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Budapesten évente mintegy 680-700 000 tonna telepiilési szi-
lard hulladék keletkezik, amelynek kevesebb mint 2/3-at hasz-
nositjak Gjra vagy hasznositjak energetikai célokra, a tobbi
a hulladéklerakéban végzi. Ennek a kornyezeti és logisztikai
problémanak a lekiizdésére javasoltak egy masodik hulladék-
hasznosito lizem telepitését a varos déli részén. A hulladékbél
energiat eléallité erémiivek (WtE-erémiivek) esetében a tiizel6-
anyag-fogyasztashoz kapcsolodé egyetlen koltség a szallitasi
koltség, mivel a varosi vezetés gazdasagi tamogatast nyujt a
hulladék artalmatlanitasahoz. Mivel a szallitas nagyban befo-
lyasolja az lizemeltetési koltségeket, a szallitasi utvonalak lo-
gisztikai optimalizalasa kozvetlen koltségmegtakaritast igér.
Ebben a tanulmanyban a Dél-Budapesti teriilet logisztikai opti-
malizalasat képelemzés és logikai alapu algoritmusprogramo-
zas segitségével végeztiik el. Ennek eredményeként 230 000
kilogramm teleplilési szilard hulladék (MSW) optimalis szalli-
tasat oldottak meg, ami havi 4 835,2 km utazasi tavolsag csok-
kenését eredményezte. Ez az érték 2894 351 Ft koltség, 9459,6
kg CO, és 45,3 kg NO kibocsatas csokkenést jelent havonta a
varosi teriileteken.
*

Budapest produces around 680-700 000 tonnes of munici-
pal solid waste per year, less than 2/3 of which is recycled or
reused for energy purposes, the rest ends up in landfills. To
overcome this environmental and logistical problem, a second
waste treatment plant has been proposed in the south of the
city. For waste-to-energy plants (WtE plants), the only cost
related to fuel consumption is the transport cost, as the city
administration provides economic support for the disposal of
waste. Since transport has a major impact on operating costs,
logistical optimisation of transport routes promises direct cost
savings. In this study, the logistic optimization of the South
Budapest area was carried out using image analysis and
logic-based algorithm programming. As a result, the optimal
transport of 230 000 kg of municipal solid waste (MSW) was
solved, resulting in a reduction of 4835.2 km of travel distance
per month. This value represents a cost reduction of 2894 351
HUF, 9 459.6 kg CO, and 45.3 kg NO, emissions per month in
urban areas.

* % %

Vilagszerte éves szinten 1,3 trillié tonna telepulési szilard hulladék
termelédik, amely fejenként 180 kg/évet jelent. Feltételezhetéen
2025-ig ez 2,2 trillié tonnara fog emelkedni. A fejlett orszagokban,
mint az Eurdpai Uni6 orszagaiban és az USA-ban ez az érték je-
lentésen magasabb. Az EU szabalyozasi rendszerének megfele-
I6en a leghatékonyabb hulladékkezelési modszerek a megeldzés,
az Ujrahasznositas és az energetikai hasznositas. A legrosszabb
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megoldas a telepllési szilard hulladék depokban torténd lerakasa
helyigény, az esztétikai és kdrnyezetkarosité hatasok, illetve a bom-
las soran keletkez6, nem hasznositott metan atmoszféraba torténé
kiengedése miatt. Ebbdl adéddan egy masodik hulladékhasznositd
mi telepitése Budapest varosgazdalkodasaban kiemelt jelentosé-
gl lehet. A Budapesten termel6dé 680 000 — 700 000 tonna/év te-
lepulési szilard hulladék (TSZH) jelenleg nagyrészt a pusztazamori
hulladéklerakdba kerll. A valogatas nélkili lerakas a legnagyobb
kornyezetterhelést jelenti mind az elfoglalt terilet, mind pedig a ta-
lajszennyezés szempontjabdl, ezért ellentétes az EU hulladékkeze-
Iési stratégiajaval.

Jelen tanulméanyban az elézetes tervek alapjan az Ocsai Ut és
az MO-as autopalya keresztezédéséhez telepitendé6 HUHA 2 hul-
ladékhasznositdé erdmi hulladékbeszallitdsanak optimalizalasaval
foglalkozunk. A hulladékhasznosité erémivek esetében kiemelkedd
jelentésége van a hulladékszallitas koltségének, mivel a hulladék
megsemmisitéséért a budapesti dnkormanyzattol 2017-es adatok
szerint 8 446 Ft/tonna dijat kapnak. Ezek alapjan a tuzel6anyag
egyetlen kéltsége maga a beszallitasi koltség, amelynek csokken-
tésével direkt modon lehet befolyasolni az lizemelési koltséget és
ezaltal a hulladékhasznosité erémi versenyképességét névelni a
foldgaztiizelés energiatermeléssel szemben.

A beszallitasahoz sziikséges anyagi koltségeket és a hozza
rendelheté kibocsatasi értékek csdkkentésével versenyképesebbé
valhat a hulladékhasznositas, mint energiatermel6 eréforras és le-
csokkenthetjik Budapest tavhdrendszerének és elektromos ellata-
sanak foldgaz fliggését, valamint nem utolsésorban redukalhatjuk a
beszallitasi tevékenység soran keletkezd kdrnyezeti szennyezést.

Moédszertan

Keletkezé hulladékmennyiség meghatarozasa

A szallitasi Utvonalak optimalizalasanak érdekében egy egyszerdsi-
tett megkdzelités kerllt alkalmazasa, amely soran Budapestet z6-
nakra lett felbontva, majd minden egyes zéna szamara egy kdzponti
pont lett meghatarozva, ahonnan a hulladék begydijtésre kerul. A
modell pontossaganak novelése érdekében a meghatarozott gydj-
tési zonakat a kerlletekhez képest joval kisebb méretlivé tettiik, igy
Osszesen 182 zénat kaptunk. A modell szerint a hulladékgy(ijté jar-
miivek a javasolt Uzemtdl indulnak, a lehetd legrévidebb Uton halad-
va a célzoéna kijelolt kdzéppontjaig. A kdzéppont elérését kovetéen
a kapacitasuknak megfelelé mennyiségi hulladékot 6sszegydijtik és
visszaszallitjak a WtE-lzembe. Ez az eseménylanc addig folytato-
dik, amig a WtE-Uzem szilardhulladék-kapacitasa el nem éri a cél-
pontot. A begy(ijtési utvonalak meghatarozasahoz helyalapi TSZH
termel6dési adatbazisra van szikség. A tanulmanyhoz sziikséges
adatok beszerzése érdekében felvettik a kapcsolatot a budapesti
FKF Zrt-vel, sajnos eredménytelenil, mivel a tanulmany készitésé-
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1. abra. (a) Budapest népsiiriiségi adatai finomitott zénakkal, (b) a HSV szincsatornaba konvertalt térkép, a sziirke skalazott
térkép a hisztogram-maodositas el6tt (d) és utan (c), és a képelemzés eredménye: Budapest az 6sszes azonositott zénaval és
geometriai kozépponttal (e) [1]

nek idépontjaban ilyen adatbazissal nem rendelkeztek. Ezen infor-
macids hianyossag leklizdésére alternativ médszert valasztottunk:
képi alapu informacio kinyerést végeztiink a népsiriiségi térképek-
bél képfeldolgozassal.

Az 1(a). abra az elemzési mddszerben alkalmazott néps(riisé-
gi térképet mutatja. A képfeldolgozasra azért volt sziikség, mert a
térkép nem tartalmazott az egyes zénak méretét részletezé infor-
maciokat. Az abrak szin- és térbeli adatait hasznaltuk fel a terdlet,
a népslrliség és igy a jelzett zonak népességének meghataroza-
sara. Magyarorszagon az Eurdpai Parlament altal kdzzétett adatok
szerint évente 381 kg hulladék keletkezik egy fére vetitve [2], [1]. A
népslrliség és a szamitott zéna terlletadatok alapjan meghataroz-
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hat6 az adott zéna lakossagszama, amely alapjan meghatarozhaté
az Ovezetekben keletkez6 telepiilési szilard hulladék mennyisége.
Az elemzésért felel6s algoritmus Python nyelven irédott. Ezt a prog-
ramozasi nyelvet hasznaltuk a tanulmany soran minden algoritmus
esetében. A program alapvet® feladata a zénak kdrvonalainak fel-
ismerése és elkllonitése volt a képen, terlletiik mérése, e terlle-
tek elkllonitése onallod grafikus fajlokka, majd az egyes teriletek
geometriai kdzéppontjainak meghatarozasa. Az elsé lépés az, hogy
az elemzendd képet betaplaljuk a programba. Ez a kép azonban
még mindig sok olyan informacioét tartalmaz, amely zajnak vagy
zavar6 hatasnak mindsul és megakadalyozza, hogy az algoritmus
pontosan meghatarozza a zonak kérvonalait. Ennek elkerilése
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érdekében a kovetkez6 mddszert alkalmaztuk: elészor a kép szi-
nezési sémajat RGB szinmodellr6l HSV szinmodellre alakitjuk at.
Ezzel a médszerrel az R (Red), G (Green) és B (Blue) helyett a
szincsatornak H (Hue), S (Saturation) és V (Value) értéket vesznek
fel. AHSV (hue, saturation, value; mas néven HSB, hue, saturation,
brightness) az RGB szinmodell alternativ abrazolasa, amelyet az
1970-es években terveztek szamitégépes grafikusok, hogy jobban
megfeleljen az emberi latas szinérzékelési tulajdonsagainak. Lehe-
tévé teszi, hogy jobban meg tudjuk kiildnbdztetni a kép képpontjai-
nak intenzitasat, az eredmények az 1. abran lathatok. Az atalakitas
nagyban leegyszer(siti a sz(irési folyamatot, mivel a HSV szinész-
szetételben a szinadatokat csak egy csatorna, a V tartalmazza,
nem pedig harom csatorna, mint az RGB esetében. Az intenzitas-
kilénbségek alapjan a megfelel6 hatarértékek megvalasztasaval a
Duna szakaszai elkilonitheték a kép tobbi részétél, igy a folyd nem
jelenik meg a térkép zonalis felismerésében. A jobb oldali kinagyi-
tott képen megfigyelheték a Duna és a kornyezd teriletek kozotti
éles konturok. A kivalasztott Duna-képet egy maszk létrehozasaval
kilonitjlik el. Ez a maszk késébb a folyo teriiletének elkilonitéseé-
re szolgal. A bemeneti képet szirkearnyalatos képpé, azaz szines
képbdl fekete-fehér képpé alakitjuk at, hogy az algoritmust ne za-
varjak a szinek. A Duna terlletének korabban létrehozott, szintén
fekete-fehér maszkjat erre a képre helyezzlk ra, megakadalyozva
a folyd zénaként vald besorolasat. A konturvonalak tovabbi megk-
Idnboztetése érdekében a kép hisztogramjat megnyujtottuk, meg-
valtoztattuk oly médon, hogy a sotét tonusok tovabb sotétedjenek,
a vilagosak pedig tovabb vildgosodjanak. Ezt kévetben a képet
kiszobértékelésnek vetették ala, amelynek eredményeképpen a
szurke minden arnyalata eltiint, kivéve a legsététebb szint, amely a
z6nak konturvonalait jelentette. Ezutan a kontdrok meghatarozésa-
val elkilonithetjuk az altaluk korllvett zonakat. Minden egyes zénat
a pontos terulet és geometriai kozéppont adatokkal azonositottunk,
illetve a zona teruletének nagysaga alapjan ID azonositoszamot
rendeltiink hozza. A terlletet a képen talalhato 6sszes pixelszam és
a zonakon belil elhelyezkedd pixelek szama kozotti 0sszefliiggés
alapjan hataroztuk meg a kifejezetten Budapestre szamitott pixel/
km? aranyossagi tényez6 segitségével. Az azonositott zénakat az
eredeti térképre vissza maszkoltuk, igy kaptuk meg az 1. (e) abrat.
A varoson bellil 182 dvezetet azonositottunk. Minden egyes zéna-
ra kiszamithaté a keletkez6 hulladék mennyisége a népsiriség, a
szamitott zénaterlletek és a magyarorszagi fajlagos hulladékterme-
Iési index alapjan, amely 381 kg (szilard hulladék)/f6/év. A szamitasi
modszer az alabbiakban lathato:

Mrsz = Frsp * Areriiet - Mrszi tajagos

Ahol:
o mrszy= heti TSZH termelés [kg/hét]
o frgp=népsiriiség [f6/km?]
o Ayenier = zOna teriilete [km?]
® MTszH fajlagos = fajlagos TSZH termelés [kg/f6/év]

TSZH begyiijtési utvonalak meghatarozasa

A kodzéppontokhoz foldrajzi koordinatakat tarsitottunk, hogy a ké-
s6bbiekben lehetévé tegylik az utvonal-szimulaciokat. Ezeket a ko-
zéppontokat hipotetikus gydijtépontokként hataroztuk meg az egyes
z6nak szamara. Ezt kovetéen a 182 rendelkezésre allé kdzéppont-
bol csak 100-at hasznaltak fel a szimulacidkban, mivel a tobbi 82
zénat a mar meglévé, Eszak-Budapesten talalhatd HUHA 1 hulla-

dékhasznosito erémd latta el. A koordinatakhoz tartozé 100 kdzép-
pontbdl egy teljes grafot épitettiink fel, hogy az utvonaloptimalizalé
algoritmus szamara lehetdvé tegyik a szabad utvonalvalasztast. A
graf 100 csuccsal és igy 9900 éllel rendelkezett, mivel a valos élet-
ben az A — B uUtvonal a legtébbszér nem egyenld a B — A utvonallal
az utlezarasok, az egyiranyu utak és az esetleges forgalmi dugdk
miatt, ami jobb alternativ utvonalakat eredményez. Egy algoritmust
fejlesztettlink ki a kozéppontok kdzdétti 9900 utvonal szimulalasara
a egy térképészeti adatbazis - program segitségével. Ezen ered-
mények alapjan a grafikon kétféleképpen lett stlyozva. El&szor is a
graf csucsaihoz egy valtozé értéket rendeltiink, amely a zénakban
mindenkor taldlhat6 hulladék mennyiségét abrazolja. Masodszor, a
csucsokat 6sszekoté élekhez a korabban szimulalt k6zéppontok ko-
z6tti tényleges tavolsagértékeket rendeltiik. gy a gydijtési folyamat
soran a zonak kozott megtett teljes uthossz meghatarozhaté volt,
de a tényleges gyUjtési folyamat soran a zénakon belll megtett ut-
hosszra vonatkozdan nincs informacié, mivel minden egyes zénat
csak egy-egy csucspont reprezentdl. E probléma lekiuzdésére egy
aranyszamon alapulé modszert dolgoztunk ki a zénan belll megtett
tavolsag szamszer(sitésére a szemeteskocsi fennmaradoé ures ka-
pacitdsanak és a zéna hulladéksiriségének fliggvényében. A z6-
nanként megtett Uthossz meghatarozasahoz létrehoztuk a fajlagos
uthossz fogalmat, ami megadija, hogy egy egységnyi tertleten hany
kilométer Uthossz helyezkedik el. Ez az érték atlagosan a = 24,9
km/km2 lett Budapest teriiletére nézve. A fajlagos Uthossz segitsé-
geével ki lehet szamolni az egy zénaban talalhatd uthossz értékét.
Ezen érték segitségével fogjuk tudni kiszamolni az egyes zénakban
megtett Ut hosszat a begyjtott hulladékmennyiség fliggvényében.

1= Ageriitet * @

Ahol:
o /=Uthossz [km]
e a=Fajlagos Uthossz [km/km?]

Ezt a szamitast azért alkalmazhattuk, mert feltételeztik, hogy
az Osszes keletkezd hulladék begyiijtéséhez a jarmiveknek vé-
gig kell haladnia az 6sszes utca teljes hosszan. Ezzel a szamita-
si moddal a s(rln lakott terliletek esetén joval kevesebb uthosszt
kell bejarni a szallité jarmlinek egy egységnyi hulladék felvételé-
hez, mint egy gyéren lakott terileten, ami megfelel a valoé életben
tapasztalt helyzetnek. Ennek vizualizaladsara létrehoztuk a linearis
TSZH sirlséget, ami megadja, hogy mekkora Uthosszt kell bejarni
a szallité jarminek egy egységnyi hulladékmennyiség felvételéhez.
Az uthosszak azonositdsaval meg tudtuk hatarozni, hogy egy zéna
hulladék-kilritéséhez hany liter lzemanyagra van sziikségunk fi-
gyelembe véve, hogy a szemétszallitd jarmlvek atlagos fogyaszta-
sa 73 1/100 km [3].

Az esetek tulnyomé részében egyetlen jarmi azonban nem ké-
pes egy zona kilritésére, emiatt a 8 tonnanyi hulladék szallitokapa-
citasra kell normalni a fogyasztast.

k o

Ve—
100

74 L=
kocsi
fTSZ 2

Ahol:
® Viocsi = EQy jarmi fogyasztasa 8 tonna kapacitas esetén [I]
e k=_Szallitokapacitas [kg], Ures allapotban 8000 kg
e v = Fajlagos lizemanyag fogyasztas [I/100 km]
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Az optimalizalas logikaja

Az ellatott z6nak meghatarozasa

Az elemzett WtE-erém( maximalis kapacitasa évi 230 000 tonna
szilard hulladék. Ezt az értéket nagymértékben meghaladja a gra-
fikus rendszerben jelenleg hasznalt 100 meghatarozott zénaban
talalhaté hulladék mennyisége. Az erém{ nem tudja ellatni a teljes
meghatarozott teriuletet, mivel korlatozott kapacitassal rendelkezik,
amelyet nem lehet tullépni, ezért egy masik algoritmus kerdlt kidol-
gozasra, amelynek célja a legelénydsebb, ténylegesen ellathato zo-
nak meghatarozasanak segitése. Ez az algoritmus harom egyszeri
elven alapult:

e el6nyben kell részesitenie a WtE-Uzemhez kdzelebb esé z6-
nakat,

e ha egy zénat ,megnyitottak” — a hulladékgyUjtés megkezd6-
dott —, a zonat teljesen ki kell Uriteni, nem maradhat benne
szilard hulladék nyoma,

e a WtE-Uzem maximalis kapacitasat nem lehet tullépni.

Ezeket a szempontokat szem elétt tartva az algoritmus megha-

tarozta az optimalis ellatand6 zonakat. Az eredményeket a késdbbi-
ekben az Eredmények részben mutatjuk be.

Utvonaloptimalizélé algoritmus

Mivel az 6sszes lehetséges Utvonalkombinaciot és a lehetséges z6-
nakat a fentiek szerint meghataroztuk, az optimalizal6é algoritmus
megtervezéséhez szikséges Osszes informacié biztositott volt.
Az optimalizalas modszere egy sajat fejlesztésd, logikai kapukon
alapul6 algoritmus volt a szamitasokhoz hasznalt csicspontok ha-
talmas mennyisége miatt. Az e pontok kozétti optimalis utvonal ki-
szamitasa heurisztikus algoritmusokkal vagy linearis egészértéki
programozassal oriasi szamitasi eréforrasokat igényelne, ami az
optimalizalast rendkivil hatékonytalanna tenné, ezért a sajat fej-
lesztésl algoritmus e probléma lekuzdésére készult. Az algoritmus

logikajat a 2. abra szemlélteti.
Azon terlletek, melyeket a
HUHA2 ki tud szolgalni

J

Meghatarozott tertiletek kozti
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2. abra. Az atvonaloptimalizalé algoritmus logikai folyamatabraja
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Az algoritmus el6szdr azt elemzi, hogy az 6sszes hulladékot
begyljtotték-e a megadott zonakban vagy sem. Ha barmelyik zéna-
ban maradt hulladék, a telepullési hulladékszallitd jarmi elhagyja a
hulladékhasznosité Gzemet. Az elsd érdekes pont az erémtdl leg-
tavolabbi csucspont lesz. Ennek a dontésnek az oka a kdvetkez6:

1. Az 6sszes korabban azonositott zonat kivétel nélkdl ki kell
uriteni, igy a legtavolabbi csucsot mindenképpen meglato-
gatjuk.

2. Ha ajarmd els6 célpontja a legtavolabbi pont, a szallitas leg-
koltséghatékonyabb maddja az, ha uresen teszi meg a jarmi
a zbnahoz vezetd utat, igy minimalizalva a jarm( sulyat és
fogyasztasat.

3. Ha a legtavolabbi zéna kilrilt, és a jarminek még van némi
taroldkapacitasa, akkor a zonabdl a WtE-Uzembe valé visz-
szauton mas zonakat is ellathat. Mivel a visszavezetd utvo-
nalat mindenképpen meg kell tenni, a masodik zéna ellatasa
altal okozott kisebb kitéré csak kis mértékben noveli a teljes
utazasi tavolsagot. Ezt a modszert nevezhetjuk ,trickle back
ellatasnak’.

4. Atrickle back ellatas csak akkor életképes, ha a meglatoga-
tott zonak kuls6é peremét uritik ki elészor a belsé zénakhoz
képest, logikai okokbdl: egyszerlien nem lehet hulladékot
gyljteni a visszauton, ha az erémiihéz kozelebbi zonakat
mar elséként ellattak.

Miutéan a hulladékot a legtavolabbi zonaban 6sszegydjtotték,
az algoritmus elemzi, hogy maradt-e még tarolokapacitas a jarmi-
ben. Ha a vélasz igen, akkor a visszautazés soran keres egy masik
zonat, ahova szallithat. Az optimalis ellatandd zéna megtalalasa
érdekében masodszor egy keresési sugarat alkalmazé modszert
dolgoztunk ki. El6szér is, a jarmi jelenlegi helye és a fenti abran
z06ld szinnel jeldlt erdm{ helye kdz6tt egy légvonalbeli egyenest ha-
tarozunk meg. Masodszor, az egyenesre merdleges vektorpar kertl
meghatarozasra. E vektorok hossza jelzi a keresési sugar végét
egy adott pillanatban. Maga a keresési sugar egy téglalap, amelyet
a légvonal és a vektorok hossza hataroz meg. A vektorok hossza
ciklikusan novekszik 0,01°-kal Budapest szélességi fokan mérve,
ami 75,124 km/1°-nak felel meg. A keresési vektorok maximalis
hosszat az aktualis jarma és az erém{ kozotti tavolsag harmadara
allitottuk be. Ez csak egy kezdeti érték volt, amelyet késébb opti-
malizéltunk, az eredmények az Eredmények szekcidban lathatok.
Minden egyes ciklussal a vektorok hossza a maximalis hatarértékig
novekedett, és e ciklusok soran az algoritmus a kdvetkezé szem-
pontok alapjan elemezte a csucspontokat:

e amelyik zona csucspontja a sugaron belul helyezkedik el,

e azona MSW-tartalma,

e a masodik zdéna ellatasa miatt szikséges tobblet tavolsag

nagysaga.

Ezen megfontolasok alapjan az algoritmus meghatarozta az op-
timalis csucspontot, mint masodlagos célpontot. Ezt a Iépést kdve-
téen a hulladékgyijtés a masodik célallomason elkezdédik, és az
algoritmus ismét elemzi, hogy a jarmiinek van-e szabad tarolékapa-
citasa vagy sem. Ha a valasz igen, akkor a fent bemutatott modsze-
rek alapjan Uj keresési sugarat hataroz meg, és Uj zonat lat el. Ez
mindaddig folytatodik, amig a jarm( taroldkapacitasa meg nem telik,
vagy amig a keresési korzeten belilli zénakban az 6sszes szilard
hulladékot be nem gydijtétték. Ha a taroldkapacitas betelt, a jarmi
visszatér az erémibe, és az algoritmus elemzi a zonakban maradt
szilard hulladék mennyiségét. Ha van még begydjtetlen hulladék, ak-
kor egy Uj jarm( indul el. Ellenkezé esetben a program befejezddik.
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Eredmények

Az ellatott z6nak meghatarozasa

Amint azt korabban emlitettiik, a WtE-lzem nem tudta felvenni a
100 azonositott zonaban keletkez6 teljes hulladékmennyiséget, igy
szikségessé valt a lehetd legjobb ellatandé zénak meghatarozasa.
Emiatt egy algoritmust hoztunk létre, amelyet a Az ellatott zonak
meghatarozasa cimi fejezetben részletezlink. Az algoritmus ered-
ményei a 3. abran kerlilnek bemutatasra. abra.
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latitudinalis koordinata

3. dbra. Az ellatott zonak abrazolasa koordinata szerint

A fenti abra a foldrajzi koordinatak alapjan mutatja a zénako-
zéppontok (csucspontok) helyét. Az algoritmus altal megfelelének
itélt zénakat zold pontokkal jeldltik, mig a nem megfeleld zénakat
piros kereszttel. A 100 zénabdl 6sszesen 85 zdnat sikerult ellatni.
Medfigyelhetd, hogy egyes ellatatlanul maradt zénak fizikailag ko-
zelebb helyezkednek el a WtE-er6miihéz (kék csillaggal jeldlve),
mint mas elldtandé zénak. Ez a korabban, az Az ellatott zénak
meghatarozasa-nal részletezett harom feltétellel magyarazhato, f6-
ként a kdvetkezd kritériumokkal:

e ha egy zoénat ,megnyitottak” - a hulladékgyljtés megkezdé-
dott -, a zonat teljesen ki kell Uriteni, nem maradhat benne
szilard hulladék nyoma,

e a WtE-Uzem maximalis kapacitasat nem lehet tullépni.

Az érintetlenll hagyott zonakat nem lattak el, mivel azok szilard-
hulladék-tartalma tul magas volt ahhoz, hogy az erémi a szamitas
adott allapotéban befogadja. Ennek eredményeképpen az algorit-
mus a tavolabbi, kisebb MSW-tartalmu zénak ellatasat valasztotta.

Keresési sugar optimalizaldasa
Korabban azt is emlitettiik, hogy a keresési sugarat, amelyet a
potencidlisan legkdzelebbi feltételezhetd zona meghatarozasahoz
hasznaltunk, egy kezdeti értékkel, mint maximalis keresési sugar
szélességgel hataroztuk meg. Ezt az értéket optimalizalni kellett a
lehetd legjobb tavolsag és Uzemanyag-fogyasztascsokkentési érték
megtalalasa érdekében. E cél elérése érdekében az optimalizald
algoritmust 150 alkalommal futtattuk le, mikézben folyamatosan
regisztraltuk az dsszes jarmi altal megtett teljes tavolsagot és a
megtételéhez sziikséges id6t. Az algoritmust a kdvetkez6képpen
modositottuk:

e a maximalis keresési sugarat az elsé futtataskor r = 0-ra alli-

tottuk be,

e ¢és fokozatosan 0,001°-kal néveltik minden egyes futtatasi
ciklusban.
A szimulacié eredményei a 4. abran lathatok.
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4. abra. Az 6sszes megtett tavolsag és a megtételhez sziik-
séges idoétartam abrazolasa a maximalis keresésési tavolsag
fliggvényében

A piros grafikon a tavolsagot, mig a kék grafikon az idét mutat-
ja. A grafikon elején tapasztalhatdé meredek csokkenés a keresési
sugar jelentdségével magyarazhatd, mivel a nulla szélesség azt
jelenti, hogy nincs mod egy esetleges masodik ellathatd zéna kere-
sésére, tehat nincs keresési sugar. Megallapithato, hogy még egy
kis keresési sugar szélessége is hatalmas hatassal lehet a megtett
tavolsag hosszara és a hozza kapcsolddo idére. Nagyobb keresési
sugarértékeknél forditott aranyossag tapasztalhaté a sugar szé-
lessége és a mért értékek kozott. A nagyobb szélesség az eredeti
utvonaltél tavolabb es6 zénavalasztasi lehetéségeket biztosit, igy
csokken annak valoszinlsége, hogy az algoritmus ezeket masodla-
gos gyUjtépontként valasztja. Bizonyos szamu lefutas utan mindkét
mért értékben stagnalas figyelheté meg.

Az optimalis maximalis keresési sugar értéke r = 0,045° lett.
Elméletileg lehetne magasabb is, de ez nem valtoztatna meg a
megtakaritasok eredményét a stagnald értékek miatt. Masrészt a
szamitasi eréforrasigény gyorsan névekedne, ami az optimalizalasi
modszert rendkivil hatékonytalanna tenné.

Az utvonaloptimalizalas hatasai

Az optimalis maximalis keresési sugar szélességének ismeretében
a programot ugy médositottuk, hogy ezeknek az értékeknek meg-
feleljen. Ebben a fejezetben az eredményeket a 5. abraval kezdve
részletezziik, amely egy kis betekintést nyujt az algoritmus bels6
mikddésébe. Az abra szerkezete megegyezik a 3. abraéval, a
pontok pedig a 100 meghatarozott zénat jeldlik. Az elsd futtatasnal
egy egyszer(i utazas - gy(jtés - visszavitel tipusu szilard hulladék-
szallitas figyelheté meg. A masodik futtatés egy kissé bonyolultabb
gy(ijtési Utvonalat mutat be, ahol a jarm{i egy zéna kiuritése utan két
tovabbi zonaban keresi és gydijti be a szilard hulladékot, mielétt visz-
szatérne az erémibe. A harmadik futas az algoritmus altal készitett
legbonyolultabb utvonalként lett kézzel kivalasztva: az els6 zona
kiritése utan két tovabbi zénat Uritett ki teljesen, és egy tovabbi
zbnaban gyUjtott be hulladékot a WtE-erémUibe visszatérve. Ez a
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5. abra. Az algoritmus altal meghatarozott harom hulladékgyiijtési utvonal vizualizaciéja

rendkivili eset 6sszesen 4 ellatott zonat eredményezett egyetlen
futason belll, mindezt minimalis kitérékkel.

A fent bemutatott harom futas azonositészamai a latogatas sor-
rendjében a kdvetkezok:

e 1.futas: 1.0 - 16.0 - 1.0

o 2 futds: 1.0 - 159.0 —» 181.0 - 14.0 - 1.0

e 3.futds: 1.0 —» 34.0 —» 56.0 —» 145.0 - 10.0 - 1.0

Az algoritmust Ugy épitettiik fel, hogy adatokat gydijtsén a z6-
nak kozotti utazas soran megtett tavolsagrél, az ehhez sziikséges
id6rdl, a zonakon belll megtett tavolsagrol, az ezen adatok alapjan
megtett teljes tavolsagrol, az utazasok Uzemanyag-fogyasztasarol
és végul a szallitassal kapcsolatos koltségekrdl. Ez az adatkészlet
a szimulacioban jelen [évé minden jarmire vonatkozéan rendel-
kezésre all. Ezen informaciok mellett az algoritmus a programkod
min&ségének ellendrzése érdekében adatokat gyUjtott az utjarol
visszatér6 egyes jarmlivek szabad kapacitasara vonatkozoéan is.

A végeredmény elérése érdekében a megtakaritasokat a jelen-
legi rendszerhez képest szamitottuk ki. Az eredmények szerint havi
2 894 351 Ft potencialis megtakaritas érhet6 el, ami éves szinten
34 732 209 Ft megtakaritasnak felel meg. Az optimalizalas a szi-
lard hulladékszallitas kornyezeti oldalara is hatassal van, mivel a
jarmivek szén-dioxid- és nitrogén-oxid-kibocsatasa havonta 9459,6
kg-mal, illetve 45,3 kg-mal cstkken. Ez az érték éves id6tavlatban
is megjelenithet6, ami 113,5 tonna CO, és 543,6 kg NOy kibocsatas
elkertiilését jelenti évente a févarosban.
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