G =1, 2, ..., m) milyen paraméterekkel (i = /, 2, ..., n) rendelkezik. Paraméterként
meghatarozhatd a paraméter optimalis értéke a lehetséges megoldasok kozil. Ez
a matematikai kényszer biztositja, hogy a logisztikai halézat miikddése soha ne
1€pje at a kornyezetvédelmi vagy technologiai fenntarthatosag kereteit.
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Az ESG rendszer modellje egy olyan integralt ¢és holisztikus
keretrendszerként keriil meghatarozasra, amely képes szintetizalni a kdrnyezeti
hatasokat, a tarsadalmi feleldsségvallalast ¢és a  vallalatiranyitasi
mechanizmusokat. A modellalkotas alapvetd cé€lja, hogy a logisztikai folyamatok
ne csupan izolalt miiveletek sorozataként jelenjenek meg, hanem egy olyan atfogo
stratégia részeként, amely biztositja a vallalat hossz tdvl fenntarthatdsagat és
megfeleldségét a modern gazdasagi elvardsoknak. Az ESG modellben a pillérek
kozotti kolesonhatasok vizsgalata kiemelt jelentdségli, hiszen egy-egy kornyezeti
beavatkozas kozvetlen hatassal van a tarsadalmi megitélésre és a vallalatiranyitasi
atlathatosagra is.

A kornyezeti (E) pillér elemeinek részletes bontasa soran megallapitast
nyert, hogy a recycling logisztika kontextusaban a legmeghatarozobb tényezok a
szén-dioxid-kibocsatas, a fajlagos energiafelhasznalés, a vizlabnyom, valamint a
keletkezd hulladék mennyisége €s annak Gjrahasznositasi aranya. Ezek az elemek
nem csupan statisztikai adatok, hanem olyan dinamikus valtozok, amelyek a
logisztikai hal6zat minden pontjan jelen vannak. A kdérnyezeti pillér modellezése
soran figyelembe kell venni a nyersanyagok kitermelésétdl a gyartdson at a
hulladékka valéasig tartd folyamatokat. Az ESG modell ezen szakasza
hangsulyozza, hogy a kornyezeti hatasok mérése €s csokkentése csak akkor lehet
sikeres, ha a logisztikai héalézat minden szerepldje (beszallitok, szallitok,
feldolgozdk) azonos modszertan alkalmaznak és lehetdség szerint miikddésiiket
is 0sszehangoljak, amelyre alkalmas a klaszteralapi mikodés.

A tarsadalmi (S) pillér elemei a logisztikai rendszerekben a human
er6forras €s a tarsadalmi kornyezet védelmére iranyulnak. Ide tartoznak a
munkavédelmi mutatok, a munkahelyi egészségvédelem, a dolgozoi elégedettség,
valamint a lokalis integracid. A recycling logisztika esetében a tarsadalmi hatas
kiterjed a gylijtéhalézatok mentén €16 lakossag ¢€letmindségére is. A modell
rogziti, hogy a fenntarthato logisztika nem csupdn az emisszid csokkentésérol
szOl, hanem a biztonsagos ¢€s etikus munkakorilmények megteremtésérdl is a
valogatomiivekben és a szallitasi folyamatok soran. Az ESG szemléletben a
tarsadalmi pillér erdsitése noveli a vallalat iranti bizalmat, ami kdzvetett moédon
javitja a logisztikai rendszer hatékonysagat.

Az irdnyitasi (G) pillér a rendszer szabdlyozottsagat, az etikus iizleti
magatartast €s a transzparens adatszolgaltatast foglalja magaban. Ebben a korben
a modell meghatarozza a felelosségi rendszereket, a kockazatkezelési
protokollokat és a jelentéstételi csatornakat. A recycling logisztikaban az
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iranyitasi pillér biztositja, hogy a kdrnyezeti és tarsadalmi célkitlizések ne csak
deklarativ szinten létezzenek, hanem beépiiljenek a napi operativ folyamatokba.
Az atlathatd vallalatirdnyitds teszi lehetdvé a befektetdk és a szabalyozo
hatosagok szamara, hogy hiteles képet kapjanak a logisztikai halozat
fenntarthatdsagi teljesitményérdl. A modell szempontjabol az adatok integritasa
¢s a hamisitas elleni védelem (példaul blokklanc technolégiaval) az iranyitasi
pillér alapkdvét képezi.

A pillérek kozotti szinergidk erdsitik egymast, példaul a logisztikai
utvonaltervezés  optimalizalasa (E  pillér) kozvetleniil csokkenti a
gépjarmiivezetok munkaidejét és faradtsagat (S pillér), mikézben az ehhez
kapcsolodo digitalis menetlevelek biztositjak a tevékenység ellendrizhetdségét (G
pillér). A modell tehat nem statikus elemek halmaza, hanem egy onszabalyozo
rendszer, amelyben a kimeneti adatok (outputok) visszacsatoladsként szolgalnak a
rendszer folyamatos fejlesztéséhez.

A miukodtetés soran az ESG rendszer kétiranya ciklikus kapcsolatban
miikodik (2. dbra): az értékelési és visszacsatolasi folyamatok hatassal vannak a
stratégiai €s operativ dontéshozatalra, mig ezek a dontések 0 ESG célokat,
intézkedéseket €s teljesitménymutatokat generalnak. Ez a tanul6 jellegii dinamika
teszi lehetévé, hogy a vallalatok folyamatosan reagdljanak a kiils6é és belso
kornyezet valtozasaira, €s adaptaljak fenntarthatosagi torekvéseiket.

v

ESG rendszer

v

ESG rendszer
teljesitménymutato értékei

v

Teljesitménymutatok
kiértékelése

. n
! Ertékelés alapjan a ‘
stratégiak modositasa
v

Modositott célfiiggvények és
kiértékelési modszerek

Uj stratégiak alkalmazasa
I

2. abra Az ESG rendszer kétiranyu ciklikus kapcsolatanak folyamatabraja (sajat szerkesztés)

A
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Az ESG rendszer modellje csak akkor tdltheti be funkcidjat, ha a
modellelemek kozotti adatatvitel automatizalt, szabvanyositott €s valos ideji,
lehetdvée téve a proaktiv beavatkozast a logisztikai halozat mitkdeésébe.

A fenntarthat6d logisztika alapfeltétele a fizikai anyagaramlas és a hozza
kapcsolodd informacioaramlés tokéletes szinkronizacidja, amely lehetdvé teszi a
transzparenciat és a folyamatos optimalizalast. Az anyagéaramlas a recycling
folyamatok sordn a hulladék keletkezési helyétdl (példaul lakossagi vagy ipari
kibocsatok) indulva, a gylijtéhalozaton, az atrakohelyeken €s a valogatomiiveken
keresztiil egészen a végfelhasznaloig vagy a masodlagos nyersanyag-feldolgozoig
tart. Az informacidaramlas ezzel parhuzamosan biztositja ezen fizikai mozgéasok
nyomon kovethetdségét, a mindségi paraméterek rogzitését és a kornyezeti
labnyom kiszamitasahoz sziikséges adatok rogzitéset.

A kutatasomban részletesen kifejtem, hogy az informacidaramlés soran
alkalmazott technologidk — mint a szenzorhéaldzatok, az intelligens konténerek €s
az loT (Internet of Things) megoldasok — kdzvetleniil timogatjak a kornyezeti (E)
pillér célkitiizéseit. A valds idejli telitettség-adatok példaul lehetdvé teszik a
gyljtéjarmiivek utvonalainak dinamikus Ujratervezését, ami csokkenti a
feleslegesen megtett kilométerek szamat €s az ezzel jar6 karosanyag-kibocsatast.
Az adatok nemcsak horizontédlisan (a logisztikai lanc szerepldi k6zott), hanem
vertikdlisan is dramlanak: a telephelyi szinten rogzitett mérlegelési adatok és
mindségi tanlsitvanyok aggregalodnak és a klaszter virtualis logisztikai
kozpontban kertilnek feldolgozéasra. Az iranyitasi (G) szempontok érvényesitése
érdekében az informacidaramlasnak manipuldlhatatlannak és visszakereshetonek
kell lennie. A blokklanc technologia szerepe kiemelt, mivel ez rogziti digitalis
fokonyvként az  anyagaramlds minden egyes mozzanatit. Ezzel
megakadalyozhato a "zoldmosas" (greenwashing), mivel minden egyes
ujrahasznositott tonna anyagnak igazolhatd életatja van a keletkezéstél a
feldolgozasig. A tarsadalmi (S) pillér kapcsan az informécidaramlas a
transzparenciat szolgalja a lakossag és a hatdsagok felé, ndvelve a rendszerszintli
bizalmat.

A jol szervezett adat- és anyagaramlas nemcsak a kornyezeti hatasok
csokkentését segiti eld, hanem lehetdvé teszi a tdrsadalmi és vezetési célkitlizések
hatékony megvalositasat is. Az ESG rendszerek sikeressége azon mulik, hogy a
vallalat képes-e ezeket az aramldsokat atlathatéan, megbizhatéan €s integralt
modon kezelni. A recycling logisztikai rendszereknél egy klaszter alapt kialakitas
J0 lehetdséget biztosit az ESG alapt miikodtetésre.

12



Latorcai Zsombor Lorand Ph.D értekezés tézisei
Tézisfiizet

A modell kidolgozasa soran az alapvetd kritérium, hogy a fenntarthatd
logisztikai irdnyitas nem valdsithatd meg egyetlen dimenzié mentén; sziikség van
egy olyan tobbszemponti matematikai keretrendszerre, amely képes egyensulyt
teremteni a gazdasdgi racionalitds, a kornyezeti integritas és a tarsadalmi
felel0sségvallalas kozott. Az ESG ¢és a recycling logisztikai rendszerek
Osszefliggéseinek formalizaldsa soran a modell elsé 1épésben a relevans dontési
paraméterek €s valtozok azonositdsat végzi el, majd ezeket rendeli hozzd a
rendszerszintli célkitiizésekhez.

A matematikai modell magjat a célfiiggvények rendszere alkotja, amely az
rendszer hatékonysagat gatld tényezOk minimalizélasa. Ezt a torekvést a
minimalizal6 célfliggvény meghatdrozasaval biztositom:

Mopt )= min {M(1,))}
: 3)
i=12 ..,n
ha az 1. paraméter minimalizald.

Ezzel parhuzamosan a modellnek biztositania kell a pozitiv hozadékok,
mint példaul az Wjrahasznositasi aranyok, a masodlagos nyersanyagok
mindségének €és a tarsadalmi hasznossagnak a novelését. Ezt a torekvést a
maximalizalo célfiiggvény biztositja:

Mopt (i maX{M(laj)}
) 4
(i=12 ..,m)
ha az 1. paraméter maximalizalo.

Mivel kétféle célfiiggvényt kezelek a rendszerben, a megoldas érdekében a
normalizalt célfiiggvényt az aldbbiak szerint szamolom:

{C(i,j) {1 — %; ha minimalizal6 az i. paraméter} (5)

R () . NPTV .
{C(l,]){l Mot () ha maxilamizal6 az l.parameter} (6)
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A C matrixban 1évé normalizalt célfiiggvényértékek minimalizalasaval
kereshetd az optimalis megoldas. Amennyiben maximalizalasra vezetem vissza
a feladatot, akkor az alabbiak szerint szamolom:

{D (i,)) {1 — MNI%;SD; ha minimalizalb az i. paraméter} (7)

R () . TV .
{D(l,j) {1 Mopt () ha maxilamizalo aZL.parameter} (8)

A C(i,)) és D (i,)) eredménymatrixok alapjan tobbféle megoldaskeresés
lehetséges:
— normalizalt célfiiggvények stlyozott Osszege legyen maximalis vagy
minimalis,
— lépcsdzetes optimalas,
— jatékelmélet.

Az ESG-alapu logisztikai modell nem tekinthetd statikusnak; szamolnia
kell a bizonytalansagi tényezOkkel, legyen sz6 piaci aringadozasrol vagy
kornyezetvédelmi valsaghelyzetekrdl. A kockazatkezelési modell harom kritikus
dimenziot vizsgal: az adott kedvezdtlen esemény el6forduldsanak valoszinliségét,
a haldzatra gyakorolt hatds mértékét, valamint a meglévd ellendrzési €s
beavatkozasi mechanizmusok hatékonysagat. Ezen tényezok integralasa lehetdveé
teszi a logisztikai haldzat rezilienciajanak (ellenallo képességének) novelését.

A dontési mechanizmus finomhangoldasa érdekében, amikor tobb,

egymassal gyakran versengd logisztikai alternativa koziil kell kivalasztani a
legmegfelelébbet, a TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution) modszert alkalmazom. Ez a tobbkritériumos dontéstdmogato
eljaras az idedlis megoldashoz valo hasonlosag, kozelség elvén alapul, és képes
kezelni a recycling logisztika heterogén paramétereit.
A végsO rangsor a relativ kozelségen alapul, ami jol alkalmazhaté az ESG
kontextusban a kockdzatok azonositdsara és kezelésére. A 3.4bra vizualisan
bemutatja az eljaras 1épéseit, eldsegitve a folyamat megértését és gyakorlati
alkalmazasat.
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Feladat matrix meghatarozasa:

- a sziikséges rizikofaktorok kivalasztasa
- a lehetséges megoldasvaltozatok feltarasa

A feladat matrixbél normalizalt feladatmatrix meghatarozasa

A normalizalt feladatmatrixbél silyozott feladatmatrix
meghatarozasa

A siilyozott feladatmatrix felhasznalasaval pozitiv idealis és
negativ idealis megoldasok keresése

Megoldas valtozatonként a pozitiv idealistél és a negativ idealistol
valo eltérések meghatarozasa

Alternativinkként az idealis megoldashoz valé viszonylagos
kozelség meghatarozasa

A lehetséges valtozatok (alternativak) rangsorolasa az idealis
megoldashoz valo viszonylagos kozelség alapjan

3.4bra Kockazatkezelési eljaras (sajat szerkesztés)

A TOPSIS modszer alkalmazédsanak részletes matematikai menete a
Feladatmatrix (F) felallitdsaval kezdddik, ahol az alternativak teljesitményét
rogzitik az ESG kritériumokhoz viszonyitva.
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1 2 ] n
1
2
. . < f(i,j) a
F(1,)) = 1 \ /
m

4. abra Feladatmatrix (F) felépitése (sajat szerkesztés)
ahol

1=1,2,...,m jeloli a lehetséges megoldas valtozatokat (alternativékat),

j=1,2,...,n jeloli a rizikdfaktorok értékeit az adott alternativanal.

Ezt koveti a normalizalas ¢és a sulyozds, amelyek biztositjdk az
Osszehasonlithatosagot és a prioritasok érvényesitését.

(i) .
G(ij) i S

m

5.4bra Normalizalt feladatmatrix (G) (sajat szerkesztés)

ahol
i=1,2 ..,m jeloli a lehetséges megoldas valtozatokat (alternativakat),
j=12 ..,n jeloli a rizik6faktorok értékeit az adott alternativanal.
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Az Osszefiiggés F és G elemei kozott:

de,j) = & )]
iz fan®
ahol

i=1,2 ...mesj=12 .,n
A kovetkezd 1€pésben sulyozom ezeket a normalizalt értékeket,
érvényesitve a vallalati stratégia vagy a szabalyozéi kornyezet prioritdsait A
sulyozott, normalizalt feladatmatrix (H) meghatarozasanal figyelembe kell venni
a sulyozési tényezOket. Ezek a sulyozasi tényezok a rizikd faktorokra

vonatkoznak.
Ezeket tartalmazza a h(j) vektor.
h(j) aholj=1,2, ., n (10)
n
D h(y=1 (11)
j=1
€s
0<h()<1 (12)

A normalizalt feladatmatrix minden egyes oszlopadnak megszorzéasa a
hozzatartozo stlyozasi tényezdvel adja meg a stilyozott, normalizalt

feladatmatrixot.
H(1,j) = hj x G(1, j) (13)

ahol
i=1,2 ...,m és
j=12 ..,n

Ezt kovetden meghatarozom a két sz€élsOséges referenciapontot: a pozitiv idealis
megoldadst, amely minden kritérium mentén a legjobb elméleti értékeket
tartalmazza, €s a negativ idealis megoldast, amely a legrosszabbakat gytijti 6ssze,
ehhez a H(i,j), ahol i =1, 2, .., m ésj = I, 2,..., n matrixot hasznalom fel. A
pozitiv idealis megoldasokat M*(j) vektor tartalmazza, ahol

M*(j) = max H(i), ha j € ] (14)
¢s a negativ idealis megolddsokat tartalmazza, ahol
M~ (j) = min H(ij), haj € J' (15)

ahol J és J' a haszon és a veszteség jellemzOk halmaza.
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A rangsor felallitasa el6tt ki kell szadmitani minden vizsgalt logisztikai alternativa
tavolsagat ezektdl az idealis pontoktol. A pozitiv és negativ idealis megoldasoktol
vald eltérést az alabbi tavolsagfiiggvények mérik

A szamitasoknal a H(i,j) sulyozott normalizalt feladatmatrixot és a pozitiv
idealis (M), valamint a negativ idealis megoldasokat (M ™) tartalmazo
vektorokat hasznalom fel.

A pozitiv eltéréseket az

SOt = | ) HEH - MG (16)
=1

l

aholi = I, 2, ..., m alapjan hatdrozom meg.

A negativ eltéréseket az

m

SO = | D HEH - MG (7)

i=1

aholi =1, 2, ..., m alapjan hatdrozom meg.
A dontési folyamat zardsaként meghatirozom az egyes alternativak relativ

kozelségét az idedlis allapothoz. Ez az érték szolgal a végsd rangsor alapjaul:
Ezt az értéket a

N~ ST
‘0= wo-s0 (18)

ahol
i=12 .., m
alapjan hatarozom meg, ahol:

0<c¢ <lahol(i=12 ... m) (19)

Ez az érték mutatja az i. alternativa viszonylagos kozelségét a pozitiv idealis
megoldas tekintetében.

A C(1) értékek alapjan felallithatd egy sorrend a lehetséges alternativak kozott.
A kidolgozott modszertan alkalmas arra, hogy a recycling logisztikai
folyamatokat az ESG keretrendszer szigord kovetelményeihez igazitsam,
biztositva a megalapozott dontéshozatalt.
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4. UJTUDOMANYOS EREDMENYEK ES TEZISEK
ISMERTETESE

I. Tézis: Feltartam ¢és meghatiroztam az ESG Kkeretrendszerek
alkalmazasanak sziikségességét, valamint a recycling logisztika meghatarozo
szerepét ezen rendszerekben. Meghataroztam az ESG recycling logisztikai
rendszerének komplexitasat, valamint megadtam a lehetséges optimalasi
paramétereket és a lehetséges modszereket. [S1] [S3] [S8]

Kutatomunkam soran abbdl a felismerésbdl indultam ki, hogy a modern
gazdasagi kornyezetben a fenntarthatosag mar nem csupan etikai elvaras, hanem
a hosszu tavu versenyképesség alapfeltétele. Részletesen megvizsgaltam az ESG
keretrendszerek térnyerését, és elemeztem, miként kényszeriti ez a vallalatokat
kornyezeti, tdrsadalmi, valamint irdnyitasi tényezdiknek szdmszeriisitésére €s ez
hogyan befolyasolja a tevékenységiiket. E folyamatban figyelembe vettem a
recycling logisztika kritikus szerepét, €s feltartam, hogy az anyagkdrforgas zarasa
kozvetleniil meghatdrozza a vallalatok eredményességét. Megallapitottam, hogy
az ESG integrdlasa az recycling logisztikai folyamatokba kényszer, amely
alapjaiban hatarozza meg a vallalat hatékonysagat és piaci megitélését.

A tézis megalkotasakor alaposan elemeztem a rendszer komplexitasat,
amely a recycling logisztika és az tjrahasznositasi technologiak, az ESG
kotelezettségek ¢€s lehetdségek Osszehangolasabol adddik. Megvizsgaltam a
relevans matematikai és halozati modellezési eljarasokat, amelyek segitségével
rogzitettem a lehetséges optimalasi paramétereket ¢€s a lehetséges
modszertanokat. Ezzel olyan tudomanyos alapot hoztam létre, amely lehetdve
teszi a recycling logisztikai folyamatok ESG szempontu, egzakt médon torténd
iranyitasat és optimalizalasat.

II. Tézis: Meghataroztam az ESG rendszerek altal a logisztikaval
kapcsolatban tamasztott kovetelményeket. Megalkottam az ESG
keretrendszerek miikodéséhez sziikséges uj tipusi recycling logisztikai
rendszer modelljét. Lehataroltam a modell elemeit, funkcioit, és
kapcsolatrendszerét. [S4] [SS] [S6] [S7]

Kutatdmunkam soran atfogdan megvizsgaltam és rendszereztem a hazai és
nemzetkodzi szakirodalmat, hogy feltarjam az ESG szempontok ¢és a logisztikai
folyamatok kozotti szinergidkat. Ezzel parhuzamosan részletesen elemeztem a
hazai és nemzetkdzi jogszabalyi hatteret, amelyek pontosan rogzitik a vallalatok
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fenntarthatosagi kotelezettségeit €s jelentéstételi kényszereit. Ezen elméleti és
jogi alapokra tdmaszkodva meghataroztam azokat a kovetelményeket, amelyeket
az ESG rendszerek tamasztanak a logisztikai, kiemelten a recycling logisztikai
szektorral szemben, ravilagitva arra, hogy a hagyomanyos ellatasi lancoknak
milyen transzformdcids folyamatokon kell keresztiilmenniiik a megfeleldség
érdekében. A feltart kovetelményrendszerre épitve, megalkottam egy Uj tipusu
recycling logisztikai rendszer modelljét, amely mar szervesen integralja az ESG-
szemléletet. A modellalkotas soran tudatosan lehataroltam a rendszer elemeit,
funkcioit és a koztik 1évé komplex kapcsolatrendszert, biztositva ezzel a
folyamatok atlathat6sagat és mérhetdségét.

Osszességében  megallapitottam, hogy a kidolgozott modellek
nélkiilozhetetlen eszkdzei az ESG-nek megfelelé recycling logisztikai rendszer
tervezésének ¢és értékelésének. Segitségiikkel a vallalatok nem csupdn a
jogszabalyi eléirasoknak és a szigorodé piaci elvarasoknak felelnek meg, hanem
proaktivan hozzéjarulnak a fenntarthat6 fejlodéshez azaltal, hogy csokkentik
negativ ESG hatéasaikat és optimalizaljdk erdéforrasfelhasznaldsukat a termékek
teljes ¢életciklusa soran. Az ESG alapu gondolkodas igy az operativ hatékonysag,
keresztiil olyan stratégiai eszk6zz¢ valik, amellyel a logisztikai szereplok tartds
versenyeldnyt és hossza tavh fenntarthatosagot érhetnek el.

ITI. Tézis: Feltartam az ESG rendszerek elemei kozotti anyag- és
informaciéaramlast, és megalkottam az ESG Kkeretrendszerekhez kapcsolodo
logisztikai modellt. Kidolgoztam a lehetséges miikodtetési stratégiakat, és a
vizsgalatokhoz meghataroztam az alkalmazhato célfiiggvényeket. [S8] [S9]

Kutatomunkdm soran részletesen feltdirtam és modelleztem az ESG
rendszerek elemei kozott zajld komplex anyag- ¢és informdacidoaramlasi
folyamatokat, amelynek eredményeként megalkottam az ESG keretrendszerekhez
kapcsolodo logisztikai modellt. A vizsgalat sordn figyelembe vettem, hogy az
ilyen rendszerek értékelése a kornyezeti, tdrsadalmi és irdnyitasi tényezdk szoros
Osszefliggései miatt kizarolag komplex, tobbkritériumos modszerekkel végezhetd
el hatékonyan. Ennek szellemében kidolgoztam a Ilehetséges miikodtetési
stratégiakat, amelyek kozil kiemelt figyelmet forditottam a klaszter alapa
miikodtetésre, mint optimalis megoldasra. Megéllapitottam, hogy a szerepldk
halozatos egylittmiikodése nemcsak az erdforrasfelhasznalast optimalizalja,
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hanem a kockazati tényezdk sokrétii jellege miatt elengedhetetlen strukturalt
azonositast és kezelést is hatékonyabba teszi.

A stratégiai szintl dontések aldtdmasztdsdra meghataroztam az
alkalmazhato  célfiiggvényeket, ¢&s vizsgaltam a TOPSIS mddszer
alkalmazhatosagat, amely alkalmas eszkdznek bizonyult a lehetséges megoldasi
alternativak 0sszehasonlitasara. A mddszer segitségével meghatarozhatova valik
a kockdzati valtozok hatdsa. A megbizhatdsag tovabbi novelése érdekében
elemeztem a mesterséges intelligencia integralasanak lehetdségeit a szubjektiv
kockdzatazonositds folyamataba. Ez az 0Osszetett megkdzelités tdmogatja a
fenntarthatdsagi célok elérését, €s rugalmasan alkalmazkodik a kiilonb6zd
szervezeti vagy ipari kontextusokhoz, novelve ezzel az altalam kidolgozott
modell gyakorlati relevancijat €s tudomanyos megalapozottsagat.

A vizsgéalatom sordn figyelembe vettem az anyag- €s informaciéaramlasi
sajatossagokat €s a szabalyozoi kornyezet altal eldirt kotelezettségeket is, igy a
modell nemcsak elméleti sikon, hanem a gyakorlati alkalmazas tiikrében is
megallja a helyét.

IV. Tézis: A Kkapott megoldasokra vonatkozoan Kkidolgoztam egy
rizikofaktorokon alapulé ujfajta meghatarozasat az eredményeknek. [S9]

A kutatads soran felismertem, hogy a logisztikai rendszerek teljesitményét
nem lehet kizarolag statikus mutatokkal mérni, ezért kidolgoztam egy
rizikofaktorokon alapuld wjfajta megkozelitést az eredmények értékelésére.
Megvizsgaltam, hogy a kdrnyezeti, piaci €s operativ bizonytalansdgok miként
modositjak a hagyomanyos hatékonysagi mutatdkat, és figyelembe vettem ezen
kockdzatok hatasdt az ESG megfelelésre is. Eredményeim egyértelmiien
alatdmasztjak a szimuldcidos modellek és a fejlett dontéstamogatd rendszerek
alkalmazéasanak sziikségességét, mivel ezek képesek kezelni a dinamikusan
valtozo logisztikai kornyezet kihivésait.

A jelen kutatdisommal érdemben hozzéjarulok az ESG orientalt recycling
logisztikai rendszerek elméleti fejléddéséhez és gyakorlati megvaldsitasdhoz
egyarant. Ugyanakkor rogzitettem, hogy a jovobeli kutatdsoknak magukban kell
foglalniuk a kidolgozott mddszertan tesztelését konkrét ipari eseteken keresztiil.
Az altalam javasolt mddszerrel az eredményeket nem csupan abszolut értékiikben,
hanem a hozzajuk kapcsolodd kockazati kitettség tiikrében €értelmeztem, igy egy
megbizhatobb, a gyakorlati bizonytalansagokat is kezelni képes értékelési
rendszert hoztam 1étre.
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5. OSSZEFOGLALAS

A disszertacio bevezetdjében ismertettem a téma aktualitdsat, a témdban
rejlé nehézségeket és a tudomanyos kihivasokat, hangsulyozva, hogy az ellatasi
lancok, a kockazatok azonosithatdsaga ¢és a digitalizacid 0sszekapcsoldodasa mara
a fenntarthaté gazdasagi mikodés kulcsfontossagu tényezdjéveé valt. Feltartam,
hogy a szakirodalomban is megfigyelhetd az ESG alapt logisztikai rendszerek,
valamint a korforgasos gazdasag és az ujrahasznositasi logisztika témakorének
dinamikus felfutasa, amely 1) szemléletmddot igényel a kutatoktdl és a gyakorlati
szakemberektdl egyarant. A recycling logisztika, mint a logisztikai folyamatok
rendszere, a fenntarthatosagi célok egyik legfontosabb eleme, hiszen a nem
megfeleld miikodés jelentds gazdasagi €s kornyezeti veszteségekhez vezethet,
amelyek az egész értékteremtd lanc hatékonysagat befolyasoljak.

A dolgozat elsé részeiben bemutattam a témahoz illeszkedé nemzetkozi
szakirodalmat, kiemelve, hogy a 2020-as évek elejétdl az Eurdpai Unid
fenntarthatdsagi politikai miként 0sztonozték az akadémiai kutatasokat.
Ismertettem azon tudoméanyos mddszertanokat, amelyek segitségével
aldtdmasztottam téziseimet, ravilagitva arra, hogy a hagyomadanyos, linedris
logisztikai rendszereknek fokozatosan at kell alakulniuk a korforgasos gazdasag
alapelveit tdmogatd, zart lanct strukturakka. Kifejtettem, hogy a logisztikai
dontéshozatal napjainkban egyre inkabb tobbdimenzids keretben torténik,
amelyben a gazdasagi racionalitds mellett az ESG elvek meghataroz6 szerepet
kapnak.

Részletesen elemeztem a jogi és szabalyozéasi kornyezet valtozasait,
kiilonos tekintettel a hazai €s az unios iranyelvekre. Megallapitottam, hogy ezek
az eldirdsok alapvetden atalakitjak a vallalatok miikodését, mivel megkovetelik,
hogy a szervezetek ne csupan pénziigyi, hanem koérnyezeti és tarsadalmi
szempontbdl is szamot adjanak az ellatasi lancaik teljesitményérdl.
Megallapitottam, hogy a megfelelés rovid tavon tobbletterhet jelent, hosszu tavon
eredményezi. Ehhez azonban elengedhetetlen a dontéshozatali folyamatok preciz
kidolgozasa, valamint az adatvezérelt kockdzatelemzés alkalmazidsa, amely
képessé teszi a vallalatokat a fenntarthatosdgi elvarasok teljesitésére a
dinamikusan valtozé piaci kérnyezetben.

A disszertacidban alkalmazott tudomanyos modszertan kapcsan
ravilagitottam, hogy egyre nagyobb hangsuly helyezddik a kockazati tényezdk
strukturalt azonositasara és értékelésére, kiilonosen az ESG keretrendszerek
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kontextusdban. Kutatasom szerint a kockdzatok 6sszetett jellege miatt az értékelés
csak  tobbkritériumos mddszertanokkal végezhetd hatékonyan. Ennek
megfelelden vizsgalataim sordn az optimdlis eredmény kereséséhez a
leghatékonyabbnak a TOPSIS modszert talaltam. Ez a mddszer lehetdvé teszi az
alternativ megoldasok 0sszehasonlitasat €s az optimalis dontések kivalasztasat az
egyes kockézati tényezdk szamszerlsitett hatdsai alapjan. Az alkalmazott
modszer emellett alkalmas a kiilonboz6 ipari és szervezeti kdrnyezetekhez valo
adaptalasra, ami noveli gyakorlati relevancigjat. Kitértem a digitalizacids
fejlesztések szerepére is, bemutatva, hogy a mesterséges intelligencia, a
blockchain ¢és az IoT-alapu adatgyiijtés miként teszi a recycling folyamatokat
atlathatovd ¢és mérhetdvé. Ezek nemcsak a hatékonysagot novelik, hanem
kozvetleniil tamogatjdk a jogszabalyi megfelelést, lehetdvé téve a
fenntarthatosagi kockazatokra valdo valds 1idejii reakcidt a logisztikai
halézatokban.

Megéllapitottam, hogy a vallalati gyakorlatban az ESG kritériumokhoz
valo alkalmazkodés egyre inkdbb stratégiai kérdéssé valik. A megfelelés nem
pusztan kotelezetts€g, hanem versenytényezd is. A jogszabalyi eldirdsok
folyamatos szigoroddsa mellett a befektetdi és fogyasztoi elvarasok is fokozzak
az ESG szempontok beépitésének sziikségességét. A vallalatok szamara tehat a
digitalizalt, ESG kompatibilis recycling logisztikai rendszerek nem csupdn a
jogszabalyi megfelelés eszkozei, hanem az innovacid, a hatékonysag ¢és a
versenyképesség fenntartdsanak kulcselemei. A jové gazdasagi modellje igy
egyértelmiien a fenntarthatdsagi és technoldgiai fejlddés metszéspontjaban
rajzolodik ki.

A disszertacioban megfogalmazott tézisek rendszerszemléletii €s innovativ
valaszt adnak a recycling logisztika teriiletén felmeriild problémakra.
Kutatdasomban feltartam ¢és lehataroltam az ESG keretrendszerek miikodéséhez
sziikkséges 1) tipust recycling logisztikai rendszer feladatkorét, valamint az
alkalmazhato modelleket. Meghataroztam a rendszer tevékenységi teriileteit, és
ezek alapjan megalkottam egy olyan értékelési moédszert, amely képes a
fenntarthatdsagi és gazdasagi szempontokat egyidejiileg kezelni.

Az altalam kidolgozott modell integralja az ESG szempontokat a recycling
logisztikai folyamatok egészébe. Ez lehetdvé teszi, hogy az Gjrahasznositési €s
visszagyiijtési folyamatok a korforgasos gazdasag alapelvei mentén, mérhetd
ugyanakkor szabalyozott moddon mikddjenek, hozzajarulva az elméleti
fejlddéshez €s a jovO értékteremtd lancainak felelds kialakitasahoz.
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6. NEW SCIENTIFIC RESULT

I. Thesis: I identified and determined need to apply the ESG frameworks and
the key role of recycling logistics in these systems. I defined the complexity of
the ESG recycling logistics system and specified the possible optimization
parameters and methods. [S1] [S3] [S8]

My research was based on the recognition that, in the modern economic
environment, sustainability is no longer just an ethical expectation, but a basic
prerequisite for long-term competitiveness. I examined in detail the rise of ESG
frameworks and analyzed how this forces companies to quantify their
environmental, social, and governance factors and how this affects their activities.
In this process, I took into account the critical role of recycling logistics and
revealed that closing the material cycle directly determines the effectiveness of
companies. I concluded that the integration of ESG into recycling logistics
processes is a necessity that fundamentally determines a company's efficiency and
market reputation.

In writing my thesis, I thoroughly analyzed the complexity of the system,
which arises from the coordination of recycling logistics and recycling
technologies, ESG obligations, and opportunities. I examined the relevant
mathematical and network modeling procedures, which I used to identify possible
optimization parameters and methodologies. In doing so, I created a scientific
basis that enables the precise management and optimization of recycling logistics
processes from an ESG perspective.

I1. Thesis: I defined the logistics requirements imposed by ESG systems. I
created the model for a new type of recycling logistics system necessary for
the operation of ESG frameworks. I defined the elements, functions, and
relationships of the model. [S4] [S5] [S6] [S7]

During my research, I comprehensively examined and systematized
domestic and international literature to explore the synergies between ESG
aspects and logistics processes. At the same time, I analyzed the domestic and
international legal background in detail, as these strictly define corporate
sustainability responsibilities and reporting requirements. Based on these
theoretical and legal foundations, I defined the requirements that ESG systems
place on the logistics sector, with a particular focus on recycling logistics,
highlighting the transformation processes that traditional supply chains must
undergo in order to achieve compliance. Building on the identified requirements,
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I created a model for a new type of recycling logistics system that already
integrates the ESG approach. When creating the model, I consciously defined the
elements and functions of the system and the complex network of relationships
between them, thus ensuring the transparency and measurability of the processes.

Overall, [ have concluded that the models developed are indispensable tools
for designing and evaluating ESG-compliant recycling logistics systems. With
their help, companies not only comply with legal requirements and increasingly
stringent market expectations, but also proactively contribute to sustainable
development by reducing their negative ESG impacts and optimizing their
resource use throughout the entire product life cycle. ESG-based thinking thus
becomes a strategic tool through the integration of operational efficiency, social
responsibility, and ethical corporate governance, enabling logistics players to
achieve a lasting competitive advantage and long-term sustainability.

III. Thesis: I explored the flow of materials and information between the
elements of ESG systems and created the logistics model related to ESG
frameworks. 1 developed for the logistics model related to the ESG
frameworks possible operational strategies. I created and defined the
objective functions applicable to the analyses. [S8] [S9]

During my research, I explored and modeled in detail the complex material
and information flow processes occurring between the elements of ESG systems,
which resulted in the creation of a logistics model related to ESG frameworks.
During the study, I took into account that, due to the close interrelationships
between environmental, social, and governance factors, the evaluation of such
systems can only be carried out effectively using complex, multi-criteria methods.
In this spirit, I developed possible operating strategies, paying particular attention
to cluster-based operation as the optimal solution. I found that network based
cooperation stakeholders not only optimizes resource utilization, but also
improves the effectiveness of structured risk identification and management, both
of which are essential given the complex nature of the risks.

To support strategic-level decisions, I defined the applicable objective
functions and examined the applicability of the TOPSIS method, which proved to
be a suitable tool for comparing possible solution alternatives. This method makes
it possible to determine the impact of risk variables. To further increase reliability,
I analyzed the possibilities of integrating artificial intelligence into the subjective
risk identification process. This complex approach supports the achievement of
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sustainability goals and adapts flexibly to different organizational or industrial
contexts, thereby increasing the practical relevance and scientific validity of the
model I developed.

In my research, I also took into account the specific characteristics of
material and information flows and the obligations imposed by the regulatory
environment, so the model is valid not only on a theoretical level but also in terms
of practical application.

IV. Thesis: Based on the solutions obtained, I developed a new method for
determining results based on the risk factors. [S9]

During my research, I realized that the performance of logistics systems
cannot be measured solely by static indicators, so I developed a new approach to
evaluating results based on risk factors. I examined how environmental, market,
and operational uncertainties modify traditional efficiency indicators, and I also
considered the impact of these risks on ESG compliance. My results clearly
support the need for simulation models and advanced decision support systems,
as they are capable of handling the challenges of a dynamically changing logistics
environment.

My current research contributes significantly to both the theoretical
development and practical implementation of ESG-oriented recycling logistics
systems. At the same time, I have noted that future research should include testing
the developed methodology through specific industrial cases. With the method I
proposed, I interpreted the results not only in terms of their absolute values, but
also in terms of the associated risk exposure, thus creating a more reliable
evaluation system that can also handle practical uncertainties.
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7. SUMMARY

In the introduction to my dissertation, I discussed the relevance of the topic,
the difficulties inherent in it, and the scientific challenges, emphasizing that the
interconnection of supply chains, risk identification, and digitalization has
become a key factor in sustainable economic operation. I revealed that the
dynamic rise of ESG-based logistics systems, the circular economy, and recycling
logistics can also be observed in the literature, which requires a new approach
from both researchers and practitioners. Recycling logistics, as a system of
logistics processes, is one of the most important elements of sustainability goals,
as inadequate operation can lead to significant economic and environmental losses
that affect the efficiency of the entire value chain.

In the first parts of the thesis, I presented the relevant international literature
on the topic, highlighting how the European Union's sustainability policies have
stimulated academic research since the early 2020s. I described the scientific
methodologies supporting my theses, emphasizing that traditional, linear logistics
systems must gradually transform into closed chain structures that support the
principles of the circular economy. I explained that logistics decision-making
today increasingly takes place within a multidimensional framework in which
ESG principles play a decisive role alongside economic rationality.

I analyzed in detail the changes in the legal and regulatory environment,
with particular regard to domestic and EU directives. I found that these regulations
fundamentally transform the way companies operate, as they require
organizations to account for the performance of their supply chains not only from
a financial perspective, but also from an environmental and social perspective. I
concluded that compliance represents an additional burden in the short term, but
in the long term it will strengthen the corporate reputations and increase their
competitiveness. However, this requires the development of precise decision-
making processes and the application of data-driven risk analysis, which enables
companies to meet sustainability expectations in a dynamically changing market
environment.

In relation to the scientific methodology used in the dissertation, I
highlighted that increasing emphasis is being placed on the structured
identification and assessment of risk factors, particularly in the context of ESG
frameworks. According to my research, due to the complex nature of risks,
assessment can only be carried out effectively using multi-criteria methodologies.
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Accordingly, in my investigations, I found the TOPSIS method to be the most
effective for finding the optimal result. This method allows for the comparison of
alternative solutions and the selection of optimal decisions based on the quantified
effects of individual risk factors. The method used is also suitable for adaptation
to different industrial and organizational environments, which increases its
practical relevance. I also discussed the role of digitalization developments,
showing how artificial intelligence, blockchain, and IoT-based data collection
make recycling processes transparent and measurable. These not only increase
efficiency but also directly support regulatory compliance, enabling real-time
response to sustainability risks in logistics networks.

I have found that adapting to ESG criteria is increasingly becoming a
strategic issue in corporate practice. Compliance is not just an obligation, but also
a competitive factor. In addition to the continuous tightening of legal
requirements, investor and consumer expectations are also increasing the need to
incorporate ESG considerations. For corporets, digitized, ESG compatible
recycling logistics systems are therefore not only a means of complying with
regulatory requirements, but also key elements in maintaining innovation,
efficiency, and competitiveness. The economic model of the future is thus clearly
emerging at the intersection of sustainability and technological development.

The theses formulated in the dissertation provide a systematic and
innovative response to the problems arising in the field of recycling logistics. In
my research, I explored and defined the tasks of the new type of recycling logistics
system necessary for the operation of ESG frameworks, as well as the applicable
models. I defined the areas of activity of the system and, based on these, created
an evaluation method that is capable of addressing sustainability and economic
aspects simultaneously.

The model I have developed integrates ESG considerations into the entire
recycling logistics process. This enables recycling and collection processes to
operate in a measurable yet regulated manner, in line with the principles of the
circular economy, contributing to theoretical development and the responsible
design of future value chains.
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