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Absztrakt

sesten évente mintegy 680-700 000 tonna telepiilési
1 hulladék keletkezik, amelynek kevesebb mint két-
srmadat hasznositjak Gjra vagy hasznositjak energeti-
» cclokra, a tibbi a hulladéklerakéban végzi. Ennek a
vezeti és logisztikai problémanak a lekiizdésére java-
egy masodik hulladékhasznosité iizem telepitését a
déli részén. A hulladékbél energiat eléallitéo eromii-
IWiE-eromiivek) esetében a tiizeloanyag-fogyasztis-
Lapcesolodo egyetlen Koltség a szallitasi koltség, mivel
i vezetés gazdasagi tamogatiast nyajt a hulladék
atlanitasiahoz. Mivel a szillitas nagyban befolyasol-
Gzemeltetési kiltségeket, a szillitdsi utvonalak logisz-
st optimalizdlisa kbzvetlen kdltségmegtakaritist igér.
‘0 a tanulmé@nyban a Dél-Budapesti teriilet logiszti-
» sptimalizalasat képelemzés és logikai alapi algorit-
seramozas segitségével végeztiik el. Ennek ered-
seként 230 000 kilogramm telepiilési szilard hulladék
SW ) optimilis szallitasat oldottuk meg, ami havi 4 835,2
wtazdsi tivolsag esokkenést eredményezett. Ez az érték
351 Ft kiltség, 9 4596 kg CO, és 45,3 kg NOx kibo-
s csokkenést jelent a virosi teriileteken.

Abstract

ity of Budapest produces approximately 680-700 000
s of municipal solid waste every year, of which less
23 is being recycled or used for energetic purposes,
B rest ends up in a landfill. To combat this environmental
logistical problem the installation of a second waste
meration plant has been proposed in the south of the
#» The only cost associated with fuel consumption in

case of waste to energy powerplants (WtE plants) is

transport cost, as the city council provides economic
for waste disposal. Since the transportation
s 2 huge influence on the cost of opertation, logistical
sation of the transport routes promises a direct
on cost savings.
s study the logistical optimisation of the Southern
sst area was carried out using pixel analysis and
based algorithm programming.
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Budapest masodik hulladékhasznosité mivének
logisztikai értékelése

Kocsis Kende, Kovendi Jozsef

As a result the optimal transport of 230 000 kilograms
of municipal solid waste (MSW) was solved resulting in a
4 835.2 km monthly travel distance reduction. This value
can be translated to 7 823 € cost, 9 459.6 kg CO, and 45,3
kg NOx emissions reduction in the urban areas.

Kulesszavak: telepiilési hulladékgyujtés, atvonaloptimaliza-
las. hulladékbol energia elballitisa, fenntarthatosag, jarmi
utvonal optimalizacid programozas

1. Bevezetés

Jelen tanulmanyban az elzetes tervek alapjan az Ocsai it és
az M0-ds autopilya keresztezodéséhez telepitendd HUHA 2
hulladékhasznositd erdmii hulladékbeszallitasanak optimali-
zalasaval foglalkozunk. A hulladékhasznosité erémiivek ese-
tében kiemelkedd jelentésége van a hulladékszallitas kolt-
ségének, mivel a hulladék megsemmisitéséért a budapesti
onkormanyzattol 2017-es adatok szerint 8 446 Ft/tonna dijat
kapnak. Ezek alapjéan a tiizelbanyag egyetlen kéltsége maga
a beszallitasi koltség, amelynck csokkentésével direkt médon
lehet befolyasolni az iizemelési koltséget és ezaltal a hulladék-
hasznosité erdbmii versenyképességét ndvelni a foldgaztizele-
su energiatermeléssel szemben.

A beszallitashoz sziikséges anyagi kisltségek €s a hozza ren-
delhetd kiboesatasi értékek cstkkentésével versenyképeseb-
bé valhat a hulladékhasznositas, mint energiatermeld erdforras
és lecsokkenthetjitk Budapest tivhorendszerének és elektro-
mos ellatasanak foldgaz fliggését, valamint nem utolsésorban
redukalhatjuk a beszallitasi tevékenység sorin keletkezo kor-
nyezeti szennyezést.

2. Médszertan
2.1. A keletkez6 hulladékmennyiség
meghatarozasa

A szallitasi atvonalak optimalizalasa érdekében egy
egyszerisitett megkozelitést alkalmaztunk. amely soran
Budapestet zonakra bontottuk fel, majd minden egyes zdona
szdmara egy kdzponti pontot hataroztunk meg, ahonnan a
hulladék begyiijtésre keriil. A modell pontossaganak nivelése
érdekében a meghatarozott gytjtési zonakat a keriiletekhez
képest joval kisebb méretiivé tettilk, igy dsszesen 182 zonat
kaptunk. A modell szerint a hulladékgyiijto jarmiivek a javasolt
tizemtol indulnak. a leheto legrévidebb Gton haladva a célzona
kijeldlt kozéppontjiig. A kdzéppont elérését kovetden a
kapacitasuknak megfeleld mennyiségii hulladékot dsszegyiijtik
¢és visszaszallitjak a WiE-lizembe. Ez az eseménylanc addig
folytatodik. amig a WtE-lizem szilardhulladék-kapacitasa el
nem ¢éri a célpontot.

23



ORALT

A begyijtési atvonalak meghatirozisihoz helyalapi TSZH
termelddési adatbazisra van sziikség. A tanulmanyhoz sziik-
séges adatok beszerzése érdekében felvettiik a kapesolatot a
budapesti FKF Zrt-vel, sajnos eredményteleniil, mivel a tanul-
many készitésének idopontjaban ilyen adatbazissal nem ren-
delkeztek. Ezen informacios hidanyossag lekiizdésére allerna-
tiv modszert valasztottunk: képi alapu informacio kinyerést
végeztiink a népsurusegi térképekbol képfeldolgozassal.

1. Abra. Budapest népsiiriiségi adatai finomitott zonak-
kal [1]

Az 1. abra az elemzési modszerben alkalmazott népstiriiségi
térképet mutatja. A képfeldolgozasra azért volt sziikség, mert
a térkép nem tartalmazott az egyes zonak méretét részlete-
z0 informaciokat. Az abrik szin- és térbeli adatait hasznaltuk
fel a teriilet, a népsiiriiség és igy a jelzett zonik népességének
meghatirozasira. Magyarorszagon az Eurdpai Parlament altal
kdzzétett adatok szerint évente 381 kg hulladék keletkezik egy
fore vetitve [2]. A népsiiriiség €s a szamitott zona teriiletadatok
alapjan meghatarozhat6 az adott zona lakossagszama, amely
alapjan meghatarozhato az Gvezetekben keletkezo telepiilési
szilard hulladék mennyisége.

Az clemzésért felelos algoritmus Python nyelven irddott. Ezt
a programozasi nyelvet hasznaltuk a tanulmany sordan minden
algoritmus esetében. A program alapvetd feladata a zonak kor-
vonalainak felismerése és elkiilénitése volt a képen., teriiletiik
meérése, e teriiletek elkiilonitése onallo grafikus fajlokka, majd
az egyes teriiletek geometriai kdzéppontjainak meghatarozisa.
Az elso lépés az, hogy az elemzendd képet betaplaljuk a prog-
ramba. Ez a kép azonban még mindig sok olyan informéci-
ot tartalmaz, amely zajnak vagy zavar6 hatasnak minosiil és
megakadalyozza, hogy az algoritmus pontosan meghatarozza
a zondk kdrvonalait. Ennek elkeriilése érdekében a kovetkezo
modszert alkalmaztuk: elészor a kép szinezési sémajat RGB
szinmodellrél HSV szinmodellre alakitottuk at. Ezzel a mod-
szerrel az R (Red), G (Green) és B (Blue) helyett a szincsator-
nak H (Hue). S (Saturation) és V (Value) értéket vesznek fel.
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A HSV (hue, saturation, value; mas néven HSB, hue. satums
tion, brightness) az RGB szinmodell alternativ abrazolass.
amelyet az 1970-es ¢vekben terveztek szamitogeépes grafite-
sok, hogy jobban megfeleljen az emberi litds szinérzekeie-
si tulajdonsagainak. Lehetdvé teszi, hogy jobban meg tudies
kiildnboztetni a kép képpontjainak intenzitasat. az eredme-
nyek az 2. abran lathatok. Az atalakitds nagyban leegysas-
rasiti a szarési folyamatot, mivel a HSV szinosszetételben &
szinadatokat csak egy csatorna, a V tartalmazza, nem pedie
harom csatorna, mint az RGB esetében.

2. dbra. A HSV szincsatorniba Konvertalt térkép (felil)
és egy kozeli kép a Dunaval (alul)

Az intenzitaskillnbségek alapjdan a megfelelé hatarériékek
megvalasztasaval a Duna szakaszai elkiilénithetdk a kép t8b-
bi részétol, igy a folyo nem jelenik meg a térkép zonalis fel-
ismerésében. A felsé kinagyitott képen megfigyelhetok 2
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_ €s a kirnyezo teriiletek kozotti éles kontirok. A kiva-
ssrtott Duna-képet egy maszk létrehozasaval kiildnitjiik el.
£2 2 maszk késdbb a folyé teritletének elkiilonitésére szolgdl.

& bemeneti képet sziirkearnyalatos képpé, azaz szines kép-
Bl fekete-fehér képpé alakitottuk at, hogy az algoritmust ne
ssvarjak a szinek. A Duna teriiletének Kordbban Iétrehozott,
in fekete-fehér maszkjat erre a képre helyeztiik ra, meg-
ozva a folyé zonaként valo besorolasat. A kontir-
k tovabbi megkiildnboztetése érdekében a kép hisz-
gramjat megnyujtottuk, megvaltoztattuk oly médon, hogy
sieét tonusok tovabb sotétedjenek, a vildgosak pedig tovibb
siagosodjanak.

£ kovetoen a képet kilszobértékelésnek vetettiik ala. amely-
eredményeképpen a sziirke minden arnyalata eltiint, kivé-
legsitétebb szint, amely a zonak kontarvonalait jelentet-
eredmeény a 3. Abrin lathatd.

3 abra. A zondk Korvonalai a kikiiszobilést kivetden

n a kontarok meghatarozasaval elkiilonithetjiik az alta-
Lorilvert zonakat. Minden egyes zOndt a pontos teriilet

eeometriai kozéppont adatokkal azonositottunk. illetve a
soma teriiletének nagysaga alapjan 1D azonositészamot rendel-
hozzd. A teriiletet a képen taldlhato Gsszes pixelszam és a
skon belill elhelyezkedd pixelek szama kzotti dsszeflig-
s alapjdn hataroztuk meg a kifejezetten Budapestre szami-
pixel’km? aranyossagi tényez0 segitségével az (1) Gssze-

2SS szerint.
A = Azl:ma,pixcl X ABp :

Agp pixel

(1

- a keresett zona tertilete [km?]
el — @ keresett teriilet pixelszama [-]
— Budapest teriilete [km?]
___, — Budapest teriiletén 1évo pixelek sziama [-]

azonositolt zondkat az eredeti térképre visszamaszkoltuk,
Saptuk meg a 4. abrat.
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4. dbra. A képelemzés eredménye: Budapest az osszes
azonositott zondval és geometriai kiizépponttal

A varoson belill 182 dvezetet azonositottunk. Minden egyes
zonara kiszamithatd a keletkez6 hulladék mennyisége a népsi-
riség, a szamitott zonateriiletek és a magyarorszagi fajlagos
hulladéktermelési index alapjan, amely 381 kg (szilard hul-
ladék )/ To/év. A szamitasi modszert a (2) dsszefliggés mutatja.

Mmrszh = foép - Akeriilet ‘M TSZH fajlagos + ()

ahol

Mgz — heti TSZH termelés [kg/hét]
Jogp  — Mépsiriiség [f6/km?]

Ay iter — @ 20na teriilete [km?]

My i tailages — 18112g0s TSZH termelés [kg/fo/év]

2.2. A TSZH begyijtési utvonalak
meghatarozasa

A kiszéppontokhoz fildrajzi koordinatakat térsitottunk, hogy a
késdbbickben lehetdvé tegyiik az itvonal-szimulaciokat. Eze-
ket a kézéppontokat hipotetikus gyiijtépontokként hataroztuk
meg az egyes zonik szamara. Ezt kévetden a 182 rendelke-
zésre 416 kdzéppontbdl esak 100-at hasznaltunk fel a szimu-
laciokban, mivel a tobbi 82 zonat a mar meglévod, Eszak-Bu-
dapesten taldlhato HUHA 1 hulladékhasznosito eromii latja el.

A koordindtikhoz tartozé 100 kdzéppontbol egy teljes grafot
épitettiink fel, hogy az atvonaloptimalizalé algoritmus sza-
mara lehetové tegytik a szabad Gtvonalvilasztast. A graf 100
cstcesal és igy 9900 éllel rendelkezett. mivel a valds életben
az A 2 B atvonal a legtbbszor nem egyenld a B 2 A dtvo-
nallal az Gtlezardsok, az egyiranyii utak és az esetleges forgal-
mi dugdk miatt, ami jobb alternativ (itvonalakat eredményez.
Egy algoritmust fejlesztettiink ki a kozéppontok kozott lévo
9900 utvonal szimulalasara egy térképészeti adatbazis-prog-
ram segitségével. Ezen eredmények alapjan a grafikont
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kétféleképpen mérlegeltiik. E1oszor is a grif csicsaihoz egy
véltozo értéket rendeltiink, amely a zondkban mindenkor talil-
hato hulladék mennyiségét dbrazolja. Masodszor, a csicsokat
osszekoto élekhez a korabban szimuldlt kdzéppontok kzott
1évo ényleges tavolsagértékeket rendeltiik.

fgy a gyijtési folyamat sordn a zonak kazott megtett teljes
tthossz meghatarozhato volt. de a tényleges gyijtési folyamat
sordn a zonakon belill megtett athosszra vonatkozdan nincs
informécio, mivel minden egyes zOnét csak egy-egy csicspont
reprezentdl. E probléma lekiizdésére egy aranyszamon alapuld
modszert dolgoztunk ki a zonan beliil megtett tavolsig szam-
szertsitésére, a szemeteskocsi fennmarada iires kapacitdsanak
és a zona hulladéksiriiségének a figgvényében.

A zonanként megtett Gthossz meghatarozasiahoz létrehoztuk a
fajlagos Gthossz fogalmat, ami megadja, hogy egy egységnyi
teriileten hany kilométer tthossz helyezkedik el. Ez az ériék
atlagosan a = 24,9 km/km? lett Budapest tertiletére nézve. A
fajlagos dthossz segitségével ki lehet szamolni az egy zonaban
talalhato Githossz értékét. Ezen érték segitségével fogjuk tud-
ni kiszamolni az egyes zondkban megtett it hosszit a begyiij-
tott hulladékmennyiség fliggvényeben:

I= Ayerier " 4 - @)

ahol
[~ uthossz [km]
a - fajlagos Gthossz [km/km?|

Ezt a szamitast azért alkalmazhattuk, mert feltételeztiik, hogy
az Gsszes keletkezo hulladék begyiijtéséhez a jarmiiveknek
végig kell haladnia az 8sszes utca teljes hosszin. Ezzel a szé-
mitasi moddal a sirlin lakott teriiletek esetén joval kevesebb
Githosszt kell bejarni a szallitd jarmunek egy egységnyi hulla-
dék felvételéhez, mint egy gyéren lakott teriileten, ami meg-
felel a valo életben tapasztalt helyzetnek.
Ennek vizualizalasara Iétrehoztuk a linedris TSZH siir{isé-
get, ami megadja. hogy mekkora (thosszt kell bejarni a szél-
litd jarmiinek egy egységnyi hulladékmennyiség felvételéhez:
MyszH
Sfrszu = —1‘ , 4)

ahol
Frsyn —linedris TSZH siiriség [kg/km)|

Az uthosszak azonositasaval meg tudtuk hatarozni, hogy egy
zona hulladék-Kitiritéséhez hany liter lizemanyagra van sziik-
ségiink, figyelembe véve. hogy a szemétszallito jarmivek atla-
gos fogyasztasa 73 /100 km. [3]

Az esetek tilnyomé részében cgyetlen jarmii azonban nem
képes egy zona kiiiritésére. emiatt a 8 tonnanyi hulladék szal-
litokapacitasra kell normalni a fogyasztast.

Vv . = k ‘:). 1
o Teartedae, VO

(3)

ahol
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Vit — €2V jarmi fogyasziasa 8 tonna kapacitas esetén [1]
k - szallitokapacitas [kg], iires allapotban 8000 kg
v —fajlagos iizemanyag fogyasztas [1/100 km]

3. Az optimalizalas logikaja
3.1. Az ellatott zonak meghatarozasa

Az elemzett WiE-eromii maximalis kapacitasa évi 230 000
tonna szilard hulladék. Ezt az ériéket nagymértékben megha-
ladja a grafikus rendszerben jelenleg hasznilt 100 meghata-
rozott zonaban talalhato hulladék mennyisége. Az erdmii nem
tudja ellatni a teljes meghatérozott teriletet, mivel korlatozott
kapacitissal rendelkezik, amelyet nem lehet tillépni, ezért
egy masik algoritmus keriilt kidolgozisra, amelynek célja a
legelonydsebb, ténylegesen ellithatoé zondk meghatirozisa-
nak segitése. Ez az algoritmus harom egyszerii elven alapult:

« eldnyben kell részesitenie a WiE-lizemhez kzelebb esd
zonakal,

* hacgy zénat ,megnyitottak” - a hulladékgyjtés megkez-
dédott -, a zonat teljesen ki kell tiriteni, nem maradhat ben-
ne szilard hulladék nyoma,

+ a WiE-iizem maximalis kapacitisat nem lehet tallépni.

Ezeket a szempontokat szem eldtt tartva az algoritmus meg-
hatdrozta az optimalis ellatando zondkat. Az eredményeket a
késohbiekben az Eredmények fejezetben mutatjuk be.

3.2. Utvonaloptimalizalé algoritmus

Mivel az dsszes lehetséges atvonalkombindciot €s a lehetse-
ges zondkat a fentiek szerint meghatdroztuk, az optimaliza-
16 algoritmus megtervezéséhez szilkséges dsszes informacié
biztositott volt. Az optimalizilds modszere egy sajat fejleszté-
sii, logikai kapukon alapuld algoritmus volt a szamitisokhoz
haszndlt csiicspontok hatalmas mennyisége miatt. Az ¢ pon-
tok k&zotti optimalis Gtvonal kiszamitasa heurisztikus algo-
ritmusokkal vagy linedris egészértékii programozassal oridsi
szamitasi eroforrasokat igényelne, ami az optimalizalast rend-
kiviil hatékonytalanna tenné, ezért a sajat fejlesztésii algorit-
mus ¢ probléma lekiizdésére késziilt. Az algoritmus logikajat
a kdvetkezo oldalon lathat6 5. dbra szemlélteti.

Az algoritmus eldszor azt elemzi, hogy az dsszes hulladékot
begyiijtotték-e a megadott zondkban vagy sem. Ha barmelyik
zonaban maradt hulladék, a telepiilési hulladékszallito jarmii
elhagyja a hulladékhasznosité lizemet. Az elsO érdekes pont
az eromiitol legtavolabbi csicspont lesz. Ennek a dontésnek
az oka a kovetkezo:

1. Az Bsszes kordbban azonositott zonat kivétel nélkiil ki
kell iiriteni, igy a legtavolabbi csicsot mindenképpen
meglatogatjuk.

2.Ha a jarmii elsé célpontja a legtavolabbi pont, a szallitas
legkoltséghatékonyabb modja az. ha liresen teszi meg a
jarmii a zonahoz vezetd utat, igy minimalizdlva a jarmi
stlyat és fogyasztasat.

3.Ha a legtavolabbi zona kitiriilt és a jarmiinek még van némi
tarolokapacitasa, akkor a zonabol a WE-lizembe valo visz-
szaliton mds zondkat is ellathat. Mivel a visszattvonalat
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Meghatarozott teriiletek kozti :
e s || At e
jellemz6 adatok
Minden
> szemét —

Osszegyit?

NEM

Kuk&kocsl

indulépontjanak 1
meghatarozasa (HUHAZ)
Vége a ramnak
| iy 6. Abra. A keresési sugdr vizualizalasa a térképen
Legtavolabbi terulet
megkeresése és az ott ; S AR R
herrpuam A vektorok hossza jelzi a k?l‘?SCSI sugar v e?gel egy adott
tsszegylijtése pillanatban. Maga a keresési sugdr egy téglalap. ame-
lyet a légvonal és a vektorok hossza hatiroz meg. A
vektorok hossza ciklikusan névekszik 0,01°-kal Buda-
pest szélességi fokan mérve, ami 75,124 km/|°-nak
felel meg. Ennek az értéknek a szamitdsi modszere a
képlet sorszammal fejezheto ki.
Y 275 itG "COSOL- T
) Uj célpont keresés, mely F fok = Fold, egyenlits . (6)
kukaskocsi a Gtha esik a HUHAZ-be 360° '
HUHAZ-be vezetd dton km
Fou=75124—, (7)
lO
Hulladék osszegyltése shol o S
az Gj z6nAbél Trowegventin — @ FOId egyenlitéi sugara [km]
o — szélességi fok Budapest magassagdaban [°]

5. dbra. Az utvonaloptimalizalé algoritmus logikai
folyamatabraja

mindenképpen meg kell tenni. a masodik zona ellatisa
altal okozott kisebb kitérd csak kismértékben noveli a tel-
Jjes utazasi tavolsagot. Ezt a modszert nevezhetjiik . trickle
back ellatasnak™.

4. Atrickle back ellétas csak akkor életképes, ha a meglatoga-
tott zOondk kiilso peremét diritik ki eldszor a belsd zonakhoz
képest, logikai okokbdl: egyszertien nem lehet hulladékot
gylijteni a visszaiton, ha az erdbmiihiz kizelebbi zéndkat
mir elsoként ellatak.

Miutan a hulladékot a legtavolabbi zéndban Gsszegyiijtot-
ték. az algoritmus elemzi, hogy maradt-e még tarolékapaci-
tas a jarmiben. Ha a valasz igen, akkor a visszautazas sordn
keres egy masik zondt, ahova széllithat. Az optimalis ellatan-
dé zona megtalilasa érdekében méasodszor egy keresési suga-
rit modszert dolgoztak ki. A sugarmechanika szemléltetése a
6. dbrin lathato.

El6szdr is. a jarmii jelenlegi helye és a fenti abran z6ld szin-
nel jeldlt erdmii helye k6zott egy Iégvonalbeli egyenest hata-
rozunk meg. Masodszor, az egyenesre merdleges vektorpar
keriill meghatérozasra.

Magyar Epiiletgépészet, LXXII. évfolyam, 2023/7-8. szam

- egy fok kilométerben megadott értéke
Budapest ivén [km/17]

Fl'ok

A keresési vektorok maximalis hosszat az aktuélis jarmii és az
eromi kdzotti tavolsag harmadara allitottuk be. Ez csak egy
kezdeti érték volt, amelyet késobb optimalizaltunk, az ered-
mények az Eredmények fejezetben lathatok. Minden egves
ciklussal a vektorok hossza a maximalis hatarértékig noveke-
dett, ¢s e ciklusok soran az algoritmus a kivetkezd szempon-
tok alapjan elemezte a csiicspontokat:

* amelyik zéna csucspontja a sugaron beliil helyezkedik el,

* azona MSW-tartalma,

+ a masodik zona elldtisa miatt sziikséges tobblet tavolsag

nagysaga.

Ezen megfontolasok alapjan az algoritmus meghatirozta az
optimalis csiicspontot, mint masodlagos célpontot. E 1épést
kovetoen a hulladékgyiijtés a masodik céldllomason elkez-
dodik. és az algoritmus ismét elemzi, hogy a jarmiinek van-e
szabad tarolokapacitisa vagy sem. Ha a vélasz igen, akkor a
fent bemutatott modszerek alapjan 0j keresési sugarat hata-
roz meg €s 0j zonat lat el. Ez mindaddig folytatédik, amig a
Jarmii tarolokapacitasa meg nem telik, vagy amig a keresé-
si kirzeten beliili zondkban az dsszes szilard hulladékot be
nem gyijtouék.
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Ha a tarolokapacitas betelt, a jarmii visszatér az erdmiibe és az
algoritmus elemzi a zonakban maradt szildrd hulladék mennyi-
séget. Ha van még begyiijtetlen hulladék, akkor egy 4j jarmii
indul ¢l. Ellenkezé esetben a program befejezddik.

4. Eredmények
4.1. Az ellatott zonak meghatarozasa

Amint azt kordbban emlitettiik. a WtE-iizem nem tudta felven-
ni a 100 azonositott zéndban keletkezd teljes hulladékmennyi-
séget, igy sziikségessé valt a leheté legjobb ellatandd zonak
meghatirozisa. Emiatt egy algoritmust hoztunk 1étre, amelyet
a3.1. Az ellatott zonak meghatirozisa cimii fejezetben rész-
leteziink. Az algoritmus eredményeit a 7. dbrian mutatjuk be.

x . x
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7. abra. Az ellitott zonak abrizoldsa koordinata szerint

A 7. dbra a foldrajzi koordinatak alapjan mutatja a zénakdzép-
pontok (csucspontok) helyét. Az algoritmus altal megfelelo-
nek itélt zonikat zold pontokkal jel6ltiik, mig a nem megfele-
16 zondkat piros kereszttel. A 100 zonabol dsszesen 85 76nat
sikeriilt ellimi. Megfigyelhetd, hogy egyes ellatatlanul maradt
zonak fizikailag kizelebb helyezkednek el a WtE-eromiihoz
(kék csillaggal jeldlve). mint mas ellatandé zonak. Ez a kordb-
ban. az Az ellitott zonik meghatirozisa c. fejezetben rész-
letezett harom feltétellel magyarazhato, foként a kivetkezd
kritériumokkal:

* ha cgy zonat .megnyitottak™ - a hulladékgyiijtés megkez-
dodatt -, a zonat teljesen ki kell iiriteni. nem maradhat ben-
ne szilard hulladék nyoma,

* a WiE-iizem maximalis kapacitdsit nem lehet tallépni.

Az érintetleniil hagyott zonakat nem lattak el, mivel azok szi-
lirdhulladék-tartalma til magas volt ahhoz. hogy az erémii a
szamitds adott allapotaban befogadja. Ennek eredményekép-
pen az algoritmus a tavolabbi, kisebb MSW-tartalmi zonak
ellatasat valasztotta.

4.2. A keresési sugar optimalizalasa

Koribban azt is emlitettiik, hogy a keresési sugarat, amelyet a
potencidlisan legkozelebbi feltételezhetd zona meghatarozasa-
hoz hasznaltunk, egy kezdeti értékkel, mint maximalis keresési
sugadr sz¢lességgel hataroztuk meg. Ezt az értéket optimalizalni
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kellett a lehetd legjobb tavolsag és iizemanyag-fogyasztas-
cstkkentési érték megtalalasa érdekében. E cél elérése érde-
keben az optimalizald algoritmust 150 alkalommal futtattuk
le, ekdzben folyamatosan regisztriltuk az dsszes jarmi altal
megtett teljes tavolsagot és a megtételéhez szitkséges idot. Az
algoritmust a kivetkezoképpen modositottuk:
* a maximalis keresési sugarat az elsé futtataskor » = (-ra
allitorruk be,
* ¢s fokozatosan 0.001°-kal ndveltilk minden egyes futta-
tasi ciklusban.
A szimulacid eredményei a 8. abrin lithatok.

23500 .
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— Szukséges idd [perc)
23000 -
i
= 22500 4
3
3
= 22000 4
i
¥ 21500
21000
0.00 0.02 004 0.06 0.08 010
Keresési tivolsig

8. dibra. Az Gsszes megtett tivolsig és a megtételhez sziik-
séges idotartam dbrazoldsa a maximalis keresési tivol-
sig fiiggvényében

A piros grafikon a tivolsdgot, mig a kék grafikon az idot
mutatja. A grafikon elején tapasztalhaté meredek csokkenés
a keresési sugar jelentoségével magyarizhat6, mivel a nulla
szélesség azt jelenti, hogy nincs mad egy esetleges masodik
ellathaté zona keresésére, tehat nincs keresési sugar. Megilla-
pithatd, hogy még egy kis keresési sugdr szélessége is hatalmas
hatdssal lehet a megtett tavolsag hosszara és a hozza kapesolo-
do idore. Nagyobb keresési sugarértékeknél forditott aranyos-
sag tapaszialhato a sugar szélessége és a mért értékek kozott. A
nagyobb szélesség az eredeti litvonaltél tivolabb eso zonava-
lasztasi lehetdségekel biztosit, igy csokken annak valdszinii-
sége, hogy az algoritmus ezeket masodlagos gyiijtépontként
valasztja. Bizonyos szamii lefutds utdn mindkét mért értékben
stagnalas figyelheté meg.

Az optimalis maximalis keresési sugir értéke = 0,045° lett.
Elméletileg lehetne nagyobb is, de ez nem valtoztatna meg a
megtakaritasok eredményét a stagnalo értékek miatt. Masrészt
a szamitasi eréforrdsigény gyorsan nivekedne, ami az optima-
lizalasi modszert rendkiviil hatékonytalanna tenné.

4.3. Az atvonaloptimalizalas hatasai

Az optimalis maximalis keresési sugar szélességének isme-
retében a programot ugy médositottuk, hogy ezeknek az érté-
keknek megfeleljen. Ebben a fejezetben az eredményeket
a 9. dbraval kezdve részletezzilk, amely egy kis betekintést
nyujt az algoritmus belsé mikddésébe.
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s6n a zonik kozotti utazas soran megtett 1y olsagrol, az
chhez sziikséges idorol. a zonakon belill megtett tavol-
sagrol, az ezen adatok alapjan megtett teljes tavolsag-
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9, 4bra. Az algoritmus altal meghatdrozott harom
hulladékgyiijtési atvonal vizualizacioja

Az dbra szerkezete megegyezik a 8. abraéval, a piros pontok
pedig a 100 meghatarozott zonit jelolik. Az elso futtatisnal
egy egyszerii utazas - gyijtés - visszavitel tipusi szilard hul-
ladékszallitis figyelheté meg. A masodik futtatas egy kissé
bonyolultabb gyiijtési utvonalat mutat be. ahol a jarmi egy
zéna kiiiritése utin két tovabbi zénaban keresi és gyljtibe a
szilard hulladékot, mieldtt visszatéme az erdmtibe. A harma-
dik futtatast az algoritmus altal készitett legbonyolultabb tatvo-
nalként kézzel valasztottuk ki: az elsé zona kiiiritése utan két
tovabbi zonat iiritett ki teljesen és egy tovibbi zonaban gyuj-
1t be hulladékot a WiE-erdmiibe visszatérve. Eza rendkivil-
li eset dsszesen 4 ellatott zonat eredményezett cgyetlen futa-
son beliil, mindezt minimalis kitérokkel.

A fent bemutatott hirom futds azonositoszamai a latogatds sor-
rendjében a kovetkezok:

1. futas: 1.0 > 16.0-> 1.0

2 futds: 1.0 159.0>181.0 > 140> 1.0

3. futas: 1.0 34.0 > 56.0 > 145.0 = 100-> 1.0

Mivel az egy hét alatt keletkezd szilard hulladék elszallitdsa-
hoz szilkséges osszes futtatds szama 553. 2 teljes adatkészlet
hemutatasa meghaladna e cikk kereteit. Ezért csak egy részét
mutatjuk be, hogy szemléltessiik az 1. tablazatban lathato
szerkezetét.

A végeredmény elérése érdekében a megtakaritasokat
a jelenlegi rendszerhez képest szamitottuk ki. Az ered-
mények a 2. tablazatban ¢és a kivetkezo oldalon bemutatott
3. tablazatban lathatok.

Direkt Optimalizalt
utvonalak utvonalak
Heti tavolsag [km] 23 434.87 22 226,07
Heti idotartam [min| 21 824,00 20857.00
{1‘;‘;;’5’;';‘5“3?‘2] 17 107.46 16225,03
Heti koltségek [Ft] 14028 115,72 | 13304 528,04

]
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Az eredmények szerint havi 2 894 351 Ft potencialis megta-
Karitas érhetd cl. ami éves szinten 34 732 209 Ft megtakari-
tasnak felel meg. Az optimalizalas a szilard hulladékszallitis
kornyezeti oldalara is hatassal van, mivel a jarmiivek szén-
dioxid- és nitrogén-oxid-kibocsitasa havonta 9439,6 kg-mal,
illetve 45,3 kg-mal csdkken. Ez az értck éves idotavlatban is
megjelenithetd, ami 113,5 tonna CO, és 543.6 kg NOx kibo-
csatds elkeriilését jelenti évente a fovirosban.

1. tablazat. Az optimalizilé algoritmus altal eléallitott
adatstruktira abrizolasa

el o B T ] By | 2 “ T
B ek e o ¢ R SRR o oy
i i 3 prae Sl S > it 3 Ly
1.0 1602 1.0 83.30 66,00 0.00 25,27 108,37 79,26 64 992
1.0>16.0->10 83.30 66,00 0,00 25,27 95,67 69.84 64 992
1.0 160> 11202 1.0 70,40 71.00 0,00 2527 66,71 48,70 51013
1.0=> 640> 1.0 62.00 48.00 0,00 471 66,71 48.70 390932
1026402 1.0 62,00 48,00 0,00 4,71 66,71 48,70 39932
1.0> 640> 1.0 62.00 48,00 0,00 4,71 66,71 48.70 39932
1.0>640-> 1.0 62,00 48.00 0,00 471 66.71 48,70 39932
10> 640> 1.0 62,00 48.00 0,00 471 67.41 4921 39932
10> 640> 540> 1.0 62.70 51,00 0.00 471 60,31 44,03 40 351
1.0>540-> 1.0 55.60 39.00 0.00 471 60,31 44 03 36 101
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3. tiblazat. Az optimalizilas hatdsa a
kédrosanyag-kibocsitisra

Optimalizalt

Dlrekt

atvonalak | dtvonalak
Heti tavolsag [km] 2343487 22 226,07
Fajlagos CO, 2 68
kibacsatas [kg CO./1] =
SV 1710746 | 1622503
fogyasztis [liter]
Heti CO, kiboesatas [kg] 45 847,99 43 483.09
Heti NOx kibocsatas [kg| 219,55 208,23
Havi CO, megtakaritas [ke] [
Havi NOx megtakaritas [kg] |
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