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Budapest masodik hulladékhasznosito
muvének logisztikai értékelése

Budapesten évente mintegy 680-700 000 tonna telepiilési szilard hulladék keletkezik, amelynek kevesebb mint
kétharmadat hasznositjak tjra vagy hasznositjak energetikai célokra, a tobbi a hulladéklerakéban végzi. Ennek a kor-
nyezeti és logisztikai problémanak a lekiizdésére javasoltak egy masodik hulladékhasznosito iizem telepitését a varos
déli részén. A hulladékbol energiat eldallité eromiivek (WtE-erémiivek) esetében a tiizeléanyag-fogyasztashoz
kapcsolodo egyetlen koltség a szallitasi koltség, mivel a varosi vezetés gazdasagi tamogatast nyujt a hulladék
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kai optimalizalasa kozvetlen kdltségmegtakaritast igér. Ebben a tanulmanyban a Dél-Budapesti teriilet logisztikai
optimalizalasat képelelemzés és logikai alapii algoritmusprogramozas segitségével végeztiik el. Ennek
eredményeként 230 000 kilogramm telepiilési szilard hulladék (MSW) optimalis szallitasat oldottak meg, ami havi
4835,2 km utazasi tavolsag csokkenését eredményezte. Ez az érték 2 894 351 Ft koltség, 9459,6 kg CO,- és 45,3 kg

NO,-kibocsatas csokkenést jelent a vérosi teriileteken.

Vilagszerte éves szinten 1,3 trillié tonna teleptilési szi-
lard hulladék termel6dik, amely fejenként 180 kg/évet
jelent. Feltételezhetéen 2025-ig ez 2,2 trilli6 tonnara fog
emelkedni. A fejlett orszagokban, mint az Eurépai Unio
orszagaiban és az USA-ban ez az érték jelentésen maga-
sabb. Az EU szabdlyozasi rendszerének megfeleléen a
leghatékonyabb hulladékkezelési médszerek a megeld-
zés, az Ujrahasznositas és az energetikai hasznositas. A
legrosszabb megoldads a telepiilési szilard hulladék
depdkban torténd lerakdsa helyigény, az esztétikai és kor-
nyezetkdrosité hatdsok, illetve a bomlas sordn keletkezd,
nem hasznositott metdn atmoszféraba torténd kiengedé-
se miatt. Ebb6ladéddan egy masodik hulladékhasznosito
m telepitése Budapest varosgazdalkodasaban kiemelt
jelent6ségli lehet. A Budapesten termel6d6 680 000-
700 000 tonna/év telepiilési szilard hulladék (TSZH)
jelenleg nagyrészt a pusztazamori hulladéklerakdba
keril. A valogatas nélkiili lerakas a legnagyobb kornye-
zetterhelést jelenti mind az elfoglalt teriilet, mind pedig
a talajszennyezés szempontjabol, ezért ellentétes az EU
hulladékkezelési stratégiajaval.

Jelen tanulményban az elézetes tervek alapjan az Ocsai
ut és az M0-ds autdpalya keresztez6déséhez telepitendd
HUHA 2 hulladékhasznosité er6mt hulladékbeszallita-
sanak optimalizalasaval foglalkozunk. A hulladékhasz-
nosit6 erémuvek esetében kiemelkedd jelentdsége van a
hulladékszallitas koltségének, mivel a hulladék megsem-
misitéséért a budapesti 5nkormanyzattél 2017-es adatok
szerint 8446 Ft/tonna dijat kapnak. Ezek alapjdn a tiize-
l6anyag egyetlen koltsége maga a beszallitasi koltség,
amelynek csokkentésével direkt mdédon lehet befolyasol-
ni az tizemelési koltséget, és ezaltal a hulladékhasznosito
erdmu versenyképességét novelni a foldgaztiizelést
energiatermeléssel szemben.
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A beszallitasahoz sziikséges anyagi koltségeket és a
hozza rendelhetd kibocsatasi értékek csokkentésével ver-
senyképesebbé valhat a hulladékhasznositas, mint ener-
giatermeld eréforras és lecsokkenthetjitk Budapest tavho-
rendszerének és elektromos ellatasanak f6ldgaz fiiggését,
valamint nem utolsoésorban redukalhatjuk a beszallitasi
tevékenység soran keletkezd kdrnyezeti szennyezést.

Keletkezé hulladékmennyiség meghatdrozdsa

A szallitasi utvonalak optimalizalasanak érdekében egy
egyszerisitett megkozelités keriilt alkalmazasa, amely
soran Budapestet zonakra lett felbontva, majd minden
egyes zOna szamara egy kozponti pontlett meghatarozva,
ahonnan a hulladék begyijtésre keriil. A modell pontos-
saganak novelése érdekében a meghatdrozott gyujtési
zénakat a kertiletekhez képest joval kisebb mérettivé tet-
tiik, igy 0sszesen 182 zonat kaptunk. A modell szerint a
hulladékgytijté jarmuvek a javasolt iizemtdl indulnak, a
lehetd legrovidebb uton haladva a célzéna kijelolt kozép-
pontjaig. A kozéppont elérését kovetden a kapacitasuk-
nak megfelel6 mennyiségli hulladékot 6sszegytijtik és
visszaszallitjdk a WtE-lizembe. Ez az eseménylanc addig
folytatodik, amig a WtE-iizem szilardhulladék-kapacita-
sa el nem éri a célpontot.

A begytijtési utvonalak meghatdrozasahoz helyalapu
TSZH termel6dési adatbazisra van sziikség. A tanul-
manyhoz sziikséges adatok beszerzése érdekében felvet-
titk a kapcsolatot a budapesti FKF Zrt.-vel, sajnos ered-
ménytelentil, mivel a tanulmany készitésének idépontja-
ban ilyen adatbazissal nem rendelkeztek. Ezen informa-
cios hidnyossag lekiizdésére alternativ mddszert valasz-
tottunk: képi alapu informadci6 kinyerést végeztiink a
népstriségi térképekbdl képfeldolgozassal.



Az 1. dbra az elemzési mddszerben
alkalmazott népstlrtségi térképet
mutatja. A képfeldolgozasra azért
volt sziikség, mert a térkép nem tar-
talmazott az egyes zonak méretét
részletez6 informacidkat. Az abrak
szin- és térbeli adatait hasznaltuk fel
a teriilet, a népstirtiség és igy a jelzett
zénak népességének meghatarozasa-
ra. Magyarorszagon az Europai
Parlament altal kozzétett adatok sze-
rint évente 381 kg hulladék keletkezik
egy fore vetitve (2). A népsiirliség és
a szamitott zona teriiletadatok alap-
jan meghatdrozhaté az adott zdéna
lakossagszama, amely alapjan meg-
hatarozhaté az 6vezetekben keletkezé telepiilési szilard
hulladék mennyisége.

Az elemzésért felelds algoritmus Python nyelven iro6-
dott. Ezt a programozasi nyelvet hasznéltuk a tanulmany
soran minden algoritmus esetében. A program alapvetd
feladata a zonak korvonalainak felismerése és elkiiloni-
tése volt a képen, teriiletiik mérése, e teriiletek elkiiloni-
tése 6nallo grafikus fajlokka, majd az egyes teriiletek geo-
metriai kdzéppontjainak meghatarozasa.

Az els6 1épés az, hogy az elemzend6 képet betaplaljuk
a programba. Ez a kép azonban még mindig sok olyan
informaciot tartalmaz, amely zajnak vagy zavard hatas-
nak mindsiil és megakadalyozza, hogy az algoritmus
pontosan meghatarozza a zéndk korvonalait. Ennek
elkertilése érdekében a kovetkezé modszert alkalmaztuk:
el6szor a kép szinezési sémajat RGB szinmodellré]l 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. A HSV
(hue, saturation, value; mas néven HSB, hue, saturation,
brightness) az RGB szinmodell alternativ dbrazolasa,
amelyet az 1970-es években terveztek szamitogépes gra-
fikusok, hogy jobban megfeleljen az emberi latas szinér-
zékelési tulajdonsagainak. Lehetévé teszi, hogy jobban
meg tudjuk kiilonboztetni a kép képpontjainak intenzi-
tasat, az eredmények a 2. dbrdn lathatok. Az atalakitas
nagyban leegyszer(isiti a sziirési folyamatot, mivel a HSV
szinosszetételben a szinadatokat csak egy csatorna, a V

zonakkal (7)

2. dbra. A HSV szincsatornaba konvertélt térkép (balra), és egy kozeli kép a
Dunéval (jobbra)

1. dbra. Budapest népslirliségi adatai finomitott

tartalmazza, nem pedig harom csa-
torna, mint az RGB esetében.

Azintenzitaskiilonbségek alapjana
megfelel6 hatarértékek megvalaszta-
savala Duna szakaszai elkiilonithetok
a kép tobbi részétdl, igy a folyéd nem
jelenik meg a térkép zonalis felisme-
résében. A jobb oldali kinagyitott
képen megfigyelhet6k a Duna és a
kornyezé teriiletek kozotti éles kon-
tarok. A kivélasztott Duna-képet egy
maszk létrehozasaval kiilonitjik el.
Ez a maszk késébb a folyo tertiletének
elkiilonitésére szolgal.

A bemeneti képet sziirkearnyalatos
képpé, azaz szines képbdl fekete-
tehér képpé alakitjuk at, hogy az algoritmust ne zavarjak
aszinek. A Duna teriiletének korabban létrehozott, szin-
tén fekete-fehér maszkjat erre a képre helyezziik ra, meg-
akadalyozva a foly6 zonaként valé besorolasat. A kontur-
vonalak tovabbi megkiilonboztetése érdekében a kép
hisztogramjat megnyujtottuk, megvaltoztattuk oly
moédon, hogy a sotét tonusok tovabb sotétedjenek, a vila-
gosak pedig tovabb vilagosodjanak. Az igy kapott képek
a 3. dbrdn lathatok.

3. dbra. A sziirke skalazott térkép a hisztogram-maodositas el6tt (balra) és utan
(jobbra)

Ezt kovetden a képet kiiszobértékelésnek vetették ald,
amelynek eredményeképpen a sziirke minden arnyalata
elttint, kivéve a legsotétebb szint, amely a zonak kontur-
vonalait jelentette. Az eredmény a 4. dbrdn lathato.

Ezutan a konturok meghatarozasaval elkiilonithetjiik
az altaluk koriilvett zondkat. Minden egyes zonat a pon-
tos teriilet és geometriai kozéppont adatokkal azonosi-
tottunk, illetve a zéna teriiletének nagysaga alapjan ID
azonositdszamot rendeltiink hozza. A tertiletet a képen
talalhatd Osszes pixelszam és a zonakon beliil elhelyezke-
dé pixelek szama kozotti 6sszefiiggés alapjan hataroztuk
meg a kifejezetten Budapestre szdmitott pixel/km? ard-
nyossagi tényezd segitségével.

Azazonositott zondkat az eredeti térképre vissza masz-
koltuk, igy kaptuk meg az 5. dbrdt. A varoson beliil 182
6vezetet azonositottunk. Minden egyes zondra kiszamit-
haté a keletkez6é hulladék mennyisége a népstirtiség, a
szamitott zonatertiletek és a magyarorszagi fajlagos hul-
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ladéktermelési index alapjan, amely 381 kg (szilard hul-
ladék)/f6/év. A szamitdsi modszer az alabbiakban latha-
to:

Mgz = 1:nép * Ayeriilet * riflTSZH,fajla;:.;os

Ahol:
mrgyzp = heti TSZH termelés (kg/hét)
fep= népstirtiség (f6/km?)
Aperiilet = z0na teriilete (km?)
MT57H fajlagos = [ajlagos TSZH termelés(kg/fd/év)

TSZH begyiijtési titvonalak meghatdrozdsa

A kozéppontokhoz foldrajzi koordinatdkat tarsitot-
tunk, hogy a késébbiekben lehet6vé tegyiik az utvonal-
szimulacidkat. Ezeket a kdzépponto-
kat hipotetikus gytjtépontokként
hataroztuk meg az egyes zonak sza-
mara. Eztkovet6en a 182 rendelkezés-
reallo kozéppontbol csak 100-at hasz-
naltak fel a szimuldciokban, mivel a
tobbi 82 z6nat a méar megléve, Eszak-
Budapesten talalhat6 WtE-er6mu
latta el. A koordindatakhoz tartozo 100
kozéppontbdl egy teljes grafot épitet-
tiink fel, hogy az uitvonaloptimalizal6
algoritmus szamara lehetvé tegyiik a
szabad utvonalvalasztast. A graf 100
csuccsal és igy 9900 éllel rendelkezett,
mivel a valos életbenaz A — Butvonal en
a legtobbszor nem egyenlé a B - A
utvonallal az Gtlezardsok, az egyiranyu utak és az esetleges
forgalmi dugoék miatt, ami jobb alternativ ttvonalakat
eredményez.

Egy algoritmust fejlesztettiink ki a kozéppontok kozotti
9900 utvonal szimuldldsara egy térképészeti adatbazis-
program segitségével. Ezen eredmények alapjan a grafikon
kétféleképpen lett mérlegelve. El6szor is a graf cstiicsaihoz
egy valtozo értéket rendeltiink, amely a zénakban minden-
kor taldlhat6 hulladék mennyiségét dbrazolja. Masodszor,
a csticsokat 0sszekoto élekhez a kordbban szimulalt kozép-
pontok kozotti tényleges tavolsagértékeket rendeltiik.

Igy a gytjtési folyamat sordn a zénak kozott megtett
teljes uthossz meghatarozhaté volt,
deatényleges gytijtési folyamat soran
a zonakon belil megtett Gthosszra
vonatkozoéan nincs informacié, mivel
minden egyes zoénat csak egy-egy
csucspont reprezental. E probléma
lekiizdésére egy aranyszamon alapu-
16 moédszert dolgoztunk ki a zénan
beliil megtett tavolsag szamszerusité-
sére a szemeteskocsi fennmarado
tires kapacitasanak és a zona hulla-
dékstirtiségének fliggvényében.

A zénanként megtett uthossz meg-
hatdrozasahoz létrehoztuk a fajlagos
uthossz fogalmat, ami megadja, hogy

kozépponttal
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4. dbra. A zonak korvonalai a kikiiszobolést kovet6-

egy egységnyi teriileten hany kilométer uthossz helyez-
kedik el. Ez az érték atlagosan a = 24,9 km/km? lett
Budapest teriiletére nézve. A fajlagos uthossz segitségével
ki lehet szamolni az egy zondaban talalhato6 uthossz érté-
két. Ezen érték segitségével fogjuk tudni kiszamolni az
egyes zonakban megtett it hosszat a begytjtott hulladék-
mennyiség fliggvényében.

1= Ageriilet * @

Ahol:
o] =athossz (km)
« a = fajlagos thossz (km/km?)

Ezt a szamitast azért alkalmazhattuk, mert feltételeztiik,
hogy az 6sszes keletkezd hulladék begytijtéséhez a jarmii-
veknek végig kell haladnia az Osszes
utca teljes hosszan. Ezzel a szamitasi
moddal a stir(in lakott teriiletek esetén
joval kevesebb uthosszt kell bejarni a
szallité jarmiinek egy egységnyi hulla-
dék felvételéhez, mint egy gyéren
lakott teriileten, ami megfelel a valo
életben tapasztalt helyzetnek. Ennek
vizualizdlasara létrehoztuk a linedris
TSZH stirtséget, ami megadja, hogy
mekkora athossztkell bejarniaszallito
jarmiinek egy egységnyi hulladék-
mennyiség felvételéhez.

Az uthosszak azonositasaval meg
tudtuk hatarozni, hogy egy zéna hul-
ladék-kitiritéséhez hany liter iizem-
anyagra van sziikségiink figyelembe véve, hogy a szemét-
szallité jarmuvek atlagos fogyasztasa 73 1/100 km (3).

Az esetek tulnyomo részében egyetlen jarmi azonban
nem képes egy zona kiliritésére, emiatt a 8 tonndnyi hul-
ladék szallitokapacitasra kell normalni a fogyasztast.

I = Ayeritet * @

Ahol:

e Vioesi = €gy jarmu fogyasztdsa 8 tonna kapacitds
esetén (1)

o k = szallitokapacitas (kg), tires allapotban 8000 kg

« v = fajlagos tizemanyag fogyasztas (1/100 km)

5. dbra. A képelemzés eredménye: Budapest az
oOsszes azonositott zonaval és geometriai

Az elldtott zondk meghatdrozdsa

Az elemzett WtE-erémd maxima-
lis kapacitasa évi 230 000 tonna szi-
lard hulladék. Ezt az értéket nagy-
mértékben meghaladja a grafikus
rendszerben jelenleg haszndlt 100
meghatarozott zoénaban taldlhato
hulladék mennyisége. Az erdmi nem
tudja ellatni a teljes meghatarozott
tertiletet, mivel korlatozott kapaci-
tassal rendelkezik, amelyet nem lehet



tallépni, ezért egy masik algoritmus keriilt kidolgozasra,
amelynek célja a legelényosebb, ténylegesen ellathato
z6ndk meghatdrozasanak segitése. Ez az algoritmus
harom egyszert elven alapult:

« elényben kell részesitenie a WtE-lizemhez kozelebb
es6 zonakat,

« ha egy zdénat ,megnyitottak” - a hulladékgytijtés
megkezdddott —, a zénat teljesen ki kell diriteni, nem
maradhat benne szilard hulladék nyoma,

» a WtE-lizem maximalis kapacitasat nem lehet tullép-
ni.

Ezeket a szempontokat szem el6tt tartva az algoritmus
meghatarozta az optimalis ellaitand6 zéndkat. Az ered-

ményeket a késébbiekben az Ered-
and their addicional data

mények részben mutatjuk be.

Utvonaloptimalizdlé algoritmus

Mivel az §sszes lehetséges utvonal-
kombindciot és a lehetséges zénakat
a fentiek szerint meghataroztuk, az
optimalizal6 algoritmus megtervezé-

Zones deemed fit to supply based
on the algorithm
Is there any
waste left?
YeES

be vald visszauton mds zonakat is ellathat. Mivel a vissza-
utvonalat mindenképpen meg kell tenni, a masodik zéna
ellatasa altal okozott kisebb kitéré csak kis mértékben
noveli a teljes utazasi tavolsagot. Ezt a mddszert nevez-
hetjiik “tricke back ellatasnak”.

4. A tricke back ellatas csak akkor életképes, ha a meg-
latogatott zénak kiils6 peremét iiritik ki eldszor a belsd
zénakhoz képest, logikai okokbdl: egyszertien nem lehet
hulladékot gytjteni a visszauton, ha az erdmihoz koze-
lebbi zonakat mar elséként ellattak.

Miutan a hulladékot a legtavolabbi zéndban 6ssze-
gyljtotték, az algoritmus elemzi, hogy maradt-e még
taroldkapacitas a jarmiiben. Ha a valasz igen, akkor a
visszautazas soran keres egy masik
zOnat, ahova széllithat. Az optimalis
ellaitandé zéna megtaldlasa érdeké-
ben mdsodszor egy keresési sugaru
modszert dolgoztak ki. A sugarme-
chanika szemléltetése a 7. dbrdn lat-
haté.

El6szor is, a jarm jelenlegi helye
és a fenti abran zold szinnel jelolt

séhez szilikséges 0Osszes informadcio
biztositott volt. Az optimalizalas

NO
Departing vehicle from
the

e power plant

erém helye kozott egy légvonalbeli
egyenest hatarozunk meg.

modszere egy sajat fejlesztési, logikai ]

Masodszor, az egyenesre merdleges

End of program

kapukon alapulé algoritmus volt a
szamitasokhoz hasznalt csticspontok

Finding the furthest
possible zone and
collecting the waste

vektorpar keriil meghatdrozasra. E
vektorok hossza jelzi a keresési sugar

hatalmas mennyisége miatt. Az e
pontok kozotti optimalis utvonal
kiszdmitasa heurisztikus algoritmu-
sokkal vagy linearis egészértékd
programozassal dridsi szamitasi erd-
forrasokat igényelne, ami az optima-
lizalast rendkiviil hatékonytalanna
tenné, ezért a sajat fejlesztést algorit-
mus e probléma lekiizdésére késziilt.
Az algoritmus logikajat a 6. dbra
szemlélteti.

Az algoritmus eldszor azt elemzi,
hogy az 0sszes hulladékot begytijtot-
ték-e a megadott zonakban vagy sem.
Ha barmelyik zéndban maradt hulla-
dék, atelepiilési hulladékszallitd jarma
elhagyja a hulladékhasznosité tizemet.
Az els6 érdekes pont az erémtitdl leg-
tavolabbi csticspont lesz. Ennek a don-
tésnek az oka a kovetkezd:

1. Az 6sszes kordbban azonositott
zénat kivétel nélkiil ki kell tiriteni, igy
a legtavolabbi csticsot mindenkép-
pen meglatogatjuk.

2. Ha a jarmii els6 célpontja a leg-
tavolabbi pont, a szallitas legkoltség-
hatékonyabb mddja az, ha iiresen
teszi meg a jarmu a zénahoz vezetd
utat, igy minimalizdlva a jarmu sulyat és fogyasztasat.

3. Ha a legtavolabbi zona kiiiriilt, és a jarmtinek még
van némi tarolokapacitasa, akkorazénabola WtE-{izem-

Is there

capacity?

Retuming
1o the power
plant

folyamatabréja

any storage

6. dbra. Az Gitvonaloptimalizald algoritmus logikai

7. dbra. A keresési sugar vizualizalasa a térképen

végét egy adott pillanatban. Maga a
keresési sugar egy téglalap, amelyet
alégvonal és a vektorok hossza hata-
roz meg. A vektorok hossza cikliku-
san novekszik 0,01°-kal Budapest
szélességi  fokdn mérve, ami
75,124 km/1°-nak felel meg. A kere-
sési vektorok maximalis hosszat az
aktudlis jarmu és az erdmu kozotti
tavolsag harmadara éllitottuk be. Ez
csak egy kezdeti érték volt, amelyet
késébb optimalizaltunk, az eredmé-
nyek az Eredmények szekcidban lat-
hatok. Minden egyes ciklussal a vek-
torok hossza a maximalis hatarérté-
kig novekedett, és e ciklusok soran
az algoritmus a kovetkez szempon-
tok alapjan elemezte a csucsponto-
kat:

« amelyik zéna csticspontja a suga-
ron beliil helyezkedik el,

e a z6na MSW-tartalma,

«a masodik zdéna elldtdsa miatt
sziikséges tobblet tavolsag nagysa-
ga.

Ezen megfontoldsok alapjan az
algoritmus meghatarozta az optima-
lis csicspontot, mint masodlagos cél-
pontot. Eztalépéstkovetéen a hulladékgytijtés a masodik
célallomason kezdddik, és az algoritmus ismét elemzi,
hogyajarmiinek van-e szabad taroldkapacitasa vagy sem.

Searching for a new zone
on the way back to the
power plant

Collecting the waste in
the new zone
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Haavalaszigen, akkor a fentbemutatott moédszerek alap-
jan uj keresési sugarat hatdroz meg, és j zonat lat el. Ez
mindaddig folytatédik, amig a jarmu tarolokapacitasa
meg nem telik, vagy amig a keresési korzeten beliili
zénakban az 6sszes szilard hulladékot be nem gytijtotték.

Ha a taroldkapacitds betelt, a jarm visszatér az erd-
mibe, és az algoritmus elemzi a zonakban maradt szilard
hulladék mennyiségét. Ha van még begytijtetlen hulla-
dék, akkor egy 0j jarmu indul el. Ellenkez6 esetben a
program befejezddik.

Az elldtott zondk meghatdrozdsa

Amint azt kordbban emlitettilk, a WtE-{izem nem
tudta felvenni a 100 azonositott zoénaban keletkezé teljes
hulladékmennyiséget, igy sziikségessé valt a lehetd leg-
jobb ellatand6 zonak meghatarozasa. Emiatt egy algorit-
must hoztak létre, amelyet Az elldtott zéndk meghatdro-
zdsa cim fejezetben részleteziink. Az algoritmus ered-
ményei a 8. dbrdn keriilnek bemutatasra.

A 8. abra a foldrajzi koordinatak alapjan mutatja a
zénakozéppontok (csticspontok) helyét. Az algoritmus
altal megfelelének itélt zondkat z6ld pontokkal jeldltiik,
mig a nem megfelel6 zéndkat piros kereszttel. A 100
z6nabol  Osszesen 85 zonat  sikerilt elldtni.
Megfigyelhetd, hogy egyes ellatatlanul maradt zéndk
tizikailag kozelebb helyezkednek el a WtE-erémiihoz
(kék csillaggal jelolve), mint mas ellatando6 zénak. Ez a
kordbban Az elldtott zondk meghatdrozdsa résznél rész-
letezett harom feltétellel magyarazhato, f6ként a kovet-
kezd kritériumokkal:
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latitudinalis koordinata

8. dbra. Az ellatott zonak abrazolasa koordinata szerint

« ha egy zdénat ,megnyitottak” - a hulladékgytijtés
megkezdddott —, a zonat teljesen ki kell diriteni, nem
maradhat benne szilard hulladék nyoma,

» a WtE-lizem maximalis kapacitasat nem lehet tullép-
ni.
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Az érintetleniil hagyott zéndkat nem lattak el, mivel
azok szilardhulladék-tartalma tul magas voltahhoz, hogy
az erému a szamitas adott allapotaban befogadja. Ennek
eredményeképpen az algoritmus a tdvolabbi, kisebb
MSW-tartalmu z6nak ellatdsat valasztotta.

Keresési sugdr optimalizdldsa

Korabban azt is emlitettiik, hogy a keresési sugarat,
amelyet a potencidlisan legkozelebbi feltételezhet6 zéna
meghatarozasahoz hasznaltunk, egy kezdeti értékkel,
mint maximalis keresési sugar szélességgel hataroztuk
meg. Ezt az értéket optimalizalni kellett a lehet6 legjobb
tavolsag és lizemanyag-fogyasztascsokkentési érték meg-
talalasa érdekében. E cél elérése érdekében az optimali-
zal6 algoritmust 150 alkalommal futtattak le, ekdzben
folyamatosan regisztraltak az dsszes jarmu altal megtett
teljes tavolsagot és a megtételéhez sziikséges idot. Az
algoritmust a kovetkezéképpen modositottak:

« amaximalis keresési sugarat az elsé futtataskor r = 0-
ra dllitottuk be,

« ésfokozatosan 0,001°-kal noveltiik minden egyes fut-
tatdsi ciklusban.

A szimuldci6 eredményei a 9. dbrdn lathatok.

23500 A =
—— Megtett Ut [km]
—— Sziikséges idé [perc]

23000 1

22500

22000

Tavolsag [km] / 1dé [perc]

21500 -

21000 A

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Keresési tavolsag

9. dbra. Az 6sszes megtett tavolsag és a megtételhez sziikséges idétartam
abrazolasa a maximalis keresésési tavolsag fiiggvényében

A piros grafikon a tavolsagot, mig a kék grafikon az id6t
mutatja. A grafikon elején tapasztalhaté meredek csokkenés
a keresési sugar jelentéségével magyarazhato, mivel a nulla
szélesség azt jelenti, hogy nincs madd egy esetleges masodik
ellathatd zona keresésére, tehdat nincs keresési sugar.
Megallapithatd, hogy még egy kis keresési sugar szélessége
is hatalmas hatdssal lehet a megtett tavolsag hosszara és a
hozza kapcsolodé idére. Nagyobb keresési sugarértékeknél
forditott aranyossag tapasztalhaté a sugar szélessége és a
mért értékek kozott. A nagyobb szélesség az eredeti utvo-
naltdl tavolabb es6 zonavalasztasilehetdségeket biztosit, igy
csokken annak valdszintisége, hogy az algoritmus ezeket
masodlagos gytjtépontként valasztja. Bizonyos szamu lefu-
tas utan mindkét mért értékben stagnalas figyelheté meg.



1. tébldzat. Az optimalizalo algoritmus altal el6allitott adatstruktura abrazolasa

1.0—->16.0—>1.0 83,30 66,00 0,00
1.0—->16.0—>1.0 83,30 66,00 0,00
1.0—>16.0—>1120—10 70,40 71,00 0,00
1.0->640—->1.0 62,00 48,00 0,00
1.0—>640—->1.0 62,00 48,00 0,00
1.0—>640—1.0 62,00 48,00 0,00
1.0->640—->1.0 62,00 48,00 0,00
1.0—>640—->1.0 62,00 48,00 0,00
1.0—>640—->540—->10 62,70 51,00 0,00
1.0 —>54.0—->1.0 55,60 39,00 0,00

Az optimalis maximalis keresési sugar értéke r = 0,045°
lett. Elméletileg lehetne magasabb is, de ez nem valtoz-
tatnd meg a megtakaritdsok eredményét a stagnalo érté-
kek miatt. Masrészt a szamitasi eréforrasigény gyorsan
névekedne, ami az optimalizalasi mddszert rendkiviil
hatékonytalannd tenné.

Az utvonaloptimalizdlds hatdsai

Az optimalis maximalis keresési sugar szélességének
ismeretében a programot ugy mddositottuk, hogy ezek-
nek az értékeknek megfeleljen. Ebben a fejezetben az
eredményeket a 10. dbrdval kezdve részletezziik, amely
egy kis betekintést nyujt az algoritmus belsé miikodésé-
be. Az dbra szerkezete megegyezik a 8. abraéval, a piros
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10. dbra. Az algoritmus altal meghatarozott harom hulladékgydijtési Gtvonal
vizualizacidja

pontok pedig a 100 meghatarozott zénat jelolik. Az elsé
futtatasndl egy egyszer(i utazas-gytijtés—visszavitel-tipu-
su szilard hulladékszallitas figyelhet6 meg. A masodik
futtatas egy kissé bonyolultabb gytijtési utvonalat mutat
be, aholajarmi egy zona kiiiritése utan két tovabbi zona-
ban keresi és gytjti be a szilard hulladékot, miel6tt vissza-
térne az erdmibe. A harmadik futds az algoritmus éltal
készitett legbonyolultabb utvonalként lett kézzel kiva-
lasztva: az els6 zona kiiiritése utdn két tovabbi zonat iiri-
tett ki teljesen, és egy tovabbi zéndban gytjtott be hulla-
dékot a WtE-erémiibe visszatérve. Ez a rendkiviili eset

25,27 108,57 79,26 176
25,27 95,67 69,84 155
25,27 66,71 48,70 108
4,7 66,71 48,70 108
4,7 66,71 48,70 108
4,71 66,71 48,70 108
4,7 66,71 48,70 108
4,7 67,41 49,21 109
4,71 60,31 44,03 98

4,7 60,31 44,03 98

Osszesen négy ellatott zonat eredményezett egyetlen futa-
son beliil, mindezt minimalis kitérékkel.

A fent bemutatott hdrom futds azonositdszdmai alato-
gatas sorrendjében a kovetkezok:

o 1. futds: 1.0 > 16.0 > 1.0

o 2. futds: 1.0 > 159.0 »> 181.0 > 14.0 »> 1.0

o 3. futds: 1.0 > 34.0 > 56.0 > 145.0 > 10.0 > 1.0

Az algoritmus dltal generalt adathalmaz egy része a 10.
abran lathat6. Mivel az egy hét alatt keletkez6 szilard hul-
ladék elszallitasahoz sziikséges dsszes futtatds szama 553,
a teljes adatkészlet bemutatasa meghaladna e cikk kere-
teit. Ezért csak egy részét mutatjuk be, hogy szemléltessiik
az 1. tabldzatban lathato szerkezetét.

Az algoritmust ugy épitették fel, hogy adatokat gytijt-
son a zonak kozotti utazas soran megtett tavolsagrol, az
ehhez sziikséges id6rdl, a zonakon beliill megtett tavol-
sagrol, az ezen adatok alapjan megtett teljes tavolsagrol,
az utazasok tizemanyag-fogyasztasarol és végiil a szalli-
tassal kapcsolatos koltségekrol. Ez az adatkészlet a szi-
muldciobanjelenlévé minden jarmire vonatkozéanren-
delkezésre all. Ezen informacidk mellett az algoritmus a
programkoéd mindségének ellendrzése érdekében adato-
kat gy(ijtott az utjarol visszatérd egyes jarmiivek szabad
kapacitasara vonatkozdan is.

A végeredmény elérése érdekében a megtakaritasokat
ajelenlegi rendszerhez képest szamitottak ki. A kovetke-
z6 eredmények a 2. tdbldzatban és a 3. tdbldzatban lat-
hatdk.

2. tabldzat. Az optimalizacié gazdasagi hatasai

Heti tévolsag (km) 23434,87 22 226,07
Heti idGtartam (min) 21 824,00 20 857,00
Heti tizemanyagfogyasztas (I) 1710746 16 225,03
Heti kéltségek (Ft) 14028 115,72 13304 528,04
Havi megtakaritas (Ft) 2894351

Az eredmények szerint havi 2 894 351 Ft potencialis
megtakaritas érhetd el, ami éves szinten 34 732 209 Ft
megtakaritasnak felel meg. Az optimalizalasaszilard hul-
ladékszallitas kdrnyezeti oldaldra is hatassal van, mivel a
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3. tabldzat. Az optimalizalas hatdsa a karosanyag-kibocsatasra

Heti tavolsag (km) 23 434,87 22 226,07
Fajlagos CO,-kibocsatas (kg CO,/1) 2,68

Heti lizemanyagfogyasztés (I) 1710746 16225,03
Heti CO,-kibocsatas (kg) 45 847,99 43 483,09
Heti NO,-kibocsatas (kg) 219,55 208,23
Havi C0,-megtakaritas (kg) 9459,59

Havi NO,-megtakarités (kg) 45,30

jarmtvek szén-dioxid- és nitrogén-oxid-kibocsatasa

havonta 9459,6 kg-mal, illetve 45,3 kg-mal csokken. Ez

az érték éves idétavlatban is megjelenithetd, ami 113,5

tonna CO,- és 543,6 kg NO,-kibocsatés elkertilését jelen-
ti évente a févarosban.

Kocsis Kende

Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomadnyi Egyetem,

Gépészmérnoki Kar,

Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék

1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3-9.

E-mail: kende.kocsis@gmail.com

Kovendi Jozsef

Pdzmény Péter Katolikus Egyetem,
Informdciés Technoldgiai és Bionikai Kar
1083 Budapest, Prater utca 50/A

1. Magyarorszdg Nemzeti Atlasza: https://emna.hu/map/
Bp_nepsur_2011/@47.4663625,19.1274506,12.00z

2. Egy fére juté éves hulladéktermelés Magyarorszagon:
https://www.europarl.europa.eu/news/hu/headlines/soci-
ety/201803285T000751/hulladekkezeles-az-eu-ban-trendek-
es-statisztikak-infografika

3.  Mercedes teherautok  fogyasztdsa:  http:/
www.linardos.gr/brochures/brochures.specific/brochures.
chassis.cab.trucks/MERCEDES-BENZ/MERCEDES-BENZ _
ECONIC.pdf

4. El6készité Tanulmény Rev.1. (S-6 Mérnok Kft, koordinétor:
Orban Tibor, 2017. augusztus)

5. Régi lizemanyag arak jegyzéke: https://net.jogtar.hu/
getpdf?docid=000G0000.APE&targetdate=&printTitle=Adatt
%C3%A1r&referer=http%3A//net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_do
€.cgi%3Fdocid%3D00000003.TXT

6. Dizelmotor kibocsatasi értékei: https://adoc.pub/szakdol-
gozat-kipufogogazok-karos-emissziojanak-cskkentesere-
.html

7. Dizel lizemanyag kibocsatasa: https://en.wikipedia.org/
wiki/Diesel_exhaust

A tanulmany a Kulturalis és Innovéacios Minisztérium
UNKP-22-2-1-BME-66 k6dszdmu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Alapbol finanszirozott szakmai tdmogatasaval
késziilt.

Foiy

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTEST

£ 16 Uj Nemzeti
ES INNOVACIOS HIVATAL Kivalosag Program

KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM

44 | Magyar Installateur | 2023/4.



