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1 Bevezetés

A hulladékhasznositassal foglalkozé szakma egydntet(i véleménye, hogy a lakossag altal a
haztartasokban elkilonitetten gydjtott szilard hulladék fontos masodnyersanyag-forras. Az
inverz logisztika egyik feladata az ilyen hulladékok gyiijtése és feldolgozélizemekbe vald
eljuttatasa. A hulladékgyijtéssel foglalkozd logisztikai rendszerek mikddési kortlményeit
dontéen befolyasoljak a hulladékokhoz kapcsoldédd torvényi elbirasok, melyek gyodkeres
atalakitasa jelenleg zajlik. A hulladékrol szolé Uj - 2012. évi CLXXXV. - térvény szamos olyan
eléirast fogalmaz meg a haztartasi hulladékok gyijtésével foglalkozd vallalkozasokra
vonatkozéan; melyek a piac teljes atstrukturdlédasahoz-; szamos piaci résztvevd
tavozasahoz, illetve Uj versenyz6k belépéséhez vezetnek. Emellett aktualis a betétdijak
209/2005. kormanyrendeletben rogzitett alkalmazasi szabalyainak olyan moédositasa is, mely
a betétdijas termékek korét a jelenleg elkllonitetten gy(ijtétt csomagoléanyagok felé
terjesztené ki, s mely alapvetéen megvaltoztatna a széban forgd anyagok hulladékainak utjat
a fogyasztokiol a feldolgozdkig. Az atalakitdsok kapcsan ceélként kerult kitlzésre a
hasznosithaté anyagok visszagy(jtési aranyanak a vonatkoz6 Eurdpai Unids iranyelveknek
megfeleld ndvelése. Az elkilonitett hulladékgydjtés uj-, a kitizoétt cél elérését biztositd
mikodési kereteinek kijelolése soran célszerlinek latszik a kulonb6zé gyljtési modszerek
alkalmazasi terulettél fliggé hatékonysaganak vizsgalata is. Dolgozatomban ezen utébbi
foglalkozom.

A masodnyersanyagok hasznositasat el6segité hulladékgyiljté rendszer logisztikailag
hatékony kialakitdsanak érdekében a kiszolgalasi terllet jellegének leginkabb megfeleld
gyljtési modszer kivalasztasa szikseges. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy példaul csaladi
hazas Ovezetekben hazhoz mend gydjtéjaratok-, mig tarsashazas Ovezetekben
gyljtészigetek révéen megvalosuld gydjtérendszer alkalmasabb az elkulonitetten gydjtott
haztartasi hulladékok feldolgozdiuzembe (vagy kezel6 — telephelyre vald) 6sszegydjtésére.
Az alkalmassag ebben az esetben az adott terileteken a kulonbdz6 gydjtési modszerrel
szervezett gydjtjaratok gyljtési hatékonysaga kozti kildonbséget hivatott kifejezni, a gyUjtési
hatékonysag meérészamanak pedig a gydjtott hulladékmennyiség és a gyljtés érdekében
bejart utvonal hosszanak hanyadosa [t/km] tekinthet6. Telepulésszerkezet tekintetében
Magyarorszagon, az un. nétt telepulések jellemzéek. Ezek terililetén élesen nem
valaszthatok el egymastdl a csaladi hazas és a tarsashazas jellegli teleplilésrészek. Emiatt a
fentebb emlitett kivalasztas a kilénb6zd gyljtési moddszerek alkalmazasi terileteinek
egymastol valé olyan elhatarolasat jelenti, amely esetén a (hazhoz mend, illetve a
gyljtészigeteket kiszolgald) gydjtdjaratok 0Osszes gydjtési hatékonysaga a lehetd

legnagyobb.
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A dolgozatom el6készitéséhez folytatott kutatdsaim soran, az észak-magyarorszagi régioban
piacvezetd hulladékgyiijtd szolgaltatok altal biztositott adatok birtokaban kifejlesztettem egy
hulladékgyjtési rendszert tervezd térinformatikai eszkozt. Ez egy ESRI ArcGIS —platformon
készult szoftvermodul, benne a gyUjtérendszer-tervezés kiindulasi adatait a kiszolgalasi
terllet digitalis térképi allomanya, valamint a kommunalis hulladékgyijtéshez kapcsolodo
szolgaltatasi cimpont-adatbazis képezik. Az eszkdz a dolgozatban definialt peremfeltételek
mellett elvégzi a vazolt terulet-elhatarolasi feladatot, és szamszerisiti a kedvezbtlenebb
elhatarolasi alternativakhoz képest tapasztalhatd gy(jtési hatékonysag-névekedést. Ezek
felhasznalasaval diszjunkt szegmensekben hatarozza meg azokat a terileteket, melyeken a
kilénb6zd gylijtési modszerek alkalmazasa a lehetd legmagasabb gylijtéjarat-hatékonysagot
eredményezi. Megadja a tarsashazas teruleteken elhelyezendé gyljtészigetek szamat,
gyljtési kapacitasat, legcélszeriibb elhelyezkedését. Mindezen tul megtervezi a hazhoz
mend és a gyljtészigeteket Kkiszolgald jaratokat, kiszamitja az altaluk gydjthetd
hulladékmennyiséget, és a gy(jtési Utvonalak hosszat, ezek felhasznalasaval pedig

meghatarozza a gyUjtési hatékonysagot.
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2 A korszerii szelektiv hulladékgyiijtées, mint a

hulladékgazdalkodas alappillére

21 A zartlancu gazdalkodas megteremtésének

hulladékgyiijtési vetiilete

A fogyasztéi tarsadalom Ilétszliikségleteit és egyéb igényeit kielégité termékek és
szolgaltatasok az életciklusuk rovidilése miatt egy id6északra vetitve mind nagyobb
mennyiségl hulladék keletkezését vonjak maguk utéan. A hulladékok anyaga manapsag
egyrészt a nyersanyagpiacon érték, masrészt érték az energetikai szektorban is, ahol az
éghetd hulladékok fiitéérteke hasznosithaté. A hulladékgylijtés tehat — amellett, hogy
nagyban hozzajarul a kornyezet védelméhez és az egészséges életfeltételek

megteremtéséhez — értékteremtd tényezévé valt.
2.1.1 Szelektiv hulladekgyiijtéesi modok jellemzése

A lakossagi hulladékgyljtés legrégebben koézszolgaltatassa valo fajtdja a haztartasok
fogyasztasanak eredményeként keletkez6 — a kdznyelven ,szemét” —nek nevezett, a
hulladékokkal foglalkoz6 szakma altal telepulési szilardhulladékként (TSZH) meghatarozott

hulladékfrakcioknak — begyijtését, és kezelését végzi.

A hulladékképzodés megelbzése
El6készités Gjrahasznalatra

Artalmat-
lanitas

2-1. abra: A hulladékkezelési lehetéségek alkalmazasi preferenciai

A kezelési lehetdségek fejlesztésére iranyuld torekvések célija a hulladékka valt anyagok
visszajuttatasa a termelési folyamatokba, vagy legaldabb a kornyezet terhelésének
csokkentése. A hulladékok komplex témakorével foglalkozé Eurdpai Unids elSiranyzat [38]
az 2-1. abra felsorolt miveleteket definialja a TSZH kezelésének médjaként. Meghatarozza a

kezelési mddok alkalmazasara vonatkozo preferenciarendszert is.
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A legpreferaltabb kezelési méd a megelézés. A [38] gyartoi felelbsség kdrébe sorolja a
termékek (és szolgaltatasok) elballitasahoz kapcsolédoan az olyan tervezési megoldasok
alkalmazasat, melyek révén a termék egész életciklusa folyaman a lehet6 legkevesebb
hulladék keletkezését eredményezi. Az ilyen tervezési eljarasokat Osszefoglaléan ,Eco-
design”™- nak nevezik, részletei a csomagolas anyaganak megfelel6 megvalasztasatél a
hasznalat soran szikséges segédanyagok mennyiségének csokkentésén at az
elhasznalédast kovetben keletkez6 hulladék mennyiségi és mindségi jellemzbinek
figyelembevételéig terjednek. Egy termék, vagy szolgaltatas koérnyezeti szempontu
elemzését, az emlitett tervezési eljarasok eredményének kiértékelését végzi az életciklus-

elemzés illetve az dkolabnyom- szamitas.

Ezek az eljarasok szabvanyositott értékelési szempontrendszer, az un. oko- indikatorok
révén szamszerlsitik az elemzett termékek és szolgaltatdsok kornyezeti hatasait. Az
Okolabnyom — szamitas az eredmények kozérthetéségére torekedve tertlet mértékegyseggé
alakitja at a vizsgalatok eredményeit. Az életciklus elemzést végz6 szakemberek altal
legelterjedtebben hasznalt 6ko — indikator rendszer a CML2001, mely a kovetkez6
hataskategodriakat alkalmazza a termékek, szolgaltatasok és hulladékok kornyezeti

hatasainak kifejezésére:

¢ globalis felmelegedésre gyakorolt hatas ([kg], CO, egyenértékben kifejezve)

e savasodast el6idéz6 hatas ([kg], SO, egyenérték)

o eutrofizacios potencial ([kg], foszfat —egyenérték)

e toxicitasok (emberekre, vizi- és foldi él6lényekre vonatkozdan [kg], DCB egyenérték)
o fotokémiai 6zonképzési potencial ([kg], etilén — egyenérték)

e Ozonréteg vékonyodasra gyakorolt hatas ([kg], R11 — egyenérték)

o Eréforrasok csokkenésére gyakorolt hatas [MJ]

Az Ujrahasznalatra valé elbkészités célja a termékek allapotanak olyan helyreallitasa
(javitas, tisztitas stb. mlveletek révén), mely lehetdévé teszi az eredeti funkcié betdltését. A
hasznositasi tevékenység gazdasagossagat alapvetéen befolyasolja ezen mdiveletek
koltsége, ezért ha a termék egészét nem lehetséges Ujrahasznalhaté allapotba hozni, (vagy
az csak a termék értékéhez képest aranytalanul nagy raforditassal lenne megvalésithato)
akkor annak hibatlan részegységei alkatrészként is kereskedelmi forgalomba hozhaték. llyen
tevékenységre a lakossag korében népszerli példa a hasznalt ruhak an. ,second hand”
kereskedelméhez kapcsoldodik. Szamos, EU- s forrasbdl finanszirozott K+F projekt
foglalkozik az ilyen jellegl hulladékkezelS eljarasok rendszerének és technoldgiainak
fejlesztésén, az ujrahasznalhatéva teheté termékek korének kibdvitésének céljabadl. llyen,
jelenleg is futdé projekt a CERREC, mely [36]- ban Osszegzi példaul az elektromos és

elektronikai készulékek-, a kerékparok-, vagy éppen a jatékok termékkorére vald
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kiterjesztéshez szikséges tevékenységeket, emellett korvonalazza a kiterjesztést
megvaldsitd rendszer felépitését, és felveti a gyartok tarsadalmi kotelezettségvallalasanak

az ilyen célu rendszerek fenntarthaté mikddéséhez sziikséges bévitésenek lehetbségét is.

A hulladékok hasznositasara iranyulod kezelési tevékenységeknek harom alapvetd valtozata

ismert, ezek:

e Anyagaban torténé hasznositasnak nevezzik azt a tevékenységet, mely révén
a hulladék anyaga olyan termelési folyamatba kerul vissza, mely abbdl Ujra terméket
allit el6. Ennek legmagasabb foka, ha az ily médon elkészitett termék az eredetihez
hasonlé funkciot tolt be (pl. papirok, PET- palackok). Ennél alacsonyabb
hasznossaguként értékeli [37] azokat az anyagaban t6rténd hasznositasi
tevékenységeket, melyek révén a feldolgozott anyagokat kiegészité adalékként
hasznaljak fel; Ugyelve arra, hogy az igy el6allitott termék hasznalhatésagat,
mechanikai tulajdonsagait ezek az anyagok ne befolyasoljak hatranyosan. Ezt a fajta
hasznositast ,downcycling“ —nak nevezik.

o Az energetikai hasznositas célja ahulladék- anyagok elégetésével hbenergia
eléallitdsa. Az erre alkalmas, magas futéértékl hulladékokat primer tuzeléanyaggal
(féldgaz, szén, stb.) egyitt égetve a folyamat soran a befektetettél tdbb energia
szabadul fel.

¢ A mechanikai — biolégiai hulladékkezelés kétlépcsds folyamat. Az elsé l1épcsében a
hulladékok anyaganak el6kezelése (feltarasa) apritdas vagy daralas révén zajlik. Az
igy kapott apritékot specidlis korilmények koézt (zart berendezésben, vagy
megfeleléen kialakitott halmokban, prizmakban) tarolva beindul az aerob, és/vagy
anaerob bomlas, mely a folyamat masodik Iépcsdjeként elballitia az altalaban

mez&gazdasagi célokra hasznosithatd végterméket (humusz).

Visszanyerésnek azt a hasznositasi modot nevezik, amelynek soran a hulladékok
anyaganak valamely alkotdéeleme kinyerhetd, feldolgozasat lehetévé tevd tisztasaggal. llyen
muveletre j6 példa olajszarmazékok elballitasa egyes, (elsésorban) klért nem tartalmazé
mianyagtermék — hulladékok pirolizise révén. A visszanyerés tehat alapvetéen kuldonbdzik
az anyagaban valé hasznositastol, hiszen ebben az esetben a mianyagok olajokon kivuli
alkotorészei nem hasznosulnak, mig az emlitett, preferaltabb hasznositasi méd alkalmazasa

esetén a hulladék minden alkotéeleme hasznosithato.

Az artalmatlanitas soran a hulladék veszélyességének mértékét bar csokkentik, de teljesen
meg nem szilntetik. A gyakorlatban két tevékenységet végeznek ilyen céllal: a deponalast,
illetve az égetést. A deponalas a hulladékoknak a kdrnyezettél vald elszigetelt elhelyezését

jelenti, miveletei a hulladék tovabbi emisszidjanak a lehet6 legnagyobb mértéki
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csokkentésére vonatkoznak. A deponalasra keril§ anyagok a feldolgozodipar szamara
elérhetetlenek maradnak. Az égetés abban kulénbdzik az energetikai hasznositastél, hogy
célja nem tobbletenergia elballitasa, hanem — épp ellenkezbleg — energia befektetése révén
az égést felhasznalva ugy modositani a hulladék anyagok tulajdonsagain, hogy a folyamat
soran keletkezd anyagok tovabbi kezelése a kiindulasi anyagéhoz képest kivitelezhetébb,
koltséghatékonyabb, eredményesebb stb. lehessen. Az ilyen célu folyamatok soran
természetesen képzddik hdenergia, de annak hasznositdasa nem modositia az
artalmatlanitas helyét a preferenciarendszerben, hiszen ez elsésorban nem a hulladékbdl,
hanem az annak égetéséhez hasznalt energiahordozébdl szabadult fel. Megjegyzendd, hogy
a kor miszaki- technikai fejlettsége nagymértékben kihat a hasznositasi tevékenységekre is,
ettdl fuggetlendl kijelenthetd, hogy a kezelési médok megvalasztasa soran a leginkabb az

artalmatlanitas elkerulése szikséges.

hulladékkezelés

i artalmatlanitas
hasznositas
hasznositas .
Ujrahaszna-

latra valé
eldkaszites
Energetikai

Vi Deponalas
hasznositas

ujrafeldolgozds
Visszanyerés
Mechanikai - Biologtai
feldolgozds

2-2. &bra: A gyakorlatban alkalmazott hulladékkezelési eljarasok csoportositasa

Az egyes iparagakban eléallitott termékcsoportok egymastdl eltérd moédon hasznosithatok. A
termékcsoportok gyartéit [41] koételezi az altaluk elallitott termékekbdl szarmazod
hulladékokroél valé gondoskodasra. A gyartdi felelésség- elv kdvetkezményeként jottek létre
Magyarorszagon — tobb mas allamhoz hasonléan — a kezelést koordinalé szervezetek
(KKSZ). A KKSZ — ek az altaluk képviselt gyartok csoportjatol atvallaliagk az emlitett
kotelezettséget. Tevékenységuk kiterjed az adott termékkor hulladékainak gydjtésétél a
hasznositasig. A KKSZ —ek altalaban nem rendelkeznek a tevékenységuk teljes vertikumat
megvalositd technoldgiai berendezésekkel és egyéb szikséges eréforrasokkal, csupan
koordinaljak és kontrollaliak a tevékenységuk egyes fazisait megvalositd, specialis
célfeladatot ellato, téluk fuggetlenil 1étezd piaci szerepléket (hulladékgyjtd, hasznosito, stb).
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A legismertebb KKSZ —ek Magyarorszagon (a teliesség igény nélkiil) az Oko — Pannon,
amely a csomagolasi hulladékok kezeléséért felel6s, vagy az Electro — Coord, az elektromos
és elektronikai hulladékok rendszerét kiépitd és mikodtetd vallalkozas. A KKSZ - ek
feladatait 2012 —t8l az allam altal létrehozott Orszagos Hulladékgazdalkodasi Ugynokség
(OHU) vette at. Ez a szervezet varhatoan teljesen at fogja alakitani a hulladékok szelektiv
gyljtésének jelenlegi rendszerét a betétdijas termékek korének kibdvitésével, és ezen

termékkorok csomagolasainak teljes vertikumara kivetett betétdijak bevezetésével.

A hulladékkezeléssel foglalkozd szervezetek [41] — altal meghatarozott jelentési
kotelezettséglk révén az altaluk gyijtétt TSZH — mennyiségérél évente kimutatasokat
készitenek a hulladékkezelésben illetékes allami szerv (KvWM) részére. Ezen adatok
alapjan, a magyarorszagi hulladékkezel6 rendszerek évente atlagosan kdzel 5 millié tonna
TSZH- t gyljtenek 6ssze. Megemlitendd, hogy a lakossag kdrében végzett, a hulladékokkal
kapcsolatos tudatformald tevékenységek kovetkeztében az illegalisan lerakott TSZH

mennyisége évrdl évre csokken [47].
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2-3. abra: Magyarorszagon évente 6sszegydjtott TSZH mennyiségének valtozasa a KSH

adatai alapjan [34]

A legalisan gydjtétt hulladékmennyiség kezelését végzd rendszer teljesitményét jellemzd

adatok a 2-1. abra kategoériainak megfeleléen, [35] alapjan:

e anyagaban torténd hasznositas: 15%
e energetikai hasznositas: 9%
o lerakas: 73%
e egyéb:3%
Ezen értékek nem tukrozik a [38] — ban vazolt preferenciarendszernek valé megfelelést. Bar

az aranyok modosulasa a preferaltabb kezelési eljarasok térnyerését mutatja, ennek ellenére

a Magyarorszagi hulladékkezel6 rendszerben a hulladéktarolokban vald elhelyezés, a
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deponalads dominal [39]. A hulladékok hasznositdsa annal kdéltséghatékonyabb, minél
kevesebb draga el6készité mlvelet el6zi meg a feldolgozast, ezért a gyljtérendszerek célja
a minél homogénebb, tisztabb, és térben koncentralt hulladékhalmazok elérése. Ennek
érdekében a modern gyUjtérendszerek a hulladék keletkezési helyéhez, vagy az anyagok
hulladékka valasahoz a lehet6 legkdzelebb kezdddnek: egyre terjednek az ipari (Uzemi),

vagy kereskedelmi pontokrol valé hulladékgyljtést megvaldsitd rendszerek [40].

A fogyasztdi termékek, vagy azok részei tObbnyire a hasznalati életciklusuk végén valnak
hulladékka. Ezek a lakossag életének kiilonb6zd szinterein helyezkednek el, altaldban mas,
hasonlé fazisban lévé termékek tarsasagaban. Elhasznalédasukat kdvetéen mar nem évjak
6ket a szennyez8désektél sem- tehat az emlitett gydjtési megoldasok nem alkalmazhatok. A
fogyasztéi termékek olyan Osszegylijtéséhez, mely lehetévé teszi a 2-1. abra elveinek

alkalmazasat — létrejottek a lakossagi szelektiv hulladékgyjté rendszerek.

A dolgozatom a lakossagi forrasbdl szarmazoé hulladékok gyUijtését szelektiven megvaldsito
gy(jtérendszerek hatékonysaganak novelését célozza meg. Az ilyen rendszerek féként a
csomagolashoz hasznalt papir-, mdanyag-, aluminium és Uveg hulladékokat gydjtik. Egy
lakossagi szelektiv gy(jtérendszert mikodteté kodzszolgaltatd éves hulladékmérlegébdl

szarmazo adatok alapjan ez a hulladékhalmaz a 2-4. abra szerint tartalmazza a frakciokat:

m Papir
® M(anyagfédlia

= PP, HDPE,

45,11%

® Aluminium

® [talos karton
(tarsitott)

® Fém

Uveg

Vegyes hulladék

PET

2-5. abra: A lakossagi szelektiven gydjtott hulladék anyagi 6sszetétele [42]

A [41] — ben definialt jelentési kotelezettség az egy éves id6szak alatt gydijtott
mennyiségekre vonatkozik. Az ebben az id6intervallumban kibocsatott csomagoldéanyagok
mennyisége pedig megadja a képz6dd hulladékmennyiséget. A tervezési gyakorlat

tapasztalatai szerint a csomagoléanyagok az el6éallitasuk évében hulladékka valnak [43].
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2-1. téblazat: A csomagolési hulladék kezelésére vonatkozé mennyiségek (Az OHU 2012 —re

vonatkozo elbrejelzései szerint)

Papir Fém, ) Tarsitott B
pIT, Aluminium | Aluminium | Mianyag Uveg Fa (italos Osszesen
Textil o
nélkul karton)

Csomagol6anyag 280000 | 45000 16500 | 205500 | 117000 | 130000 | 23750 | 817750
kibocsatas [t]
Hasznositandé 258500 | 32852 7 800 96000 | 71000 | 26000 7 400 499 552
mennyiség [t]
Lakossagi gy(ijtés 40 282 747 2 809 21871 | 36000 1780 103 489
Ipari gy(ijtés 218218 | 32105 4991 74129 | 35000 | 26000 5620 396 063
TSZH -ban marad6 21500 12 148 8 700 109500 | 46000 | 104000 | 16350 | 318198
mennyiségek

A 2-1. tablazat utols6 sora mutatja a szelektiv gyljtési rendszer altal el nem ért, a TSZH —
igy
hulladékfrakciok szerinti bontasban. Az adatok azt mutatjak, hogy lehetéség van a lakossagi

részeként gyUjtott, nem hasznositott csomagolasi hulladékok mennyiségét,
szelektiv hulladékgyUjtésbél szarmazo csomagolasi hulladékok mennyiségének emelésére a
TSZH —ban maradé mennyiségek rovasara. Ennek a lehetéségnek a kihasznalasahoz a
lakossag szelektiv gyljtésben vald részvételének aranyat javitani kell, amihez a dolgozatom
révén szeretnék hozzajarulni. A cél elérése érdekében vizsgadlom a részvételi aranyt
meghatarozd legjelentésebb tényezbket. llletve egy olyan gyilijtérendszer — tervezési
megoldast kivanok kidolgozni, mely térinformatikai eszk6zok igénybevételével javit ezen a

részvételi aranyon.

2.1.2 A lakossagi szelektiv hulladékgyiijtéssel kapcsolatos

eléirasok
Az Eurodpai Unios tagsag a hulladékgazdalkodas teriletén is szamos kotelezettséget jelent

hulladékok
visszagyljtésére és hasznositasara a kovetkezd elbiranyzatok teljesitése érdekében van

Magyarorszag szamara. A szelektiv hulladékgydjtésre, a csomagolasi

szlukség:

e 1999/31/EK direktiva [44], mely a deponalt TSZH szerves anyag tartalmanak Gtemes
csokkentését irja eld. Ennek értelmében a TSZH bioldgiai uton lebonthat6 dsszetevéit
elktlonitetten kell kezelni és hasznositani, és csak ezen miveleteket kovetden
kerllhet sor a maradvany deponalasa.ra

e 94/62/EK direktiva [45] a csomagolashoz hasznalt anyagokrél, mely meghatarozza a
csomagolasi hulladékok hasznositasi aranyat, azaz azt a mennyiséget, melyet
a kibocsatott csomagoldéanyag mennyiségéhez viszonyitva az 2-1. abra preferalt
hasznositasi médjainak alkalmazasaval mindenképpen hasznositani szikséges.

e 2006/12/EC Direktiva a hulladékokrél
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A szelektiv hulladékok gyljtését meghatarozé magyarorszagi szabalyozasi gyakorlat az

alabbi térvények — és rendeletek alapjan mikodik:

e A 2000. évi XLIll. térvény a hulladékgazdalkodasrol definialja a hulladék fogalmat,
meghatarozza ennek altipusait. Atfogé képet ad a hulladékok kezelése érdekében
létrehozott orszagos rendszerekrdl, és rogziti ezek mikodeési feltételeit.

e A 094/62/EK direktiva magyarorszagi honositasaként a csomagolasrél és a
csomagolasi hulladékok kezelésének részletes szabalyairdl szolé 94/2002. (V.5)
kormanyrendelet tartalmazza a mindenkor hatalyos hasznositasi aranyszamokat.

o 20/2006(1V.5) KvVM rendelet a hulladéklerakassal foglalkozik, rogziti a
hulladéklerakékkal kapcsolatos szabalyokat, illetve csoportositia ket a bennik

elhelyezhetd hulladékok tipusa szerint.

2.2 Hulladékgyiijtés a gyakorlatban

2.2.1 Gyiijtépontok és hasznosité miivek

A hulladékgylijtési rendszerek alapvetd objektumai a hulladékgylijté kozpontok és a
szolgaltatasi helyek (hulladékforrasok). A hulladékgy(ijté kozpontok lehetnek hulladék-
feldolgozok, vagy leraké - artalmatlanitd helyek, vagy pedig atrakék. A hulladék-
feldolgozékban a hasznosithaté hulladékok valogatasa, és masodnyersanyagga valo teljes,
vagy részleges atalakitasa torténik meg. Az artalmatlanitas célja a begyjtott hulladékok
kornyezetkarositd hatasanak csokkentése/megszintetése. A lerakdkba (depodnia) kertlnek
az yjra fel nem hasznalhatd, és artalmatlanitott hulladékok. Az atrakok célja a hulladékok
logisztikailag hatékony médon torténd atszallitdsanak el6készitése a szolgaltatasi helyekrdl a

feldolgozdkba, vagy a lerakdkba.

Egy hulladékgyijté rendszer szolgaltatasi helyei azok a pontok/ponthalmazok, melyeken a
hulladékok a hulladékgyljtd edények kdzvetitésével a gyljtérendszerbe kerlilnek. A
szolgaltatasi helyek 6sszességének térbeli kiterjedéseként értelmezhetd tertlet elnevezése

hulladékgydijtési rendszerek esetén a szolgaltatasi terilet.
A hulladékforrasok és gyujtokozpontok szamossaga, térbeli elhelyezkedése

A pontokkal, ponthalmazokkal jellemezhetd hulladékforrasok szamossaga és elhelyezkedése
sokféle lehet. A reprezentadlasukra hasznalhaté térbeli geometriai alakzatoktdl fuggden
kalonb6z6 matematikai modszerek léteznek a hozzajuk kapcsolodo jarattervezés

elvégzesére.

A matematikai médszerek alapvetéen a kovetkez6 két csoportba sorolhaté gyUjtépontok

esetében kilonbozethet6k meg egymastol:
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e Az egyik csoportba a gyljtépontok halmazanak szamossagat a gydjtési tertlet
kiterjedéséhez viszonyitva alacsony slrlséggel jellemezhet6, diszkrét pontokként
abrazolhaté szolgaltatasi helyek esetén hasznalhaté modszerek tartoznak, (ilyenek
példaul a hulladékgytijté szigetek). A hulladékgyijtd szigeteknek a gylijtérendszerben
betdltétt szerepét alapvet6éen meghatarozza a hulladékfajtdk szama és tipusa,
amelyekre azok edényeket biztositanak. A gyljtészigetek kapacitasat pedig
gyljtéedények szama, és térfogata hatarozza meg. A hulladékgyijté szigetek a
gy(ijtéjaratok szolgaltatasi pontjaiként elsésorban a kodzlekedési uthalézaton elfoglalt
poziciojukkal és a rajtuk elhelyezett hulladékok aktualis mennyiségével
jellemezheték.

e A masik csoportba tartoz6 maoddszerek pedig a gyUjtési terlleten nagy szamban és
slrin elhelyezett szolgaltatasi helyek esetén alkalmazhatdéak (pl. a csaladi hazas
terlleteken hasznalt kisméretli edények Uritése). A haztartasoknal elhelyezett
gyljtéedény halmaz jellemzéséhez ebben az esetben az edények gydijtési kapacitasa

és a haztartdsokhoz tartozé éplletek helyét meghatarozé adatok hasznalhaték fel.

A gylijtékézpontok vagy feldolgozdhelyek/deponiak szamossaga hulladékgyijté rendszerek
esetén logisztikai szempontbol az altaluk kiszolgalni kivant felhasznaldk szamatol (illetve
ezen felhasznalék altal generalt hulladék mennyiségétél), valamint a kdzpontok

kapacitasaitol figg.
2.2.2 Hulladéktipusok

A szilard halmazallapotu hulladéktipusok a kezelésukkel, gyUjtésukkel Osszefliggésben

logisztikai szempontbdl a kdvetkez6 fébb csoportokba sorolhaték:

o Kommunalis hulladék (TSZH): a kdzvetlen emberi szikségletek kielégitése folytan
lakossagi fogyasztas altal keletkezik, illetve intézményi-, kiskereskedelmi- és
vendéglato tevékenységbdl-, valamint kdz- és maganteriletek tisztan tartasabdl
szarmazik.

o Szelektiv(en gydjtétt) hulladek: minden olyan hulladéktipus, mely masodnyersanyag
— forrasként hasznosithatd, és amelynek gyljtése a tobbi hulladéktipustdl (és
legtobbszor egymastdl is) elkllonitett médon megoldhatd. llyen tipusu hulladék
egyarant keletkezik haztartasokban és kereskedelmi egységeknél, vagy
gyartd/szolgaltatd tevékenységet folytaté Uzemekben is. A dolgozatban a haztartasi
forrasokbdl  szarmazod, szelektiven gyljthetd hulladéktipusok  gyUjtésével
kapcsolatosan végzek vizsgalatokat.

e Specialis, ipari és/vagy veszélyes hulladékok: gyartasi melléktermékként-, vagy

fogyasztasi célokkal &sszefliggésben keletkez6 olyan hulladékok, melyek a
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koérnyezetre fokozottan karos anyagokat (pl. gyogyszerek, vegyszerek, olajjal, vagy
egyeb kenbanyaggal szennyezett hulladékok stb.) tartalmaznak. Az ilyen tipusu
hulladék gyljtése és a hozzajuk kapcsolodé egyeb logisztikai tevékenységek
(rakodas, szallitas, tarolas) is specialisak annak érdekében, hogy a veszélyes
anyagnak a kornyezetre gyakorolt hatasa minél kisebb legyen. A tovabbiakban a
szelektiv gyljtés fogalmat kizardlag nem veszélyes anyagokkal kapcsolatban

hasznalom.
2.2.3 A hulladékok gyiijtési modjai

A kommunalis szilard hulladékok legelterjedtebben alkalmazott gylijtési médszere az egyes
haztartasokban, vagy ipari’kereskedelmi telephelyeken elhelyezett gyijtéedényeken
alkalmazasara épull, amiket a hulladékgyljté jarmivek gydijtéjaratokba szervezetten;

meghatarozott idészak alatt, meghatarozott alkalommal Uritenek.
A szelektiven gydjthet6 hulladékok gylijtésének a kdvetkezé modszerei ismertek:

e A nem haztartasokban keletkezd (ipari, vagy kereskedelmi eredet(i) szelektiv
hulladékokat a szolgaltatasi helyeket a feldolgozokozponttal kdzvetlenul 6sszekotd
céljaratokkal gy(jtik. Mivel az ipari/kereskedelmi forrasok hulladékainak keletkezési
intenzitasa (az idéegység alatt keletkezé hulladék mennyisége) a haztartasok esetén
tapasztalhatohoz képest magas, illetve az adott szolgaltatasi ponton a gydjtéedény
telitettsége nyomon kovethetd, ezaltal az Uritési igény sziikségessége megfeleld
idépontban jelezhet6, ezért a nem haztartasi eredeti szelektiv hulladékok
hatékonyan uzemel6 céljaratokkal kiszolgalhatok.

e A haztartasi (vagy ahhoz hasonld) eredetl szelektiv hulladékok gydijtésének egyik
elterjedten alkalmazott esete, amikor a gy(jtést végzd jarmivek a szolgaltatasi
pontokat egyenként felkeresik az ott elhelyezett gyljtéedények Uritése, vagy
gyljtézsakok elszallitdsa céljabdl. Ebben az esetben a kommunalis hulladékgydjtés
soran alkalmazottakkal megegyez elvek szerint mikodé jaratokra van sziikség.

o A szelektiven gyijtheté hulladéktipusok masik gy(jtési lehetésége a nagykapacitasu
gy(jtéedény csoportok (un. gylijtészigetek) kdzterliletekre vald kihelyezése. Ebben az
esetben a gydjtéjarmivek ezen szigetek taroldinak dritését vegzik gydjtd —

korjaratokba szervezetten.

A haztartasok szelektiv hulladékainak gydjtését megvalosito jaratok teljesitménymutatoinak
értékei (pl. gyljtési uthossz/gyljtétt mennyiség) és az ipari hulladékokat gydijtd jaratok
hasonl6 mutatoinak értékei kozti kulonbség egyik oka a haztartasi eredetl hulladékokat
gyljté edények telitbdésére vonatkoz6 informaciok hianya. Az egyes gyljtéedények

telitettsége, és az Urités id6pontja kdzott on-line monitorozas révén 6sszefliggés létesitése
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[25, 26] azonban <csak az egyik lehetésége a hulladékgyljté rendszerek
hatékonysagnovelésének. A tovabbi lehetdségekkel a szakirodalomra alapozva foglalkozom

a dolgozat koévetkez8 szakaszaiban.

2.3 A szakirodalom attekintése

rrm

2.3.1 A szelektiv hulladékgyiijté rendszerek jellemzése

C Garce, S Alberto és tarsai [21] tanulmanyukban statisztikai eszk6zokkel szocio —
demografiai elemzést végeztek azon tényez6k felderitése érdekében, melyek a leginkabb
befolyasoljak az emberek haztartasi hulladékok szelektiv gydjtéséhez valo viszonyat. Ebben
a legmagasabb negativ el6jell faktorral (-0,31) szamszer(sitik a tavolsag hatasat a lakossag
szelektiv gyljtésre vald hajlandésagara. A lakéhelyektél tavolabb elhelyezett
gy(ijtékonténerek problémajanak fontossagat hangsulyozza ez az érték, mivel a szerzdk az
altaluk meghatarozott (-1 tél 1- ig terjedd) skalan mérve a lakossag kiemelkedd
kornyezettudatossagat minddssze 0,25 —08s pozitiv értékkel jellemzik. Kicsit leegyszerisitve
tehat [21] Uzenete az, hogy tavoli gydjtékonténerbe még a nagy kdrnyezeti érzékenységgel
jellemezhetd haztartdsok szelektiven gydjtott hulladéka sem jut el. Ez a megallapitas

inspiraciot jelentett szamomra a dolgozat témajanak megvalasztasaban.

A kilonbozé terileteken mar mintegy masfél évtizede mikodé lakossagi szelektiv gyijtoé
rendszerek hatékonysagi elemzésével, kornyezeti monitoringjaval és fenntarthatosagi
vizsgalataval foglalkozik a J.R. Bringhenti és munkatarsai altal készitett [1] tanulmany. Ez a
hulladékok szelektiv gylijtését végzd szolgaltatassal vald ellatottsagot az elsd helyen jeloli
meg azon indikatorok rangsoraban, melyek hozzasegitik a széban forgd rendszereket
a gazdasagos mikddéshez. Az ellatottsagi fok mér6szama ebben a tanulmanyban [21] —gyel

megegyez6 maddon a rahordasi tavolsag.

Térinformatikai tervez6eszkozt vesz igénybe G. Tavares, Z. Zsigraiova, V. Semiao és M.G.
Carvalho a [46] munkdjaban TSZH - ok U gydjtdjarat-tervezési modszerének
kidolgozasahoz. Ebben a térinformatikat a tervezett gyljtérendszer szolgaltatasi teriletének
3 dimenzids leképzésének kezeléséhez hasznaljak. A domborzati viszonyok magassagi
koordinatait is figyelembe vették a szallitasi utvonalat meghatarozé algoritmusukban. Ezaltal
lehet6séguk nyilt a gy(ijtést végzd jarmlvek Uzemanyag-fogyasztasat az optimalé eljarasuk
célfiggvényeként meghatarozni. A kidolgozott jarattervezési modszer alkalmazasaval
megvizsgaltak két, jellegében eltérd modellterilet gydijtdjaratait, s megallapitottak, hogy
a hagyomanyos 2 dimenzids leképzésen alapuldé (minimalis uthosszt bejard) gydjtéjaratok 8-
16% — kal tébb lGzemanyagot fogyasztottak, mint az altaluk kidolgozott eljarasokkal definialt

gy(ijtési utakat bejarok.
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Az altalam kidolgozott gyUjtérendszer-tervezési megoldas abban tér el a szakirodalomban
fellelhetd példaktol, hogy megkulonbozteti egymastdl az eltérd épulettipusokkal jellemezhetd
kiszolgalasi teruleteket, ezaltal a 2.2.3 fejezetben vazolt médon, mas- mas elvek szerint

szervezi a kilonbdzd teruletek kiszolgalasat.

rrn

2.3.2 Gyiijtéjarat — tervezési megoldasok

Az aszimmetrikus utazé Ugynok problémabdl szarmaztathaté a szallitbkapacitassal
jellemezheté jarmlvek jarattervezési problémaja. Ennek megoldasaként el6allithato
jarattervezési eljarast alkalmazzak a leggyakrabban hulladékgyiijté jaratok tervezésére. A
gyakorlati alkalmazasok rendszerint nagyszamu kiszolgalasi pontra vonatkoznak, ezért a

szakirodalomban szamos heurisztika talalhaté az NP nehéz probléma kézelité megoldasara.

Ezek a heurisztikus algoritmusok minden kiszolgalasi pont esetében ismertnek tekintik a
gyljtéedények telitettségét. Ennek technikai hatterét telemetriat alkalmazé monitoring-
rendszer biztosithatja. Az ilyen, a gyUjtéedények Uritéskori telitettségét jelzd rendszer
alkalmazasa az egyértelml elényeinek elismerése mellett is meglehetésen draga, ezért

olyan terileteken épitették ki a gyakorlatban, melyek lakossaga elsésorban vagy

o kevéssé koltségérzékeny, (mint a Shanghai Pudong U terilet lakoi [25]),
o fokozottan kdrnyezettudatos, mint a svéd Malmo — kornyéki szelektiv hulladékgytijté

rendszer szolgaltatasi terlletén élék [26].

A fenti tanulmanyok altal vazolt gyUjtérendszerek létesitésének célja a mintarendszerként
valo ismeretszerzés volt a hulladékok keletkezési intenzitasanak id6szakos valtozasaira
vonatkozdan. A. Rovetta és munkatarsai [25]- ben kiemelik, hogy a jelentés beruhazasi
koltség akkor térilhet meg, ha a mérbéeszkdzok informacidit hasznositani tudo
hattérrendszerek (real-time monitoring, historikus adatokon alapulé el6rejelzés stb.) egyutt
tudnak mikédni a hulladékgylijté rendszer hatékonysaganak ndvelése érdekében. A
konténerekbdl dritett hulladékok mennyiségétdl fliggé dijazas bevezetése a kulcs [26]
szerzbje, Ola M Johansson szerint az aktudlis konténertelitettségen alapulé dinamikus
jaratutvonal — tervezés elterjedéséhez. Kiemeli, hogy dinamikus tervezéssel a gyljtés
hatékonysaga az el6re elkészitett tervekkel elérhetd eredményekhez képest magasabb. Attdl
fuggetlendl igaz ez, hogy a megfigyelései szerint a statikus tervezés mennyiségre vonatkozé
bizonytalansagai nagyszamu gy(jtéedény eseték kiegyenlithetik egymast. A dinamikus
tervezés legnagyobb erényeként [26] a varatlan helyzetekhez (mint pl. nagy mennyiségi
hulladéknak az uritési utemtdl eltéréen id6zitett megjelenése valamely gyUjtéponton) vald

alkalmazkodoképességet jeloli meg.
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Ha rendelkezésre allnak az egyes szolgaltatasi pontokrol elszallitott hulladék mennyiségi
adatai, akkor kézenfekvé ennek figyelembevétele a hulladékszallitasi dij megallapitasakor. A
hulladékgyUjtés mennyiségfiggé dijazasanak kialakitasaval kapcsolatban Szilagyi L. [32]
megallapitja, hogy a dij kalkulacioja soran figyelembe kell venni, hogy a dij 0sztén6zz6n a
hulladék mennyiségének csokkentésére. Ennek érdekében két dijkomponens alkalmazasat
tartja célszerinek: az alapdijét, melyben a rendszerhasznalat fix koltségei jelennek meg,

illetve az uritési dijét, mely pedig lehetbséget biztosit az aranyositasra.

J.-M. Belenguer és munkatarsai [27] a csaladi hazas terileteken torténé hulladékgydijtés
tervezésére alkalmazhatd heurisztikus megoldasok algoritmusait hasonlitottak dssze.
Felhasznaltak azt a tényt, hogy a relative kis terileten, egymashoz képest kozel
elhelyezked6 haztartasi gydjtékonténerek kiszolgalasakor sokkal inkabb az utcak alkotta

graf- élek kiszolgalasa torténik, mint kilénallé gydijtépontok egymas utan torténd felkeresése.

o A nyomkeresd heurisztika alkalmazasa soran a kiszolgalasi terllet utcait egyenként
hozzaadva épitették fel a jarmivek szallitokapacitasanak megfelel6 jaratitvonalakat.
Ennek soran a jarm( kapacitasanak feléig olyan utcakat valogattak, melyek a kbzpont
felkeresésének koltségét minél jobban novelték (tehat attdl tavolodtak), a
szallitékapacitas felén tullépve pedig olyanokat, amelyek ezt a koltséget
csOkkentették (azaz kdzeledtek a hulladékkezel$ kdzpont felé).

o Elemezték a kiterjesztett Gsszeféslilés mbdszerét is, melynek lényege a
jaratutvonalak toébblépcsés felépitése. Egy jarat uatvonalanak kiépitése soran,
amennyiben két kiszolgalni kivant utca 6sszekotésére van szukség, ehhez olyan
utcat keres az algoritmus, melyet ugyancsak ki kell szolgalni. Ezzel minimalizalja az
Uresjarathoz (kiszolgalas nélkuli bejaras) kapcsolddo koltségeket. A mar kidolgozott
jaratutvonalakban leellendrzi, hogy az el6z6 1épésben létrehozott utcakapcsolatok
szerepelnek-e az Uresjaratokrol vezetett listdban. Ha igen, és a (mar kidolgozott
jaratutvonalhoz tartozé) jarmd kapacitdsa is engedi, ugy az aktualisan kidolgozott
utcakapcsolatot beilleszti a megtalalt jaratutvonalba. Az eredeti utvonalat pedig mas
utcakapcsolatokkal bdviti, majd a kidolgozott jaratutvonalak Osszeflizésével
probalkozik: jaratutvonal-parokat képez a jarmivek kapacitaskorlatainak
figyelembevételével ugy, hogy a parok egyikének legutols6-, a masiknak pedig a
legelsd utcdja (ive) kozott keres legrovidebb Uresjarati utakat.

e A [27] tanulmany altal a vazolt problémakdrben megvizsgalt kdvetkez6 heurisztika az
Ulusoy —altal kidolgozott megoldason [28] alapul, amely szerint az algoritmus el6szor
a jarmivek gyUjt6kapacitasat mellézve hoz létre egy, az dsszes utcat kiszolgald

minimalis kérutat, majd azokat osztja fel konkrét jaratokra, a jarmivek kapacitasainak
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megfeleléen. A felosztas soran kiegészité grafot hasznal, mely a mar létrehozott

korut altal definialt kiszolgalasi sorrendet tartalmazza.

e A[27] — ben egy tovabbi vizsgalt heurisztika a memetic algoritmus, amit Lacomme és
munkatarsai dolgoztak ki, és amit [29] —ben az élek bejarasara (kiszolgalasara)
vonatkoz6 leghatékonyabb algoritmusként publikaltak. Ez 1ényegében helyi keresést
és genetikus algoritmust tartalmazé hibrid heurisztika. Alapgondolata két ponton
egyezik az Ulusoy — megoldaséval:

o egy kromoszomakeént kezeli az dsszes utcat kiszolgalé nagy koérut egy lehetséges
kiszolgalasi sorrendjét. A kromoszomak kdvetkez6 generacioja az utazd Ugynok
problémajahoz  kifejlesztett  sorrendcsere  révén  leirhatd  mutacioval
szarmaztathato,

e anagy korutak jaratutakra vald felosztasa soran ugyanazokat az algoritmus —

Iépéseket alkalmazza.

[27] szerz6i egy kitlizott gydjtési feladat megoldasara valé alkalmassag szemléltetésére
kllénb6zb méretl mintaadatbazisokra a [30]- ban mutatnak be példakat. Ebben az egzakt
vagosikok modszerével hataroztak meg a minimalis koérutak elméleti alsé hatarait. Ezekkel
hasonlitottdk 6ssze az algoritmusaikkal meghatarozott eredményeket. Az dsszehasonlitas
azt mutatta, hogy a vazolt heurisztikak az elméleti minimumokhoz képest maximum 0,5%
szorassal jellemezhetd megoldasokat szolgaltattak, tehat alkalmasak a vazolt célu

jarattervezések elvégzésére.

A P. Toth és D. Vigo altal szerkesztett mi [31] j6 Osszefoglalast ad az olyan jarattervezési
feladatok esetén alkalmazhaté algoritmusokrol, amelyek a szelektiv hulladékgyiijté szigetek
kiszolgalasanak optimalasara is alkalmasak. Ezek legféképp abban kildnbdznek az el6zb
mivekt6l, hogy nagyobb teruleten eloszlo, pontszerii objektumok véges gyujtékapacitasu
jarmivekkel vald kiszolgalasa a feladatuk. A [31] szerz6i az ilyen feladatok megoldasara
iranyulé egzakt eljarasokat a kovetkezd csoportokba soroltak: korlatozas és szétvalasztas,
korlatozas és vagas, halmazfedési algoritmusok, illetve ezektdl megkulonbdztették a kozelit
megoldasokat szolgaltatd heurisztikakat és metaheurisztikakat. A [31]- ben G. Laporte és F.

Semet megkuldnbozteti

e a megoldasokat lépcsézetesen felépitd, a koltségek minimalizalasat Greedy elvek
mentén — azaz minimalis feszit6fa alkalmazasaval — végzé algoritmusokat,

o akétlépcsés metddusokat, melyek a szallitbkapacitas szerinti felosztast, és
a minimalis koltségl jaratutvonalak kidolgozasat kulon — kuldon és mas —-mas
sorrendben végzik,

o lletve a kezdeti megoldasbdl kiinduld, azokat a szomszédai kdzt keresésen alapuld

tokéletesités révén fejleszté mddszereket. Ezek k6zé sorolja a metaheurisztikakat is,
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melyek kozll jelentdsége és hasznalhatosaga tekintetében kiemeli a hangyafarmot,

mint a raj-intelligencia egyik jeles képviselgjét.

A [33] szerz6i, M. Dorigo és tarsai a szallitokapacitassal jellemezhetd jarmivek jarattervezési
problémajanak megoldasat a raj-intelligencia, ezen belll a hangyafarm-optimalizalasi
metddus egyik lehetséges alkalmazasi teruleteként jeldli meg. A hangyafarm kozponti
gondolata, hogy hangyak hatékony munkavégzéséhez jelentésen hozzajarul az élelem és a
boly kozt huz6dd, mindenkori legrovidebb utvonal nyilvantartdsa. Ezt a nyilvantartast a
rovarok feromon Kkivalasztasa révén tartjak karban. A legrovidebb utat tobb hangya
hasznalja, rajta tehat a feromon — koncentracié nagyobb, mint az dsszes tdbbi uton. Az
ennek megfeleléen kialakitott algoritmus Utvalasztasra vonatkozé dontési szituacidjat (2.1)

Osszefuggés adja:

a B
T (t i
[ y( )] [y”] ha j csucs nem bejart
k 2z ©]° [y’
pi(t) = (2.1)
l 0 ha j mar bejarasra keriilt
ahol:

k — a hangyakat azonositd sorszam,

p{‘j (t) - annak valészinlisége, hogy az i. utan a j. csucs kovetkezik,
7;j(t) - az ij szakasz feromon intenzitasara jellemz6 heurisztika,
vij - az ij tavolsagaval forditottan aranyos heurisztika,

a és [ - a két heurisztika hatasanak kombinaciéjat meghatarozo faktorok.

A [33] szerz8i megallapitiak, hogy a TSPLIB- mintak esetében (kis és kozepes
adathalmazokon) a hangyafarm algoritmus maximum 10% - os javulast eredményez a [31]-
altal emlitett eljarasokhoz képest. Nagy adathalmazok esetén azonban az algoritmus elveszti
ezt az elényét, s6t, nem megfeleléen el6készitett paraméter — beallitasokkal a futasi id6k

nagysaga lehetetlenné teszi az eljaras alkalmazasat.

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszékén (ME ALT) Guban M.
késleltetett Osszeszerel6 Uzemek telepitését logisztikai szempontbdl vizsgalta [51]. Az
alkatrészek beszallitasahoz-, illetve az Uzemek kozti szallitasokhoz kapcsolddo kéltségeket a
telepitési helyszinek kivalasztasat, illetve az egyes beszallitok és alkatrészek Uzemekhez
valé hozzarendelését elvégzb célfiggvény egyik Osszetevdjeként vette figyelembe.
Kidolgozott egy haromfazisu heurisztikus algoritmust a célfiggvény értékének

minimalizalasara, és érzékenységvizsgalatot hajtott végre a célfiggvény 6sszetevbire
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(tobbek kozt a szallitasi koltségekre) vonatkozoan. Az érzékenységvizsgalat eredményei
szerint a kidolgozott algoritmus a szallitasi koltség jelentds valtozasara sem érzékeny. Ennek
okaként azt jeldli meg, hogy a probléma megoldasa soran figyelembe vett kdltségek
(6sszeszerelési ktg, raktarozasi ktg., telepitési ktg.) 0sszegéhez viszonyitva a szallitasi
koltség minddssze mintegy 6% -0s részaranyt képvisel. Ugyanakkor arra kdvetkeztet, hogy
amennyiben ezek részaranya a teljes koltséghez viszonyitva nagyobb, ugy a szallitasi

koltségek valtozasa alapvetéen befolyasolhatja a telepitési elrendezést.

A ME ALT két kutatdja, Banyai T. és Kota L. genetikus algoritmus logisztikai
felhasznalasaval foglalkoztak [55] és [56] munkajukban. Az utébbi mi genetikus algoritmust
felhasznalva hoz létre fellgyeleti és karbantartasi feladatokhoz kapcsolodd objektum-
szakértdé hozzarendeléseket. A Kota L. altal figyelembe vett célfiiggvény részét képezi a
szakérték altal megtett Ut hosszanak a minimalizalasa. Az altala kidolgozott heurisztikus
algoritmus lokalis, valamint kromoszomak kozotti globalis operatorokat hasznal a korutak
elkészitésére, a megoldasokat reprezentald egyedek josagat pedig bintetéfiggvények
segitségével hatarozza meg. Kota L. a mddszerének tovabbfejlesztési lehetéségeit taglalva
felhivia a figyelmet az algoritmus szamitasidejének nagysagara, amennyiben nagyszamu
szakértd, vagy Kkiszolgalandé objektum alkota a megoldandé feladatot. Megoldasi

lehet6ségként a szamitasi miveletek parhuzamositasat veti fel.

A ME ALT ezen kutatdsi eredményeinek ismerete nagymértékben meghatarozta a
dolgozatom  elkészitéséhez kapcsoloddé  kutatdsaim iranyat. Ezen  dolgozatok

megallapitasaival dsszhangban

e egyltt vizsgaltam a hulladékgylijté szigetek célszerli elhelyezését a koztik
megvaldsitando gy(jtéjaratok minimalis utvonalanak meghatarozasaval,

o foglalkozom a szolgaltatasi terllet particionalasanak lehetségeivel.

Az el6bbi lehetbvé teszi, hogy a hulladékgyiijté rendszerek tervezése soran szikséges minél
tobb tényez6t figyelembe vegyek a kidolgozott rendszertervez6 modellben, az utébbi pedig

lehet6séget nyujt az egyszerre megoldandod probléma méretének csokkentésére.
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3 Szelektiv hulladékgyiijto logisztikai rendszerek

3.1 Teriileti interpolacio, szegmentalas

3.1.1 Rasztermiiveletek

Egy hulladékgyijté rendszer alapveté adatai a hulladekgyljté edények elhelyezkedését és
gyljtési kapacitasat tartalmazé matrixok formajaban adhaték meg. Ha a hulladékgyiijté
rendszer szolgaltatasi teruletét alkalmasan megvalasztott méretl tertletegységekre bontjuk
a gyuljtéedények elhelyezkedésének leirasahoz, akkor a terlletegységeket az egymashoz
viszonyitott elhelyezkedéslknek megfeleléen tartalmazé matrix segitségével a rendszer
jellemezhetévé valik. A matrix elemeiben a pontszeriinek tekintett edények kapacitasara

jellemzé értékek szerepelnek:

Vi j) = V; (3.1)

_V/I/H |//I/IN _
ahol v;; az adott pozicioban elhelyezkedd gydjtéedény méretét adja meg.

A terlletek (ebben az esetben a 3-1. abra rétegeinek szama 1, a leképzés kétdimenzios),
vagy fellletek (ebben az esetben a 3-1. abra rétegeinek szama egynél nagyobb, a leképzés
3, ill. tdbb dimenzids) ilyen megkdzelités(, rétegenként torténé abrazolasara az un. racsos
(raszteres) megjelenités alkalmazhaté. A terllet abrazolasi részletességét az
terlletegységek valasztott mérete hatarozza meg. Az egységnyi terlleten elhelyezked6 ilyen

egységek szamat a raszter felbontasanak nevezzik [24].

Az igy felépulé tablazatok képi megjelenitésre jol alkalmazhatéak. Ebben az esetben a
terlletegységek a képpontok, az ezekbdl feléplld teljes kép pedig a szolgaltatasi terilet

vizualis leképzésének tekinthet6.
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D képpont - méret

képpont - érték

3-1. abra: 7*7 —képpontbdl allé racsos (raszteres) teriilet — megjelenités

A raszteres megjelenités soran a szolgaltatasi terlletet abrazolo kép képpontjainak értékeit

(szineit) a kovetkezd dsszefuggéssel definialom:

(x,y) n (x,y)

M =>T,V, (3.2)

i ij Vi
j=1

ahol:

n - a megjelenitendd rétegek szama,

V; - a . réteget alkoto raszter (x,y) poziciojanak képpont- értéke (a gyijtéedeny —

méreteket tartalmazé matrix megfeleld cellainak értékei)

T;; - a transzformaciés matrix elemei, melyek megadjak, hogy a j. rétegen melyik

szinkomponens (i) alkalmazando,
Z"- a pozitiv egész szamok halmaza.

Terlletmegjelenités esetén csak egy réteg hasznalatos, igy a T — transzformacios matrix egy
vektorra alakul. Ha a képpontok altal felvehet6 értékek végesek, akkor T — t egy tablazatban
szokas megadni, ahonnan a képpontok értékei (szinei) a megjelenités soran egyszeri
kereséfuggvénnyel megallapithatok. Azon képpontok, amelyek nem tartalmaznak értéket

altalaban a hattérrel megegyez6-, vagy egyéb semleges sziniek.
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Mivel a szolgaltatasi terilet fentebb vazolt reprezentacidja soran a tertletegységeket jelenté
cellak nagy része Ures (mert tébbségukben nincs hulladékgydijté edény), ezért a térképszeri
megjelenités érdekében ezekhez a koérnyezetik altal megszabott médon értéket szikséges

rendelni. Ehhez a hozzarendeléshez az alabbi konvolucios dsszefuggést alkalmazom:

Folytonos esetre érvényes altalanos leiras:
VK =f V()G(x — t)dt (3.3)

a feladatnak megfelel® diszkrét esetben:

A

B
VE(m,m) = z z Vin+im+)G3,)); -
i=—Aj=—B 3.4

n=1+4,..N—4 m=1+B,...M—B
ahol:

VX - a konvolucios eljaras eredményeként kapott matrix, melyben a szolgaltatasi terllet
terlletegységeinek mindegyikéhez a koérnyezd teruletegységek altal meghatarozott

érték tartozik,

V- a terlletegységek eredeti matrixa, melynek cellai a hulladékgyjté konténerek

méretét tartalmazzak, vagy Uresek (amennyiben azon a helyen nincs gy(ijtéedény),

G- a konvoluciés matrix, amely biztositja a szolgaltatasi terllet pontjaihoz a G mérete
altal rogzitett méretl kornyezetikben elhelyezked6 szomszédos pontok értékétdl fliggd

ertékek hozzarendelését
A,B- a G konvolucios matrix méretét (2A db oszlop, 2B db sor) meghatarozo értékek,

N,M — a szolgaltatasi terlletet leiré raszter méretét (N db. oszlop, M db. sor)

meghatarozé értékek.

3.1.2 Szegmentalas képfeldolgozasi eljarasok soran alkalmazott

modszerek felhasznalasaval

A csaladi hazas és tarsashazas ovezetek egymastdl valod elkulonitése érdekében a (3.4)
Osszefliggéssel kapott K, matrix cellait az értékeiktél fliggéen 2 csoportra szilkséges osztani.
Ez a mivelet a képfeldolgozasban szegmentalasként ismert. A szegmentalas egy kép
céltudatos részekre bontasat jelenti, ezaltal érhetd el az, hogy kulonbdz6 jelentési
képrészeket egymastdl fuggetlenul lehessen kezelni. A szegmentalas sajatsagvektorok

értékeinek Osszehasonlitasa alapjan hozott doéntés, mely szerint, ha két- vagy toébb
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sajatsagvektor elegendbéen hasonlit egymasra, akkor ugyanabba a szegmensbe tartoznak

[18].

A szegmentalast az alabb definialt jellemzbk segitségével végzem:

Sajatsagvektor s: a szegmentalasi feladat szempontjabdl Iényeges tulajdonsagokat
tartalmazo vektor. A feladat megoldasa soran alkalmazott sajatsagvektor elemeinek
szama egy (azaz a sajatsagvektor skalarra degradalédik), értéke pedig megegyezik a
VX matrix megfelel6 cellajaban szerepl6 értékkel.

Szegmentalasi tavolsag d: sajatsagvektorok tavolsaga a sajatsagtérben, mely elére
meghatarozott tavolsagfiggvénnyel mérheté. A feladat megoldasa soran
tavolsagfuggvényként iteracionként egy meghatarozott (k) kiszobérték, és

a sajatsagvektor eértékének kulonbségét hasznalom.
ds = ks - Ss (3.5)

ahol:
ks- a klszobérték, melyhez képest meghatarozom a szegmentalasi tavolsagot. k a
konvoluciot koévetd osztalyozas céljatol fiugg. k értékét a dolgozatomban a
hulladékgyijté edények térfogatahoz illeszkedve hatarozom meg, igy értéke 60 tol
1100 —ig valtozhat.

Ss- a sajatsagvektor
ds- a szegmentalasi tavolsag, melyet a kdvetkez6 miivelethez, az osztalyozashoz
hasznalok fel
Dontésfuggvény: ez aszegmentdlas alapja, amely révén az egymashoz
a szegmentalasi tavolsag szempontjabol kozeli-, és atérképen is egymas

kornyezetében lévé pontok egy szegmensbe tartoznak.

Osztalyozas: afeladat megoldasa soran azokat a pontokat, amelyek esetén a

tavolsagfuggvény értéke 0, vagy ennél nagyobb — az egyik csoportba, az 6sszes tébbit pedig

a masik csoportba sorolom:

ahol:

VU{§ € Vsq: v{? < ks
(3.6)
VU{§ € Vszzvg > kg

vl’j a szolgaltatasi teruletet leiré matrix elemei a konvoluciot kovetben

Vs1: az a csoport, melybe azok a terlletegységek tartoznak, melyekhez hozzarendelt
érték a klszobértéktdl kisebb, vagy azzal egyenlé. A késbébb bemutatasra kerild

rendszertervezé modellben ez a csoport tartalmazza a csaladi hazas haztartasokat.
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Vs,: az a csoport, melybe azok a terlletegységek tartoznak, melyek értékei a
kiiszobértéktdl nagyobbak. A késébb bemutatasra kerilé rendszertervezé modell ebbe

a csoportba sorolja a tarsashazak haztartasait.

A szegmentalas eredménye tehat olyan adatstruktura, mely a szolgaltatasi terilet
térképének részeit kapcsolja 0Ossze, vagy kuloniti el egymastol az el6zéekben leirt
mechanizmusok alapjan. Az eredeti térkép terlilete a (3.6) 6sszefiggésben szereplé két

diszjunkt csoport szegmenseinek 6sszeillesztésével kaphaté meg.

3.2 Centrumkeresés a szigetek pozicidinak kijelélése

érdekében

A hulladékgytijté szigetek pozicidinak megfelelé meghatarozasa érdekében figyelembe kell
venni, hogy a szolgaltatast igénybevevé haztartasoknak mekkora utat kell megtennilk
ahhoz, hogy hulladékukat a gyljtéedénybe tehessék. Ez a mér6szam a hulladékgydjtés
terminoldgiajaban rahordasi tavolsagként (s,) ismert. A gylijtészigetek elhelyezéséhez a
centrumkeresés nevl eljarast alkalmazom, amely eljaras soran a gydjtészigeteket tekintem a

keresett centrumoknak, az anyagaramok forrasai pedig a szigetekhez rendelt haztartasok.

Az egy sziget elérésére vonatkozo atlagos rahordasi tavolsag a kovetkez6 mddon
hatarozhat6é meg:

_ 2 3.7)

ahol:
S; - egy haztartas tavolsaga a gydijtészigettdl,
n - az adott gy(ijtészigethez rendelt tarsashazak szama.

Az eljaras célja az atlagos rahordasi tavolsag (5) minimalizalasa egy hulladékgyiijt6 sziget

esetén. Az iteracio kiindulasi pontja (azaz egy gy(jtésziget elhelyezkedését leird bazis

koordinatak) a rendszer anyagaramlasi sulypontjanak koordinataival egyeznek meg (so):

\ XiQi
S — 1
° qu (3.8)
i=0
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Az iteracios lépések soran a bazis koordinatakat, vagy az el6z6 iteraciés Iépéssel
meghatarozott koordinatakat felhasznalva kapjuk a gytjtészigetek aktualis koordinatait a
kovetkezé Osszefliggéssel:

a:Zn: X0

i=0 \/(Xi _Sxo)2 + (Y, _Sy0)2

b — yiqi

izc’:\/(xi - Sxo)2 + (yi - Syo)2
(3.9)

n ql
iz=0: \/(Xi - Sxo)2 +(Y - Syo)2

SN

(3.8) és (3.9) dsszefliggésekben:

C=

i - a haztartasok szama,

X; és Y, - a szigethez rendelt i. haztartas koordinatai,

Q; - az i. haztartas altal a szigetre vinni szandékozott hulladékmennyiség.

Az aktudlis iteracios lépéssel szamitott- és a korabbi koordinatak kozti kulonbséget

felhasznalva definialhat6 az iteracio i lépésével a centrum iranyaba megtett tavolsag (t;):

(Asx : ASy) = (le ; Syl) - (Sxo ; SyO)

t =\JAs> + As’

Az iteracio leallasi feltételeként egy; erre a t; tavolsdgra meghatarozott kiiszobértéket (t,)

(3.10)

célszer( alkalmazni:
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Ha t,>t, az iteracio folytatodik, €s amennyiben t,<t, az iteracio leall. Az ilyen iteracidval a
centrumot minimum t, tavolsagra kozelitjuk meg. Az iteracié elvégzéséhez sziikséges id6 t,
fluggvénye, ezért a kiiszébértéket alkalmasan kell megvalasztani.

A hulladékgyiijté rendszerek szolgaltatasi tertleteinek kiterjedtsége miatt altalaban tobb

gy(jtésziget kihelyezése szikséges. A sziikséges hulladékgyiijté szigetek szama (a szigetek

konténereinek azonos gydjtési Osszkapacitasat (C,,) feltételezve) a vizsgalt terileten az

uritési idépontok kozt keletkezd hulladékok mennyisége alapjan a kévetkezé 6sszefliggéssel

hatarozhat6 meg:

- & (3.11)

pSZ C

SZ

Ahol:

p,, - a szolgaltatasi terlleten elhelyezni szikséges gyUjtészigetek szama.

A szigetek elhelyezésehez tehat a terllet haztartasait a meghatarozott p_ - szamu csoportba

kell sorolni (a haztartasok szigetekhez valé hozzarendelése) és a centrumkeresést az egyes

csoportok mindegyikére kulén- kilon el kell végezni.

3.3 Jarattervezés a hulladékgyiijtési rendszerekben

3.3.1 A jarattervezés logisztikai megkézelitése

A [49] és [53] szakirodalom &sszefoglalja a jarattervezés elméleti hatterét, amely szerint a
szallitasi relaciok kozotti anyagmozgatas iranyatdl fuggben a tervezésuk soran célszeri
megkuldnboztetni az elosztdjaratokat, gydijtdjaratokat valamint gyljt6- és elosztdjaratokat.
Elosztéjaratokrdl akkor beszélink, ha a forrasokbdl a nyel6k felé torténd szallitasi relaciok
valosulnak meg, mig a gyUjtéjaratok esetén az anyagmozgatas iranya a forrasoktol a nyel6k
felé mutat. A gyljt6- és elosztdjaratok egyszerre valositjak meg ezeket az anyagmozgatasi

feladatokat.
Halozatleiras

A hulladékgyUjtés logisztikai haldézatra alkalmazhaté matematikai modelljeit a grafelméletre

alapozhatjuk. A vizsgalt valés rendszerben talalhaté objektumok a kdvetkezdk:

o a szdllitasi uthaldézat (tavolsagok, kapcsolatok),
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o a szolgaltatasi helyek (szelektiv gydjtészigetek) és jellemzdik (hulladékfrakciok és

mennyiségek) a szallitasi uthalézaton értelmezve,
o a gyljtést végz6 jarmipark és jellemzdik,

o a hulladékkezel6 rendszer objektumai és jellemzdik a szallitasi uthalézaton értelmezve.

A szallitasi utvonal — hal6zat megadasa

3-2. abra: Szallitasi uthalézat reprezentacioja
A 3-2. abra jeldlései:

e avizsgalt halézati részrendszert a szaggatott vonallal hatarolja,
e a halézatnak n darab ki/belépé pontja van (O,),

e a halézatnak m darab csomopontja van (P,,),

e a pontok kozott tavolsagok értelmezhetdk, Ii, i

Kapcsolati matrix megadasa az uthalézatra vonatkozéan

A kapcsolati matrix felépitése a kdvetkez6:

K= k, (3.12)
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kij ketérteki valtozo a kovetkezOk szerint:

e értéke 1; ha az i. és a j. csomdpont a kdzlekedési uthalézaton dsszekodthetd, azaz el

lehet jutni i- bdl j- be és viszont,

e értéke 0; ha az i. és a j. csomopont nem all kapcsolatban egymassal kozlekedési

lehetéség szempontjabal.
Az Uthossz matrix megadasa az uthalézatra vonatkozéan

Az Uthossz- matrix felépitését a kovetkezé abra szemlélteti:

L= I (3.13)

(3.13) alapjan Iij valtozé értéke a kdvetkezéképpen alakul:
e hak; értéke 1; akkor Iij értéke az i. és aj. csomopont kozti ut hossza,
e hak; érteke O; akkor Iij értéke oo, vagyis i. €s j. pont k6zo6tt nincs szallitasi atvonal.

Két tetszbleges uthalézati pont kozotti tavolsag meghatarozasa a jaratokba szervezhetd

relaciok matrixaval (S) a kévetkezéképp lehetséges: S=KL = s; =k;l;

3.3.2 A jarattipusok, és tervezésiik médszerei

A [49] a 3-3. &bra szerint csoportositja a jarattervezési feladatokat attol fliggéen, hogy milyen
peremfeltételekkel rendelkezé logisztikai rendszerbe kell illeszkednie az elkészitett

terveknek.

4 /

A Jaratow ranyitasa

Off-line

gemyel On-lime

1 1 A Y
Szallitas iddpontok Arakodassal

kotigtsdge kapcsolatos varakords

Jarattipws

ilsat elo Egysiend (celparat

-Qsspetett jarat

3-3. abra: A jaratok tervezési szempontjai
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A 3-3. abra csoportositasanak megfeleléen a hulladékgyljté jaratok besorolasa a

kovetkez6képp lehetséges:

e Az anyagaram egy meghatarozott id6intervallumra vonatkoztatott atlaga az egyes
id6szakok egymasutanisagat tekintve dinamikusan valtozonak tekinthet6, ugyanakkor
az egyes hulladékgytijté edények Uritéskori telitettsége sztochasztikusan valtozé is
lehet.

o A gyljtéjaratok kapacitasa valtozé.

o A gyljtéjaratokat megvaldsité jarmivek onrakododak, kilén rakodogépre nincs

szlkség.
o A gyl(jtéjaratok iranyitasa jellemzéen off- line.
o A gy(jtéjarmi- flotta inhomogén (tébbféle jarmatipusbdl tevddik dssze).

o Akiszolgalasi idépontok kotottsége gydjtépont- tipusonként valtozd. A lakossagi
eredetl hulladék gylijtéedényeinek Uritése egy napszakon belldl barmikor

megtorténhet.

o Afel- és lerakodbhelyeken varakozas el6fordulhat, illetve ilyen id&jellegl
peremfeltétel az is, hogy mivel a jaratok tevékenységiket jellemz&en kézuton végzik,

ezért a szallitasi idétartamokat is hely -, illetve id6szakfliggéknek kell tekinteni.

o Alakossagi eredetli hulladékot gyijtd jaratok altalaban nem céljaratok, hanem

tevékenységuk altalaban gydjtékorutakba szervezett.

Mindezen koériimények és feltételek kezelésének érdekében a gydjtérendszer tervezésére
alkalmas modellt ugy kell elkésziteni, hogy az a gyakorlatban is alkalmazhat6 eredményeket

szolgaltasson.
3.3.3 A hulladékgyiijtési célu jarattervezés matematikai alapjai

Bevezetés

A hulladékgydijtési célu jarattervezésre alkalmas matematikai eszkdztar a logisztikai
halozatok jellemzésére hasznalatos grafokra épll, amelyet a (3.14) jeldléssel lehet

meghatarozni:
G:=(V,E A (3.14)

Ahol V- a graf csucsainak halmaza, E- halmaz a graf iranyitott-, A- halmaz pedig az

iranyitatlan éleit tartalmazza.
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A csucsok az olyan forras- és nyel6 objektumoknak — mint példaul a gyljtészigetek és a
hulladékkezel6 kdzpontok — feleltetheték meg, az élek pedig az objektumokat 6sszekotd
utvonalak. A jaratok utvonalakhoz kotédé mikodtetési koltségeit a graf éleihez rendelheté
értékek révén lehet figyelembe venni. llyen koltségelem lehet a jarattervezési vizsgalatok

soran példaul a gyUjtési tavolsag, vagy a bejarashoz szikséges idé, un. ciklusidé.

A hulladékgyijtési rendszerekben alkalmazott jarattervezéshez az utazdé Ugynok
problémajanak azon valtozata hasznalhato, amelyben egyrészt vagy a csucsokban, vagy az
élek mentén elhelyezett gylijtéedényekhez-, masrészt pedig a G graf bejarasat vegzo
Uugyndkhoz is egyarant a kapacitasukat meghatarozé értékek rendelheték. Az alkalmazott
gyljtéedényekhez azok térfogatat, az Ugyndkhoéz pedig a gyljtéjarmi konténerének
térfogatat rendeljuk hozza. Az ilyen feladatok elnevezése: a kiszolgaléjarmiivek
jarattervezési problémaja. A tovabbiakban olyan gydjtéjaratok tervezésére hasznalhato
matematikai modellt mutatok be, mely az altala kiszolgalt gy(jtépontokrdl egyféle hulladék
szallitasat végzi el.

A hulladékgyiijtési tevékenységek soran kiszolgalni kivant gyljtéedények térbeli
elhelyezkedése szerint a G graf vonatkozasaban a (3.15) szerinti részhalmazok
definialhaték:

Vigény CV és Eigény CE és Aigény cA (315)

A részhalmazoknak az adott feladatban valé jelenléte alapjan a kiindulasi probléma a

kovetkezbk szerint specifikalhato:

e amennyiben V;g4,, = 0, akkor élek kiszolgalasara vonatkozo jarattervezésrdl-,
e hapedig E;geny = Aigeny = 0, akkor pontok kiszolgalasara vonatkozo jarattervezésrdl
beszélhetlnk.
Elek mentén fellépd igények kiszolgalasara van sziikség a hazhoz mend gyiijtéjaratok
Uzemeltetése soran, a szelektiv hulladékgytijté szigetekrél torténd gyiljtés tervezéséhez

pedig az utdbbi eset hasznalhaté fel, a (3.16) szerint:
Kiindulasi adatok
A kiindulasi graf: G' = (V,A"), mely n db csuccsal rendelkezik: |V| = n

A =Au{@)),G,):(ij) €E}és
(3.16)
;gény = Aigény U {(i:j): U,D:(L))€E Eigény}
(3.16) osszefliggésben A’ jeldli a graf iranyitott és iranyitatlan éleinek halmazat, A;,,, pedig

ezek kdzul azokat, amelyekhez kiszolgalasi igény is kapcsolodik.
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Feladatdefinicio

Az ilyen tipusu feladatok megoldasa soran a cél a (¢;; és d;; koltségtényezbk szerinti)
legrévidebb Gt megtalalasa G’ grafon egy (v, ) csucsbdl indulva és ugyanide érkezve. Tehat
mindkét gyljtési alternativa esetén a cél a bejaras koltségének (S,) minimalizalasa, a
megoldast pedig a hazhoz rendelt gyljtés esetén (és gyljtészigetek alkalmazasa esetén

hasonléképp) x és y valtozok segitségével hatarozzuk meg a kdvetkezdképpen:

(3.17) mutatja a feladat megoldasanak célfiggvényét:

S, = min Z Z cExf + Z dZyE (3.17)

z€] (i’j)EA;gény (i.)ea’
ahol:

e J={1,..,P}jeldli ajarmlvek halmazat,

V(i) € Algeny ¢ X7 € {0,1} (3.18)

(3.17) és (3.18) Gsszefiiggésekben x7; jelzi az i és j élek kdzotti cslcsban elhelyezett
gyljtésziget z jarmi altali kiszolgalasanak tényét. Ha az adott gylijtésziget kiszolgalasra

kerdl, ugy xizj értéke 1, ellenkez6 esetben 0,
. V(i,)) EA: yf ez u{0} (3.19)

(3.17) és (3.19) Osszefliggésben yf;jeldli i és j élek illetve akoztik Iév6 cslcs
felkereséseinek szamat z jarm{ altal (természetesen azok kiszolgalasa nélkdl, hiszen

ezeken a helyeken nincsenek gydjtéedények),

e ¢ jelenti az i és j élek, vagy ezen élek kozt lévd csucs felkeresésének koltsegét,
amennyiben az ezeken a helyeken elhelyezett gyljtéedények Uritésre kertlnek,

e d;; jelenti az i és j élek, vagy ezen élek kozt lévo csucs felkeresésének koltsegét,
amennyiben azokhoz nem tartozik gydjtéedény,

e v, jeloli a hulladékkezeld koézpontot; a G'graf azon csucspontjat, ahonnan a

gyujtéjarma indul, és ahova megérkezik,
Feltételek
° qy < C% qij <C* Vx € Vigény' Vij € A;gény (320)

Minden gylijtéedény térfogata kisebb, mint a gydljtéjarmivek C# szallitbkapacitasa.
(3.20)- ban g, jeloli az egyes csucsokhoz-, q;; pedig az i és | elekhez kotddd igeny
>0 mennyiségét. Az igény az egyes Kiszolgalasi pontokrol elszallitando

hulladékmennyiséget jeldli, az elszallitast megegyezés szerint pozitiv eléjel mutatja.
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e A hulladekkezel6 kozpontban v, nincs kiszolgalasi igeny: g, = 0.

. dox+ D vE= D xh+ D v (3.21)

(LHEA{geny (i,t)ea’ (t.)€A{geny (t,)ea’
(3.21) mutatja, hogy az egy csucsba érkezd jarmiivek szama megegyezik az onnan

tavozo jarmivek szamaval.

Z Xoj + z ygj-‘zl;‘v’ze]

(0,))€Aigeny (0,j)€A’
* (3.22)
xfy + Z vih=1, vze]
(L0)€Ageny (i,0)eA’

(3.22) szerint minden jarm a hulladékkezel6 telephelyrél indul, és oda is érkezik

vissza.

x;=1=0Q=2Qf+q; V(i j)EV, vz E]
o (3.23)
max{0,q;} < Q7 < min{C% C? + q;} VieV,ze]
(3.23)- ban Q7 jeldli a z gyUijtéjarmi rakomanyat az i kiszolgalasi pontot kdvetden,
valamint, hogy az a G graf j csticsaban qj igény mértékével novelesre kerll. A jarmi
szallitokapacitasanak 0Osszevetése az aktudlis rakomannyal minden egyes pont
kiszolgalasa esetén meg kell, hogy torténjen. Ez felhasznalhaté a korut

folytonossaganak és teljességének biztositasara is.

o Hazhoz mend gylijtés esetén (3.23)- nak megfeleld 6sszefliiggések a koévetkezdk:

(Vz €], ve V\ {vy} feltételek mellett)

o= D fi= ). awdh

(iv)ed’ (wi)ea’ (LV)EA{geny
(3.24)
z _ z . zZ — z
Z fvoi - Z Qvyi Xvyi 5 Z fvoi - Z Qivy Xiv,
(Wo.)EA’ (W0, DA, giny (i,vo)€A’ (LV0)€Ajgeny

A kiszolgaléjarmiivek szamanak és paramétereinek meghatarozasa

A hulladékgyiijtdé jarmivek altal kiszolgalandd igények mennyiségének felhasznalasaval a
gyljtojaratok Osszes szallitokapacitasanak meghatarozasa a (3.25) Osszefluggés szerint

torténik:
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P

Z c* =ZCIL'Z
eV

z=1

(3.25)
Qyfi+x5) = fii Vije A

(3.25)- ben f7 jeldli hazhoz mend gyljtes esetén az (i,j) €A’ élek bejarasa kdézben

kiszolgalandé igények mennyiségét.

A szikséges jarmivek szamanak |Z|meghatarozasa (3.26) alapjan torténik:

= qi] (3.26)

eV

|Z] =

3.4 Rendszertervezési feladatok a hulladékok gyiijtesi

sajatossagait illetéen

A (3.25) és a (3.26) 6sszefiiggések megadjak, hogy hogyan kell megvalasztani a sziikséges
szallitéjarmlvek kapacitasait, €s hogyan kell meghatarozni a kiszolgalod jarmiivek szamat. A
gyakorlatra jellemz6, hogy a gytijtési feladat soran igénybe veheté jarmiivek kapacitasa és
szama adott, igy ezen 0sszefliggések segitségével azt lehet meghatarozni, hogy
jarmlveknek 6sszesen hany gyjtékort kell megtennilk az dsszes igény kiszolgalasahoz. |Z|

tehat ebben az esetben a fordulék szamat jelenti.

A (3.17) — (3.26) 6sszeflggések felirasa soran azt feltételezzik, hogy az igények mértéke
minden esetben pontosan ismert. A hulladékgydjtési gyakorlatban azonban g; pontosan meg
nem hatarozhat6 érték, ezért jelentés bizonytalansagi tényezéként szerepel a gydijtbjaratok
tervezése, Uzemeltetése szempontjabdl. A g; meghatarozasa érdekében megbizhaté

becslésekre van szukség.

A q;- re vonatkozd leggyakrabban hasznalt becslésekkel meghatarozott egyutthatok
demografiai- és kbzgazdasagi tényez6kon alapulnak, és a lakossag létszamat alapul véve
kg/fé/év- et, vagy mas, ehhez hasonld mérészamot hasznalnak az egy meghatarozott
id6szak alatt keletkezett hulladék mennyiségének jellemzésére [14]. Ezek az egyultthatok a
meghatarozasuk nehézsége miatt legtobbszor id6ben allandoként szerepelnek a
becslésekben. Ha rendelkezésre allnak kulonboz6 idészakokra, vagy teruletegységekre stb.
vonatkozo statisztikai adatsorok — a pontosabb becslés érdekében — valtozokként is
kezelhetéek. Anélkil, hogy ezen egyutthatok dinamizmusat okozé tényezdket figyelembe
vennénk, csak olyan — a hulladékok kezelésére, gyljtésére, feldolgozasara, stb. vonatkozé —

Osszeflggéseket allithatunk fel, és olyan megallapitasokat tehetlink, amelyek egy terlletre,
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vagy id6szakra atlagos értékeken alapulnak. A hulladékgyjté rendszerek kiszolgalasanak
optimalizalasa érdekében nem elegend6 ezen egyltthatdk atlagos értékeinek hasznalata,

meg kell kisérelni azok valtozasat a lehetd legnagyobb részletességgel leirni.

A targyalt egyutthatok valtozasanak egyik legjellemzébb megjelenési formaja, hogy az eltéré
gyljtési médszerekkel mikddtetett gyljtérendszerek esetén (ti. gyljtészigetes és hazhoz
rendelt) kulonbség tapasztalhatdo az ugyanazon teruletrél egy id6szak alatt 6sszegydjtott
hulladékmennyiség tekintetében. A kulonbség okait keresve a szelektiv gyljtési rendszerrel
valo ellatottsagot jeldli meg az [1] irodalom a legfontosabb tényezdként. A [21] szerint pedig

az ellatottsag legfontosabb mérészama a 3.2 fejezetben definialt rahordasi tavolsag (s,).

Amennyiben a gydjtott hulladék mennyiségét a gydjtéjarmi altal a gydjtéedények Uritéséhez
megtenni szlkséges tavolsaghoz (sz,,) viszonyitjuk, ugy értelmezhetjik egy gydijtérendszer

gydjtési hatékonysagat:

dgy (3.28)

qs- mennyiség ket részre oszthat6 aszerint, hogy milyen jellegi tertletrdl tortént a begydjtés:

n m
gy = Z dgyn ) t Z Qgysz (j)
i=1 =

ahol: - a haztartasok futéindexe
n- a csaladi hazas haztartasok szama
dgyns Agysz-a csaladi hazas haztartasokbol-, illetve a gyjtészigetekrdl gydjtott
hulladék mennyisége

(3.29)

j- a gyljtészigetek futdindexe
m- a gyljtészigetek szama
k- a hazhoz mené jaratok futdindexe

A (3.29) dsszefliggeést felhasznalva a gydjtérendszer hatékonysagat definiald (3.28) —ban a

kovetkez6 képlet adodik:

_ CIgyh+qusz (3.30)
Ngy = S
gy
A (3.30) osszefliggeés egy olyan gydjtéjaratot feltételez, mely g4y, €s q4,s, Mmennyiségeket
egyutt, s, utat bejarva gydiiti.
Ha a csaladi hazas és tarsashazas dvezeteket kilon gy(jtdjaratokkal szolgaljuk ki (ennek

oka a gydjtésre alkalmazott jarmivek eltérése), akkor a gydjtési ut is kétkomponensd:

4 r (3.311)

Sgy = Z Sgyh (k) + Z Sgysz ()

k=1 =1
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ahol:
p- a hazhoz mend jaratok szama
l- a gyljtészigeteket kiszolgalo jaratok futd indexe
r- a gyUljtészigeteket kiszolgalo jaratok szama
Sgyn Sgysz~ A csaladi hazas terlleteket-, illetve a gyljtészigeteket kiszolgalo jaratok
uthossza

Fontos megjegyzés, hogy a lakdépliletek tipusai szerinti tertileti elkiilbnités figyelembe vétele

nélkiil (vagy nem a felsorolt elvek szerint) végzett jarattervezés soran
Sgy = Sgyh T Sgyszs (3.31)

mert egy teruletet a rajta alkalmazott gydjtési modszerek egylttes jelenléte miatt mindkét

tipusu (a szigeteket kiszolgalo és a hazhoz rendelt) gyUjtéjaratok is bejarnak.

Ebben az esetben a kiilénbdz6 jaratok gydjtési hatékonysagat a kdvetkezd dsszefliggéssel

jellemezhetjuk:

n m
Z Qgyn (1) Z Qgysz (j)
i=1 j=1

Nhgy = ;v Ngysz =5

Sgyh (k) Z Sgysz (1)
k=1 1=1

(3.32)

ahol:
Ngyn Mgysz- @ csaladi hazas terlleteket-, illetve a gyljtoszigeteket kiszolgalo

jaratok hatékonysaga
A kulonbozd jellegl teruleteken kulon jaratokat alkalmazé gyUjtérendszer hatékonysagat

(3.31) alapjan a csaladi hazas Gvezetekben tapasztalhatd ng,, €s a tarsashazas Ovezetre
jellemzd ngye, egylttesen hatarozza meg. Az 5.12 fejezetben részletezesre kerlls iteracio

soran ezt a ngyp- t a rendszertervez$ eljaras egyik indikatoranak (KPI — Key Performance

Indicator) tekintem, és KPI, - gyel jelolom, gy, pedig ennek megfeleléen KPI,

(3.32) Gsszeflugges azt mutatja, hogy a komplex gydijtérendszer hatékonysagan ngyy, €s ngys;

komponensek kuldn — kulon térténd emelése javit.

A (3.33) kifejezi, hogya (3.30)-ban szerepl6 (3.31) és (3.32) miatt a lakoépliletek tipusai
szerinti teriileti elkilbnités figyelembe vétele nélkiil (vagy nem a felsorolt elvek szerint)

végzett jarattervezés soran:
nfqy < Ngyh + Ngysz (3-33)

A gyakorlatban a kulonboz6 lakoépuletekkel jellemezhet6 terlletek kozti kulonbségek nem a
roluk szarmazo szelektiv hulladékok mindségi, hanem mennyiségi jellemzdi tekintetében
tapasztalhatéak [47]. Ez konkrétan azt jelenti, hogy gyUjt6szigetes eljarassal tarsashazas

Ovezetekbdl fajlagosan (egy haztartasra vetitve) tébb hulladék gyljtheté szelektiven, mint
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ugyanilyen moddon csaladi hazas Ovezetekbdl. Ennek oka az [1] szakirodalom
megallapitasaival egybehangzé moédon az, hogy ilyen gydjtési modszer esetén a lakossag
atlagos egyuttmikddési hajlandésaga a tarsashazban él6 haztartasok esetében nagyobb,
mint a csaladi hazzal rendelkez6 haztartasoké. Mivel [21] szerint az egyuttmikddési
hajlandésag a rahordasi tavolsaggal aranyosan valtozik; elmondhatd, hogy az egy
haztartasra es6 szelektiven gyUjtott hulladékmennyiség tarsashazas ovezetek esetén azért
nagyobb a csaladi hazas teruleteken tapasztalhatohoz képest, mert gydjtészigetek

alkalmazasa esetén az el6bbiek atlagos rahordasi tavolsaga kisebb, mint az utdbbiakeé.

Ha ez igaz, akkor ugy lehet emelni a csaladi hazas terlletek szelektiv gyijtésben valo
atlagos részvételét, hogy csokkentjik szamukra a rahordasi tavolsagot. Ez leginkabb
teliesen mas gyljtési médszer — a hazhoz rendelt gyljtés — bevezetésével lehetséges,

hiszen ebben az esetben a rahordasi tavolsag minimalis.
A szelektiv hulladékgydjtési rendszereket jellemzd szelektiv részarany (y) a kdvetkezd
képlettel definialhato:

_ 4
qs + qc

y (3.34)

ahol:

qs- €9y meghatarozott idészak (1) alatt a szelektiv gyljtérendszer altal 6sszegy(ijtott

hulladék mennyisége,

q.- pedig az ugyanezen id6szak alatt, ugyanazon teruletrél 6sszegyjtott kommunalis

hulladék mennyisége.

A hulladékok anyagi Osszetételének vizsgalataval foglalkozé [14] szakirodalom szerint a
hulladék mindségi 6sszetételét els6sorban a haztartasok anyagi helyzete befolyasolja, tehat
nagysagrendileg azonos atlagos bevételekkel rendelkez6 terllet esetén a csaladi hazas és a
tarsashazas Ovezetek kozt a rajtuk képz6d6 hulladékok szelektiv részaranya tekintetében
nincs szignifikans kuldnbség. A [47] szerint mindkét tipusu terlleten hozzavetdlegesen az
Osszes hulladékmennyiség 30 — 33% -at alkotjak azok a hulladékfajtak, melyeket a tébbi

hulladéktol elkulonitetten érdemes gydijteni.
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4 Feladatkitiizes

Az elbz6 fejezetben bemutatott gondolatmenet révén jutottam el a dolgozatom témajahoz, a
szelektiv gylijtéjaratok hatékonysaganak terileti informaciok felhasznalasaval torténd javitasi
lehet6ségeinek behatébb vizsgalatahoz. Azért javaslom a szelektiv hulladékgyiijtés
megkllonboztetése mentén, mert (3.32)- nek megfeleléen a kiilénb6zé terlleteket kiszolgald
jaratok hatékonysaganak kulon- kulon térténé emelésére a térinformatikai eszkdzoket

kihasznalva j6 esélyt latok.

Ngyh, Ngysz NOveléséhez vagy a (3.32) OsszefUggés szamlaloiban  szerepld

hulladékmennyiségek novelése, vagy a nevezdiben szereplé gydjtési tavolsagok

csOkkentése szukséges.

A gylijtétt mennyiségek ndvelését az eltérd jellegl terileteken eltérd gylijtési moédszerek

bevezetésével remélem a kovetkezdk szerint:

e aszolgaltatasi terlletnek a gy(ijtési mdodszerek szerinti felosztasat a tarsashazas —
csaladi hazas 6vezeteket figyelembe véve tervezem,

o tarsashazas terlileteken a haztartasok szamaval aranyos mennyiség( és kapacitasu
hulladékgy(ijté szigetet helyezek el ugy, hogy az atlagos rahordasi tavolsag minimalis
legyen,

e acsaladi hazas teruleteken a hazhoz rendelt gydjtést alkalmazom,

e a szolgaltatasi terllet felosztasaval tarsashazas dvezetté nyilvanitott tertleteken Iévé
csaladi hazakhoz nem szervezek hazankénti gydjtést; az adott terlleteken
elhelyezésre javasolt szigetek szamanak (és helyének) kijeldlésekor ezeket a csaladi
hazas haztartasokat is figyelembe veszem.

e A gylijtesi tavolsag (sgyn, Sgysz) CsOkkentését pedig jarattervezés reven valo
minimalizalassal a kdvetkez6k szerint végzem:

e aszigeteket gydljt6jaratokba szervezetten szolgalom ki, a csaladi hazak szelektiv

gyljtéedényeinek Uritését pedig ezektdl kilénb6zb jaratok végzik.
Veszélyek

A (3.32) 6sszefliggés szamlaldja (azaz a gydijtott hulladékmennyiségek) a rahordasi tavolsag
(s,) csokkentésével [21] — nek megfeleléen ndhet, ha ennek érdekében tébb gyljtészigetet
alakitunk ki, illetve tdbb csaladi hazra terjesztjik ki a hazhoz rendelt szelektiv gydjtési
szolgaltatast, akkor annal nagyobba valnak a gyljtés soran megtett Uthosszak. Az s,

csOkkenésével a jaratuthossz — minimalizalasok elvégzese ellenére s, €s sy, is NGhet.
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Konkluzio:

A gylijtési hatékonysagot az adott terlleten mikods gyljtérendszer teljesitményét
meghatarozd kulcstényezének (KPI) lehet tekinteni. Nagyobb hatékonysaggal mikodé
gy(jtérendszer kialakitasa pedig akkor lehetséges, ha sikerul olyan terllet felosztasi eljarast
definialni, mely alkalmazasaval a szolgaltatasi terlletrél a kilénb6zé gydjtési moédszerekkel
ugy gyljthetd be nagyobb mennyiségl hulladék, hogy ez nem jar a gylijtési tavolsag

aranytalan névekedésével.
Peremfeltételek:

e Arendszer a hulladékok haztartasoktdl és gy(ijtészigetekrdl valo gydijtését végzi,
tehat a gyljtéedények Uritéskori telitettségérdl (a mindenkori aktualis igényekrél) nem
allnak rendelkezésre el6zetes informaciok. Célom nem a pillanatnyi igények
valtozasanak kovetési képessegeével rendelkezd gyljtési eljarasok kidolgozasa.
Ehelyett az igények atlagos értékeit felhasznalva olyan optimalis gyUjtérendszer —
tervezd modell megalkotasara vallalkozom, amely tovabbfejlesztés révén pl. a
szezonalitds kezelésére bizonyos adaptaciés képességekkel is felruhazhaté
gy(ijtéjaratokat is tud definialni, (ilyen tovabbfejlesztés lehetéség a gylijtészigetek
telemetriaval valé ellatasa).

o Csak a haztartasokbdl szarmazé hulladékok szelektiven gyijthet6 részének gydjtését
végz6 rendszer kialakitasat tervezem meg, mivel az ipari és kereskedelmi forrasokbdl
szarmazo hulladékokra nem alkalmazhatéak a (3.28 — 3.34) 6sszefliggésekkel
jellemezhet6 szabalyok. A kidolgozni kivant rendszertervezési eljarasok gyakorlatban
vald alkalmazhatésagat ez nem befolyasolja. Az ipari és kereskedelmi hulladékok
gyljtése —nagy keletkezési intenzitasu pontszerl hulladékforrasokként értelmezve
Oket — direkt szallitasokkal is gazdasagos lehet, ezt a tevékenységet mindenképpen
kildén szerzédések keretében, nem a hulladékgydijtési kdzszolgaltatasként végzik a
szolgaltatok.

o A modellezés sordn az egyes haztartasoknak az Uritési idépontokban fellépd
hulladékszallitasi igényeinek jellemzésére a rendelkezésre allé gydjtéedény térfogatot
hasznalom fel. Ennek a koézelitésnek a gyakorlati hattere a kdzszolgaltatasi
szerz6désekben rogzitett kitétel, mely szerint minden haztartasnak a nala keletkezd
hulladék mennyiségének megfeleld méretd hulladékgyijté edénnyel kel
rendelkeznie.

e A haztartasok szelektiv gyijtés iranti igényeit a kommunalis hulladék gydjtésére
szolgalo gyljtéedényik 30% - at jelentd atlagos elméleti térfogataranyban hatarozom

meg. A [47] szakirodalom 30-33% -ot ad meg, de fontos kitétel, hogy a tervezett
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gyljtérendszer Uveghulladékkal nem foglalkozik, aminek gyakorlati okai a
kovetkez6k:

e az Uveg részaranya jelenleg a szelektiv frakcibk mennyiségének Kis
szazalékat jelenti, raadasul csomagoldéanyagként valo felhasznalasanak
trendje folyamatosan csdkken,

o a hazhoz rendelt gy(jtés gyakorlataban a jarmivek tomoritési képességének
kihasznalasa érdekében iveget nem gydjtenek,

e a 2.1.1 fejezetben emlitett betétdijas rendszer a kereskedelmi csatornak
felhasznalasaval varhatéan () kereteket biztosit majd a csomagolasi

uveghulladék visszagylijtésének.

o Aszelektiv gydjtés allandd kiszolgalasi idékozeit a modellben megegyezbének

valasztottam a kommunalis gydjtésével; annak érdekében, hogy a gyljtéedény —
térfogatok mérészamait (kildonbdzd jellemzésekre a gyakorlatban elészeretettel
hasznalt 60; 110; 240 liter, stb.) alkalmazzam az igények mennyiségi modellezésére.
A gyakorlatban a gy(jtési id6kdzok nem egyformak; a szelektiv hulladékot gyjtd
edényeket ritkdabban Uritik. A gydjtési id6kéz nem szerepel (3.28 - 3.31)
Osszefliggésekben vagyis a vizsgalt rendszer gy(jtési hatékonysagat az Uritési
id6kdztdl fliggetlennek tekintem.

Az igények mértékét a hulladékgylijté rendszer tervezése soran allandénak tekintem.
Nem célom az igények mértékét befolyasold szezonalitas-, specialis helyszinek-, és
egyéb externdliak hatasainak figyelembe vétele, de a tovabbfejlesztésnél ezek
figyelembe vehet6ek.

Olyan gydUjtéjarmlvek alkalmazasaval oldom meg a feladatot, amelyek minden (a
gyakorlatban el6fordulé szelektiven gy(jthet6) hulladékfajta kezelésére képesek,
és amelyek a gyUjtési folyamat kézben (1:5- aranyu) hulladéktomoritést is végeznek.

A gyljtészigetek helyének kijelolésekor a logisztikailag optimalis helyeket keresem
meg, és afobb kozlekedési és infrastrukturalis jellemzéket is figyelembe veszem.
Nem célom annak vizsgalata, hogy az ily médon kijeldlt hely minden szempontbdl
megfelel- e a gyljtészigetek |étesitésre vonatkozd eldirasoknak. A kidolgozott
hulladékgyijté rendszer — tervezési eljarasok gyakorlati alkalmazhatésagat ez nem
befolyasolja, amennyiben az altalam figyelembe vett jellemzdk szem el6tt tartdsa
mellett a szigeteket a modell altal megjelélt pozicidk kozelébe; a feltételeket kielégitd
helyszinekre telepitik.

Azzal afeltételezéssel is élek, hogy a haztartdsok hulladékukat mindig a
hozzajuk legkdzelebb esé gyljtészigetre, az uthalézaton kdzlekedve viszik, kivéve,

ha ennek természetes-, vagy épitett akadalyai vannak. llyenek lehetnek példaul
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parkok, beépitetlen teruletek, ahol nehézkes a kozlekedés, vagy nagy forgalmu utak,
ahol az atkelések veszélyesek és altalaban sok id6t vesznek igénybe. Azt
feltételezem, hogy ilyen helyzetekben a haztartasok egy jobban megkodzelithet6,
hasonloan tavoli, masik gyijtészigetet valasztanak. Ehhez hasonldéan a hulladékok
tavoli gydijtészigetekre gépjarmivel vald (és egyéb modokon térténd) szallitasanak
lehetbségét sem veszem figyelembe.

A gyijtérendszer- tervezé6 modellben minden gyijtésziget egyforman 10m*® —es
kapacitassal bir, ezen belil nem kilénboéztetem meg az egyes frakcidkat gydijté
konténereket sem. Ezt az egyszerilsitést csupan az attekinthetéség érdekében
hasznalom, a modell gyakorlati alkalmazhatésagat ez nem befolyasolja. Egyrészt,
mert amennyiben az egyes frakcidok Uritése mas — mas jaratokkal torténik, akkor
ezekre kulon — kulon kell jaratokat is tervezni, tehat ebben az esetben a szigetméret
helyére az aktualisan gyijtott frakcid konténerének mérete kerllhet — és
természetesen az igényeket jellemzé értékeket is ennek megfeleléen kell médositani.
Masrészt a gyakorlatban a csomagoléanyagokat ugyanazon jaratokkal, egyutt gydijtik

és tomoritik a szallitas soran.
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5 A gyiijtési hatékonysagot a teriileti informaciok
felhasznalasaval novelé hulladékgyiijtdé rendszer
— tervez6 modell létrehozasa, miikodése és

eredményei

5.1 A térinformatikai adatbazisok strukturalis épitdelemei

5.1.1 Vektoros modellek

Diszkrét, foldrajzi vetllettel rendelkezd alakzatok megjelenitésére leggyakrabban pontok és
vonalak (mint alapelemek) halmazait tartalmazé abrazolast hasznalunk. A térinformatikai
adatbazisok vektoros modelljei minden egyes ilyen alapelemet egy rekordként tartalmaznak,
amelyek az alapelemek tipusat és annak jellemzéit is megadjak. A térinformatikai

alapelemek a kévetkezd tipusokba sorolhatok:

pont (csucsok, csomopontok): a térinformatikai modell felépitése soran alkalmazott
absztrakcido eredményeként pontszeriinek tekintett objektumok reprezentalasara alkalmas
alapelem. A feladat megoldasa soran ilyen alakzatként abrazolom az egyes haztartasokat,
pontosabban az azoknal elhelyezett hulladékgyijté edényeket. Az egyes pontok 6 jellemzdi
ebben az esetben azok helyét jellemzé koordinatak, illetve a gyljtéedény térfogata. A 5-1.

abra pontjai: p;, 0j, xi

vonal (ivek, élek): folytonos, vagy nem folytonos vonalszakaszokkal jellemezhet6
objektumok reprezentacidjara szolgalé alapelem. A dolgozatban ilyen alakzatok
felhasznalasaval irom le a szdllitasi halézatot. A halézat egy szakaszanak f6 jellemzdi
a kezdd- és végpontok koordinatai és a szakasz hossza (illetve az 5.1.6 fejezetben

részletezésre kerllé egyéb paraméterek). Az 5-1. abra vonalai: 1, 2, 3, stb. élek.

sokszdg: egymassal atfedésben Iév6-, vagy diszjunkt terlleteket reprezentalé alapelemek.
Ezek olyan ponthalmazokként foghatok fol, amelyek csucsok szerepét betdltve zart terlletet
hataroznak meg. llyenek felhasznalasaval jelenitem meg a dolgozatban a csaladi hazas,
vagy tarsashazas ovezeteket. Fontos, hogy a szegmentalas révén a csaladi hazas és
atarsashazas terlleteket reprezentald sokszogek diszjunkt sokszogek, ennek révén
biztositom a terlleti elkilonulést. Az ezek soran alkalmazott sokszdgek f6 paraméterei

a csucsok koordinatai és a sokszog tertlete. A 5-1. abra sokszogei: A, B.
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vegyes strukturak: az elébb vazolt alapelemekbdl felépitheté dsszetett alakzatok, melyek
specialis térinformatikai miveletek elvégzésére szolgalnak. llyen strukturakat alkalmazok
a dolgozatban a mar elkulonitett tarsashazas ovezeteknek a f6bb (tobbsavos) kozlekedési
utvonalak miatti tertletfelosztaskor. Az 5-4. abra egy példa a vegyes strukturara, az abra
altal megjelenitett elemek egy 6sszetartozo térinformatikai adatstrukturaban (adatbazisban)

is leképezhetdk.

5-1. abra: A térinformatikai alapelemek szemléltetése

5.1.2 Raszterek

Gyakoriak az olyan foéldrajzi objektumok, melyek jellemzé tulajdonsagainak térbeli
leirasahoz, megjelenitéséhez meghatarozott meéretld cellakbdl all6 racsos szerkezet
a legmegfelel6bb. Az egyes cellakban elhelyezett értékek a cella racsban elfoglalt pozicidja
altal meghatarozott helyeken jellemzik aleirni kivant tulajdonsagot. llyen jellegi
reprezentacioval szokas a terlletileg folyamatosan valtozé paraméterekkel jellemezhetd
objektumokat, vagy alakzatokat abrazolni, mint pl. domborzat, csapadékmennyiség, jellemzé
ndvényzet, stb. A raszterek celldinak mérete utal a teruletrél, és annak abrazolni kivant
tulajdonsagardl rendelkezésre allé informéaciok részletességére — ezt nevezi a[18]
szakirodalom a raszter felbontasanak. Minél kisebb a racs cellainak a mérete, annal nagyobb
araszter felbontasa; annal részletesebb informaciok allnak rendelkezésre a teriletileg
abrazolni kivant jellemzérél. A dolgozatban ilyen adatmodell felhasznaldsaval jellemzem
a hulladékgytijtdé rendszer szolgaltatasi teruletét, miel6tt szegmentalnam azt csaladi hazas-,

és tarsashazas Ovezetekre. A szolgéltatasi terllet raszterének az egyes haztartasok



[5-48]

gyljtéedényeinek pontjaibdl vald elballitdsahoz hasznalom fel a térbeli interpolaciét. A
szolgaltatasi terlletet reprezentalé raszter celldainak méretét a csaladi hazak épitési
sUriiségéhez igazodva 50x50 méterre valasztottam, a cellak tartalmat pedig a acella
500mx500m — es koérnyezetében talalhaté hulladékgyljté edények atlagos térfogataként

definialom. A modellben a kdrnyezet alakja és mérete valtoztathatd paraméterként szerepel.
5.1.3 Topoldgia

A térinformatikai adatbazisokban tarolt objektumok egymashoz viszonyitott
elhelyezkedésének, éstérbeli kapcsolataiknak leirasara szolgaléo szabalyrendszer. A
térinformatikai adatbazisok felépitésukkel valositiak meg ezeket a szabalyokat, igy
a topolégiai szabalyok alkalmasak az adatbazisok integritdsanak biztositasara. Harom
alapvetd topoldgiai kapcsolat ismeretes, melyek az 5-1. abra jeldléseit felhasznalva

a kovetkez6képpen definialhatok:

e Kapcsolodas: akdzds csomoponttal rendelkez6 élek az adott csomopontban
kapcsolédnak egymashoz: pl. a p, csomépontban kapcsolédnak egymashoz az 1., 2.
és 7. élek. Ezen kapcsolat felhasznalasa teszi lehetévé a szallitasi halézatok
térinformatikai abrazolasat és az anyagaramok (hulladékaramok) nyomon kdvetését
ezeken a halozatokon.

o Teriilet meghatarozas: a térinformatikai adatbazisok listaszerlien tartalmazzak
a kapcsolédo élek altal formalt sokszdgeket: pl. a 2., 3., 4., 7. élek az A-, illetve az 1.,
5., 6., 7. élek a B sokszoget alkotjak. Ezen kapcsolat biztositja azt, hogy tertletileg is
jellemezni lehet a szallitasi haldézatok elhelyezkedését, illetve kilonbséget lehet tenni
a szallitasi halézat egyes részei kozott azt felhasznalva, hogy azok kilénb6zé
sokszogekkel leirhato tertleteken helyezkednek el. Ezt a tulajdonsagot hasznalom fel
a csaladi hazas és tarsashazas teriuleteken megvalosulo gyijtdjaratok egymastol vald
megkulonboztetéseére.

e Folytatélagossag: a térinformatikai adatbazisok listaszerlien tartalmazzak az egyes
elek mindkét oldalan elhelyezkedd sokszogeket: pl. az Aés B sokszogek
folytatélagosnak tekinthet6k, mert a7. él koz0s éluk. Ezen tulajdonsag
felhasznalasaval biztositom a csaladi- és tarsashazas szegmensekbdl feléplld

szolgaltatasi terllet egységét.
5.1.4 Geoadatbazis

A geoadatbazis olyan térinformatikai adatmodell, mely lehetévé teszi a 5.1.1 — 5.1.3
szakaszokban definialt objektumtipusok egyedeinek és kapcsolataiknak l|étrehozasat és

tarolasat. Emellett ebben az adatbazisban helyet kaphatnak az objektumok viselkedését
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meghatarozd kodrészletek, valamint azok a figgvények, eljarasok és egyéb metddusok,
melyek segitségével az adatbazis tartalma az elvégezni kivant vizsgalatoknak megfelel6en
rendszerré szervezhetd. Ezt a lehet6séget hasznalom fel a hulladékgyijté rendszer
tervezését vegzd modell kialakitasa soran: a geoadatbazisba szervezett kiindulasi adatokon
az ugyancsak abban foglalt; modelbuilder — szimbolikdval megirt metdédusok révén
gy(jtérendszer- modellt hozok Iétre, mely modellen az ArcGIS NetworkAnalyst- bévitményét

felhasznalva szimulacids vizsgalatokat végzek.
5.1.5 Koordinatarendszer, helymeghatarozas

Az alapelemek paraméterei kdzll térinformatikai szempontbdl az egyik legfontosabb az,
amelyik meghatarozza atérben elhelyezkedé objektumok helyét. A foldrajzi hely
jellemzéséhez tobbféle koordinatarendszer is alkalmas lehet, igy egy objektum helyének

foldrajzilag pontos meghatarozasahoz el6szor a koordinatarendszer kivalasztasa szukséges.

A térinformatikaban alkalmazott koordinatarendszerek két tipusba sorolhatéak; léteznek az.
un. féldrajzi koordinata rendszerek, melyek afdld goémbfellletszerii felosztasanak
megfeleléen szélességi és hosszusagi koordinatdkat hasznalnak a féldrajzi  helyek

meghatarozasara.

Egy, a gombfelluleten elhelyezkedbnek tekintett pont foldrajzi szélességi koordinatajat a
pontot és a fold kdzéppontjat 0sszekotd egyenes, illetve az egyenlitd sikja altal bezart szog
adja. A 5-2. abra baloldali részén vazolt foldrajzi koordinatarendszerben P pont szélességi
koordinataja: a.

Ugyanennek a pontnak a féldrajzi hosszusagi koordinataja alatt pedig megallapodas szerint
a Greenwichi obszervatériumon- és magan a ponton athaladé hosszusagi korok (meridianok)
altal bezart szdget értjik. A 5-2. abra baloldali részén vazolt féldrajzi koordinatarendszerben

P pont szélességi koordinataja: 3.

« U
Q

] B e Foldfelszin

5-2. abra: A térinformatikaban hasznalatos koordinatarendszerek szerinti helymeghatarozas
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A gyakorlati alkalmazhatésaghoz ez a helymeghatarozasi pontossag nem elegendd, hiszen
egyrészt nem ad informaciot a nem a kdzelité test felszinén elhelyezked6 pontokrél,
masrészt pedig mert a Fold alakja nem gémb, hanem olyan szabalytan test, mely leginkabb

forgas- ellipszoiddal modellezhetd.

Egy P pont tényleges (korrigalt) szélességi és hosszusagi koordinatainak meghatarozasahoz
tehat sziikség van az ellipszoid lapultsaganak megallapitasara is. A P pont magassaganak
leirdsahoz a foldrajzi rendszerekben alkalmazott equipotencialis felliletet is definialni kell. Ez
a felllet azzal a tulajdonsaggal bir, hogy minden pontjdban merdleges a nehézségi erd
iranyara, igy a rajta mozgo tdmeg nem végez munkat a nehézségi erével szemben. A fold
alakjanak kozelitésére alkalmazott ellipszoid nem minden pontja rendelkezik ezzel
a tulajdonsaggal, igy equipotencidlis fellletként ez nem alkalmazhaté. A 5-2. abra jobb
oldalan lathato, hogy a P pont equipotencialis fellilettél mért tavolsagat megkapjuk, ha a P
pontbdl az ellipszoidra allitott m,.merdlegesen mérheté magassagahoz (h,) hozzaadjuk az
adott merdleges és az ellipszoid metszéspontjanak tavolsagat (hg) az eqipotencialis felllet —

metszettél. Ezen utdbbi tavolsagot geoidundaciénak szokas nevezni [20].

A 5-2. abra alapjan lathatd, hogy a P pont magassagat akkor lehet alegpontosabban
meghatarozni, ha a geoidundacio értéke ismert. Mivel az equipotencialis felulet és
a forgasellipszoid tavolsaga nem allandd, a meghatarozni kivant pontoknak megfeleld
(azokhoz minél kdzelebb 1évé terlletre vonatkozd) geoidundacié értékek szerint tobbféle
lokalis koordinatarendszer létezik. Ezen lokalis koordinatarendszereket féldrajzi datumoknak

nevezik.

A hulladékgydjtési gyakorlatban (és a polgari kézlekedés soran is) olyan helymeghatarozé
eszkbdzdket alkalmaznak, melyeket a gyljtéjarmi —flotta nyomonkévetésére alkalmazott
GPS- alapu fedélzeti eszkozrendszerek kezelnek. A GPS- helymeghatarozo jelet a Fold
egyenlitdje folott keringd geostacionarius miholdak szolgaltatjak, az ennek vételére szolgald
eszk6zok pedig eurépaban a legelterjedtebb, WGS84 datumu koordinatarendszert
hasznaljak. A magyarorszagi tertletekre legalkalmasabb HD72 datumu
koordinatarendszerben (az Egységes Orszagos Vetuleti Rendszerben) abrazolt térképi
adatokhoz val6é ragaszkodas helyett ma mar hazankban is egyre elterjedtebb a WGS84
rendszer hasznalata. A dolgozatomban felhasznalt minden térinformatikai adatbazist WGS84

datumu koordinatarendszert alkalmazva hoztam létre.
5.1.6 Térkep, uthalézat jellemzéese

A térképi adatokat a hulladékszallitasi feladat térbeli megjelenitéséhez hasznalom fel, ezért
a térkép legfontosabb adatbazisa az a kdzlekedési uthalézat, melyen a hulladékgydjté

jarmivek felkeresik a haztartasok gydjtéedényeit.
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Az uthaldzat utszakaszokbol épul fel. Az utszakasz reprezentaciojara a vonal térinformatikai
alapelem szolgal, ami azt jelenti, hogy a térképi adatbazis egy utszakaszt egy rekordként
tarol. Csak olyan uthalézat- részlet lehet utszakasz, amely a jellemz6k ugyanazon értékeivel
leirhato, ami az 5-1. abra jeloléseivel azt jelenti, hogy PsP, csak akkor lehet Utszakasz, ha
P-P, és P,P, ugyanazokkal a paraméterekkel jellemezhet6. Az uthalozattal
végzett szamitasok idGszikségletének csokkentése céljabol PsP,- (thalozat- részletet
Utszakaszkeént célszerl meghatarozni. Az elkészitett uthalézat- modell egy részletét mutatja

a 5-3. abra, ahol az egyes utszakaszokat kiilénbdz6 szinekkel abrazoltam.

5-3. abra: Az utszakaszok megjelenitése

Az utszakaszok jellemzéséhez hasznalatos térinformatikai adatbazis rekordjai a kovetkezd

mezdket tartalmazzak:

e az utszakasz azonositdja,

e az utszakasz pozicidja (a kezd6- és végpontok koordinatai),

e az Utszakasz hossza (a kezd6- és végpontjanak koordinataibol szarmaztatva,
méterben kifejezve),

e az utszakasz kozlekedési besorolasa (kategoriakba sorolast jelent: pl. autépalya,
autoéut, féut, stb.),

e egyirdnyusagra vonatkozé adat (ezen mezd értékei a kdvetkezdk lehetnek: nem
egyiranyu; a kezddponttdl a végpont felé egyiranyu, ill. forditva),

e hazszamok elhelyezkedésére vonatkoz6 adatok (az ut mindkét oldalan)

e az utszakaszon érvényes sebességkorlatozas,

e egyéb korlatozasok (az uton kozlekedd jarmivek szélességére, magassagara, vagy

sulyara vonatkozéan).
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A modell mikodése soran a 3.3.3. fejezetben definialt ¢;; és d;; parameéterek a halozati graf
éleinek bejarasahoz rendelt koltségeket jelentik. Ezekre vonatkozik a jarattervezés (3.17) —
Osszefluggéssel jellemzett célfliggvénye. Az altalam felépitett modellben a graf éleinek az
utszakaszok felelnek meg, a koéltségparaméterek pedig az utszakaszok hosszat tartalmazé
adatbazismez6k. A (3.17) célfiggvénynek megfeleléen a modell a 4. fazisaban olyan
gyljtékorutat hataroz meg, melyben atarsashazas ovezetek gydjtészigeteit, valamint
a csaladi hazakat egyarant kiszolgaljuk, és kozben a gy(ijtékorutak hossza az adott
paraméterek szerint az elérhet6 legrovidebb. A modell mikoédését az 5.9. fejezetben

részletezem.
5.1.7 Szallitasi igények jellemzése

A dolgozat keretében kidolgozni kivant térinformatikai modell alapgondolata, egyben
a térinformatika hulladékgytijté rendszer tervezésére valé alkalmazasanak legfébb
szempontja az, hogy a gyijtépontok elhelyezkedése alapvetéen meghatarozza a gydjtési
modszert. Ez a lakossagi forrasbol szarmazo hulladékok gylijtése esetén leegyszerisitve azt
jelenti, hogy a hulladékgyijté rendszer tervezése soran torekedni kell arra, hogy
a gyljtépontokat a lakossaghoz a lehetd legkdzelebb helyezziik el. Ennek indoka az, hogy
minél nagyobb a tavolsag, amit annak érdekében kell megtenni, hogy a hulladékot ne
a legkozelebbi, a hulladékot vegyesen gyljté kukaba helyezzik el, hanem olyan
gyljtéedénybe, mely lehetévé teszi a kilonbozé hulladékfrakciok egymastol vald
elkilonitését; a képzddd hulladékok annal kisebb hanyada hasznosithaté. Amennyiben
a modellezni kivant hulladékgyjté rendszer szolgaltatasi terlletén egyarant vannak csaladi
hazas és tarsashazas jellegli 6vezetek is, ugy a vazolt tavolsagcsokkentés érdekében
kllénb6zb kiszolgalasi modok alkalmazasat javasolom. Az ilyen, lakéépllet- tipusok
szempontjabdl heterogén terileten mikddd gyljtéjaratok részére a (3.15) és a (3.16)
Osszefliggések-, valamint a g, mennyiség jellemzik a szallitasi igényeket. Ezek az igények
a gyljtépontokon elhelyezett gyljtéedények megfeleld id6kézonként vald Uritésére

vonatkoznak.
Az igények térinformatikai modellezése soran az elhelyezkedést;

o egyrészt a haztartasok gy(ijtéedényeinek,

e masrészt pedig a szelektiv hulladékgyjté szigeteknek

a térképi abrazolasaval képeztem le. Minden egyes gyl(ijtépontot az igények térinformatikai

adatbazisanak egy —egy rekordjaval hataroztam meg. A rekordok mezdi a kévetkezbek:

e gyljtéedeny — azonosito,
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e térfogat: az edények térfogatanak jellemzésére hagyomanyosan a liter térfogat —
mértékegység hasznalatos,

e pozicio: a pontként abrazolt gyljtéedény elhelyezkedése a WGS84 rendszerben
ertelmezendd szélességi és hosszusagi koordinatakat hasznalva,

e a hozzarendelt Utszakasz azonositéja: az igényhez rendelt Utszakasz, melyrél
a kiszolgalas elvégezhetd,

e kiszolgalasi sorszam: a csaladi hazas haztartasok konténereire és a gyljtészigetekre
kilén — kilén meghatarozva,

e kiszolgalasi id6: a gy(ijtdjarat altal a gyUjtéedény uritésére forditott id6tartam.
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5-4. abra: A gylijtépontok térkéepi megjelenitése

Az igények eltér6 g, mértékeit a 5-4. abra a gyljtépontok alakjaval és szinével jelképezi. Az
abran a zold szinG pontok a kisméretli gyljtéedényeket, a pirosak pedig a nagyobb
gyujtékonténereket reprezentaljak. A gydjtdszigeteket a 5-4. abra jobb oldali részén a kék

négyzetek jelképezik.

A haztartasi (kommunalis) hulladék Osszetételére, és a belble szelektiven gydjthetd
hulladékfajtak aranyara az igények mennyiségi jellemzése soran a kdvetkez6 feltételezéssel
éltem: ahulladékok keletkezési Utemét, ehhez kapcsoldédéan az Uritések Kkozti
idéintervallumot a haztartasok gyiUjtéedényeinek méretét alapul véve allapitottam meg.
Ehhez az idéintervallumhoz igazitva szamitottam ki a gyljtészigeteken elhelyezendd

gylijtékonténerek tarolasi kapacitasat is a kdvetkezdképpen:

e A csaladi hazzal rendelkezd haztartasok olyan méretl gyljtéedénnyel rendelkeznek,
mely lehetdvé teszi szamukra a kommunalis hulladékuk tarolasat az azt gy(jté jaratok
Uritési id6pontjai kdzt. Ha a szelektiv frakcidkat gyljt6 jaratok ugyanilyen

id6kdzonként érkeznek, akkor az Altaluk elszallithatdé hulladékmennyiséget
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a kommunalis hulladék mennyiségének 30% — aban rogzitettem, a [47] szakirodalom

megallapitasaival dsszhangban.

5-1. tablazat: Az igények jellemzése soran alkalmazott megkézelités

kommunalis
gyljtéedényének mérete |60|110|120|240(770|1100

a haztartasok [liter]

(tarsashazak esetén
haztartascsoportok)

hulladékszallitasi
igényének mértéke a
szelektiv
gyljtérendszerben [liter]

18| 33 | 36 | 72 |231| 330

A hulladékgyijté szigetek szamat, elhelyezkedését a modell 3. fazisaban hatarozom
meg. Az ehhez szikséges szamitasok soran a szigetek Kkiszolgalasi idékozeit
a csaladi hazas terlleteket kiszolgalé hulladékgy(ijté jaratokkal azonos gydjtési
id6kozoket felhasznalva allapitom meg. A gylijtészigetek igényeit pedig az ezen
idészak alatt keletkez6; a kornyezetikben talalhaté tarsashazi (és az adott
szegmensbe tartozd csaladi hazas) gyljtékonténerek kapacitdsanak az 5-1.

tablazatban szerepl6 hanyadat képviseld6 hulladékmennyiségek &sszegével

jellemzem:
n
Qgpsz = Zqi (5.1)
i=1
Oy - (3.29)- nek megfeleléen az adott sziget szallitasi igényet fejezi ki; azaz a két

urités koézt a sziget kornyezetében talalhatd haztartasok altal a szigetre vitt

(csomagolasi) hulladék mennyiségét adja meg,

i- az adott sziget kornyezetében taldlhaté tarsashazak futdindexe, a tarsashazak
szama n. Az adott sziget kornyezetének szamitd tarsashazakat az 5.9 fejezetben

meghatarozasra kertilé hozzarendeléssel definidlom,

g,- a sziget kornyezetében talalhatd tarsashazakban él6 haztartasoknal keletkez6

csomagolasi hulladék mennyiségeinek 0Osszege, amit az adott tarsashazaknal

rendelkezésre all6 hulladékgyjté konténer(ek) térfogatanak 30 % —aban rogzitek.

A dolgozat célja az altalam kidolgozott térinformatikai modellezésen alapulé gyUjtérendszer —

tervezési modszer bemutatasa, illetve annak igazolasa, hogy az igy felépitett gyljtérendszer

hatékonysaga jobb a gyakorlatban jelenleg alkalmazottaknal.
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5.1.8 Jaratok jellemzése

A gyUjt6jaratok modellezésének térinformatikai eszkdzei egyrészt lehetévé teszik a jaratokat
megvaldsitd jarmiivek logisztikai jellemzdinek (pl. szallitasi kapacitas) figyelembevételét,

masrészt az uthalézat bejarasanak kortlményei hatarozhaték meg altaluk.

A gydUijtési feladatot végz6 jarmitipusokat a jarm{ivek térinformatikai adatbazisaban egy- egy

rekorddal definialtam. A rekordok mezéi a kovetkez6ek:

e jarmitipus — azonosité,

e sebességkorilat: a jarmitipusnak a szallitasi tevékenységek soran elérhetd
sebességére vonatkozo felsé korlat,

o gyljtési kapacitas: az egyes jarmivek altal egy forduldval (az indulasi és érkezési
pontok kozott) gyljthetd hulladék mennyisége, a jarmitipus terhelhet6ségének
fuggvényében- az igények jellemzéséhez felhasznalt mértékegységben kifejezve,

e indulasi — érkezési pontok: a modellben a gylijté korjaratok egy kijeldlt hulladékkezel
telephelyrél indulnak, és ugyanide érkeznek vissza,

e geometriai adatok: hosszusag, szélesség, magassag,

e suly: ajarmUtipus onsulya, illetve az igények kiszolgalasa révén a gyujtétérbe kerulé
hulladék sulya,

e ajaratok jarmulveivel kapcsolatos, a hal6zat bejarasat meghatarozé paraméterek:

o miveleti idék: (a gyljtépontok uUritésekor (az igények adatbazisaban szerepld
mez0), illetve ajarml rakomanyanak Uritésekor (a kitlintetett objektumok
adatbazisaban szerepl6 mez6) alkalmazott miveletek idéigénye)

o atlagsebesség: az uthalézat eltéré6 kategoérigju szakaszain mas — mas
a gyljtéjarmi  atlagos sebessége. A modellezés soran a gydjtéjarmi
atlagsebességét az utszakaszokhoz rendelt sebességkorlatozast alapul véve

a 5-2. tablazat szerint vettem figyelembe:

5-2. tablazat: A gylijtéshez kapcsolodo szallitas atlagsebességei

az Uthalézaton eléforduld

sebességkorlatozasok [km/h] 130 90 50 40 30

a figyelembe vett szallitasi

atlagsebesség [km/h] 100 80 45 40 30

A modell mikddése soran, amennyiben a gydjtést végz6é jarmi tipusara
vonatkozd sebességkorlat alacsonyabb, mint az aktualis Utszakaszra
vonatkozd szdllitasi atlagsebesség, ugy azon az utszakaszon a jarmi

atlagsebességét akisebb értékkel hatarozom meg. A csaladi hazas
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terlleteken gyUjté jaratok gyljtés kdzbeni atlagsebességét (két gyljtépont

kiszolgalasa kozt) 5 km/h — ban régzitem.

e Korlatozasok: az uthalozati rekordok szélességi-, magassagi-, illetve sulyra vonatkozo
korlatozasokat tartalmazé mezdinek értékét, valamint a jarmi ezen paramétereit az
egyes jaratok utvonalainak meghatarozasa soran figyelembe veszem. Ezzel
biztositom, hogy csak olyan jaratutvonalak jojjenek létre a modell 4. fazisanak

eredményeként, amelyek a modellezett jarmitipusokkal meg is valdsithatéak.
5.1.9 A hulladékgyiijté rendszer egyéb elemeinek jellemzése

A hulladékgyijté rendszerekben az eddig emlitett gyUjtépontok, utvonalak, jarmivek stb.
mellett egyéb specidlis célu, helyhez kothetd rendszerelemek vannak, melyek
a térinformatikai rendszermodellbél sem hianyozhatnak. A modellben ennek érdekében
létrehoztam egy olyan adatbazist, melyben ezeket a rendszerelemeket rekordokként

abrazolom. Az ilyen rekordok mezé8i a kévetkez8ek:

e rendszerelem — azonosito
e pozicio: a pontként abrazolt objektumok elhelyezkedése a 5.1.4 fejezetben
részletezett WGS84 rendszerben értelmezendd szélességi és hosszusagi

koordinatakat felhasznalva

5.2 Az algoritmusok térinformatikai leképzése

5.2.1 Centrumkeresés

A tarsashazas terlleteken a szigetek helyének kijelolése érdekében a 3.2 fejezetben
bemutatott matematikai médszert heurisztikaval kombinalom. A modellben minden egyes
tarsashazi tertlet szegmensre meghatarozom a szikséges szigetek szamat, majd ugy
helyezem el 6ket a szegmensen beldl, hogy a szegmenshez tartozé haztartasok Osszes
szallitasi uthossza, mikdzben a hulladékukat a gyljtészigetre viszik, a lehet6 legkisebb
legyen. Ha aszegmensben x darab gyljtéedény van, és az ezekben keletkezd
hulladékmennyiségnek megfeleléen a szegmensben y szamu gyUjtésziget szikséges, akkor
a gyUjtéedények elhelyezkedését potencidlis gyljtésziget — pozicidknak feltételezve az x
darab edénypozicio kozul y szamu szigetpozicidt valasztok ki a centrumkeresés
modszerével. A kivalasztas soran a gyljtéedények sulyozasahoz a térfogatukat hasznalom,
a szallitasi ut meghatarozasahoz pedig az edényeknek az uthalézaton értelmezett egymastdl

valo tavolsagat.
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Az egy szegmensben elhelyezkedd gyljtéedények szama bizonyos esetekben (nagyméreti
szegmensek definidlasa esetén) igen nagy lehet, ezért a feladat az NP — nehéz problémak
(polinomialis idén belil meg nem oldhatd) kérébe tartozik. Megoldasahoz a térinformatikai

keretrendszerbe épitett heurisztikat vettem igénybe, amelyre az alabbiak jellemezdek:

e a szigetpoziciok és a gyljtépont-poziciok OD —matrixanak meghatarozasa,

e ennek alapjan  koltségmatrix  létrehozasa a  gydljtépontok  sulyanak
figyelembevételével,

e Hillsman — dekompozicié alkalmazasa [22] irodalom alapjan (olyan kisebb meéreti
részgrafok létrehozasa, amelyek esetében a megoldasok egymastol flggetlendl
(polinomialis id6 alatt) egzakt metédusokkal megtalalhaték),

o alvéletlen szamok hasznalataval nagyszamu megoldas generalasa,

o az ezekhez tartozé grafokon a pozicidkra vonatkozé Teitz — Bart féle helyettesitések
elvégzésével (a megoldasban szerepl6 csucspontok valtoztatasaval) a j6 megoldasok
egy csoportja all eld,

e metaheurisztika alkalmazasaval ezeket kombinalva az eredeti probléma

megoldasainak keresése.

A metaheurisztika akkor all le, ha mar nincs olyan kombinacio, amely jobb (azaz
kisebb uttal jellemezhetd) megoldast eredményez, vagy az egymast kovetd
megoldasok kozt a célfiggvény értékében bekbdvetkezd javulas egy elbre

meghatarozott értéktdl kevesebb.

e a megoldas kvazi — optimumként értelmezendd.
5.2.2 Gyiijtojarat — tervezés VRP

Egy hulladékgyjté rendszer szolgaltatasi terlletéhez mar kisebb telepulések esetén is annyi
haztartas (ezaltal szallitasi igény) tartozik, mely polinomialis idén belll lehetetlenné teszi a
jaratok minimalis koltségl utvonalanak megkeresését. Az NP- nehéz probléma
megoldasahoz az alabbiakban vazolt heurisztikus eljarast alkalmazza a térinformatikai

rendszer:

e a haztartasok gyUjtékonténereinek térfogataval jellemzett igények pozicidi és a
hulladékgyjté kozpont kozott az uthaldézaton értelmezhetd legrovidebb tavolsagok
alkalmazasaval meghatarozza az OD —matrixot,

o ennek felhasznalasaval kezdeti megoldast general; Ugy, hogy a legkisebb koltségli
(legrévidebb) OD relaciokat a tdbbi igény egyenkénti hozzaadasaval utvonalakka
béviti, az igények hozzaadasa soran mindig elvégzi az adott utvonalon mar

Osszegyljtott hulladékmennyiség 6sszehasonlitasat a gydjtéjarat — tipusok gydjtési
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kapacitasaval. Csak olyan hosszu jaratutvonalak johetnek létre, amelyekkel az
Osszegyljtott hulladékmennyiség a jaratok kapacitdsat nem haladja meg. Tovabbi
kitétel, hogy minden egyes igénynek kisebbnek kell lennie e jaratok gyujtési
kapacitasatol. A kezdeti megoldas javitasahoz egyarant alkalmazza:
o az egyes Utvonalakhoz tartozd igények kiszolgalasi sorrendjének
felcseréléseét,

o llletve az igények athelyezését az egyes utvonalak kozt.

Ezen javitasok soran a lokalis szélséértékek elkeriilése érdekében tabulistas
metaheurisztikus eljarast [23] alkalmaz. Ennek lényege, hogy a javitasok iteracidi soran —
azaz az egymastél csak valamely igény cseréjében kulonb6z6 szomszédos megoldasok
keresése kozben — lokalis szélsbérték megtalalasa esetén a hagyomanyos szélsderték-
keres6é algoritmusok leallnak, nem lévén a célfiggvény megfelelé valtozasaval jaré
szomszédos megoldas. A tabukeresés viszont ezt a leallast akadalyozza meg oly modon,
hogy az egyes iteracids lépések olyan iranyba is folytatédhatnak, amely ugyan nem jar a
célfiggvény értékének kedvezé valtozasaval, de az altaluk generalt megoldas még nem
szerepel a tabulistan. Ha ilyen mdédon a mar meglévé eredményektdl rosszabb megoldas
keletkezik, az a tabulistara kerll, kiszoritva a legrégebben listazott tabuelemet. A tabulista
folyamatos karbantartasa révén jobb az algoritmus hatékonysaga is, mint a hagyomanyos
szélsGérték keresd eljarasoké, hiszen a listdn mar szerepl6 megoldasokat tdbbszér nem
ertékeli ki az eljaras.

A jarattervezés az altalam kidolgozott hulladékgyijté rendszer- tervezé modell 4. fazisat
képezi, azaz a tervezési folyamat soran akkor alkalmazom, amikor mar a szolgaltatasi
terlleten megkulénbdztettem egymastdl a csaladi hazas és tarsashazas terlleteket. A
modell futasa soran két, egymastol fliggetlen igényhalmazon hasznalom a jarattervezé

algoritmust:

e egyrészt a csaladi hazas teruletek hazhoz rendelt gyijtéseéhez,

e masrészt a hulladékgyijtd szigetek korjaratban torténé Uritéseéhez.
5.3 Abrazolas, illusztraciok

A térinformatikai eszk6z a kiindulasi adatokat, a modellt és annak eredményét is hatékonyan
jeleniti meg. Ezen eszkdznek a hulladékgyljté rendszer tervezéséhez vald felhasznalasa
pontosan azon a felismerésen alapul, hogy a szolgaltatasi terllet hagyomanyos leirasahoz
hasznalt adatbazisok sok olyan informaciét is hordoznak, amelyek a hagyomanyos tervezési
eljarasokkal nem dolgozhatdk fel. Ezen informaciok a kuldnb6zé tipusu lakdépuletekben élé

haztartasok térbeli elhelyezkedésének vizsgalata révén nyerhetéek ki a hulladékgydijtést
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végz6 szolgaltatd altal karbantartott ugyféladatbazisbdl. Az altalam kidolgozott modellezési
eljarasok szoros kapcsolatban vannak a szolgaltatasi terllettel, ezért a mikodésuk,

eredményeik, hatékonysaguk bemutatasa is valds adatbazist igényel.

Az altalam kidolgozott hulladékgydijté rendszer — tervezési eljarasok bemutatasa érdekében
Miskolc varos valés adatait tartalmazé mintaterlletet képeztem le térinformatikai
adatbazisokba. Az ehhez szikséges kiindulasi adatok felhasznalhatosagat a teruleten
mikodd, hulladékgyijtd kozszolgaltatd vallalat, az AVE Miskolc Kornyezetvédelmi és
Hulladékgazdalkodasi Kft. biztositja a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit

Kft. — vel k6z6s K+F tevékenysége keretében.
5.4 A térinformatikai platform bemutatasa

A hulladékok szelektiv gyljtésének hatékonysagat a szolgaltatasi terulet térbeli
informacidinak felhasznalasaval javitani szandékozé, gyUjtérendszer- tervezési modell
létrehozasat ArcGIS platformon, a Network Analyst bdvitmény szolgaltatasainak

igénybevételével, Modelbuilder alkalmazasfejleszté kdrnyezetben végeztem.

A térinformatikai szoftverek piacan el6kelelé helyet foglal el az ESRI (Environmental
Systems Research Institute) ArcGIS termékcsaladja. A cég uttérének szamit a térbeli adatok
feldolgozasaval valé informacié- el6allitas teriletén. Az ESRI 1969 ota foglalkozik az
altaluk foldrajzi informacidés rendszernek nevezett alkalmazas- egyuttes elemeinek
fejlesztésével (GIS — Geographic Information System). Szamos iparagi szabvanynak
minésulé adatstruktura és az informatika terlletén uUjdonsagnak szamité technoldgia

kidolgozdiként valtak mara a legismertebb térinformatikai megoldas- szallitokka.
5.4.1 ArcGIS

Az ArcGIS szoftver hasznalata lényegében egy, a térbeli informaciok létrehozasaval,
vizualizaciéjaval, elemzésével, értelmezésével, és avizsgalatok eredményeinek
publikalasaval foglalkozé munkafolyamat. Osszetett térbeli elemzéseket lehetévé tevé-,
kiterjedt adatkezelési miveleteket végzé-, illetve a térképkészitést segité eszkdzok révén
a vizsgalni szandékozott rendszerekre, folyamatokra vonatkozéan olyan modellek hozhatok
létre, melyek képesek kezelni az adatok kdzott meglévd — térbeli vetllettel rendelkezd

Osszefliggéseket.
A szoftver fébb jellemzéi:

e valamennyi szabvanyos, térbeli jelentéssel biré adattipus tdmogatasa,
e adatintegracié és adatbazis- kezelés megvaldsitasa (Iétrehozas, sémak definialasa,

az integritas adminisztracioja),
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o szerkesztb- és koordinatageometriai eszkdzOk az adattervezés, adatbevitel és
adattisztitas miveleteinek elvégzéséhez,

o térképsablonok, térképelemek hasznalataval részben automatizalhato
a térképkészités, emellett térképi tartalomszolgaltatok alaptérképei és kereskedelmi

adatok is hozzaférhetbek.
5.4.2 Network Analyst

Kllonb6z6 szakag — specifikus igények kiszolgalasa eérdekében az ArcGIS - hez
bévitmények vehetdk igénybe, melyek specialis funkcidkat biztositanak. A network analyst
olyan ArcGIS — bdvitmény, mely halézatok leirasahoz szilkséges eszkbzoket tartalmaz. Ez

a bévitmény beépitett algoritmusokat kinal a kdvetkezd logisztikai feladatok megoldasara:

e Utvonaltervezés,
e OD —matrix elkészitése,
e eszkoz — feladat hozzarendelés,

e jarattervezeés.

A hulladékgylijté rendszer tervezését segitd modell felépitésekor a jarattervezd algoritmus
szolgaltatasat vettem igénybe. Ez azt jelenti, hogy a jarattervek elkészitéséhez szikséges
heurisztikat megvaldsité programmodult (az 5.5 fejezetben részletezésre kertld maddon)
szolgaltatasként agyaztam be a komplex rendszertervezést végzd, altalam készitett modell

koérnyezetébe.
5.4.3 ModelBuilder

A ModelBuilder az ArcGIS specialis, objektumorientalt programozasi nyelve. Hasznalata
soran az egyes objektum tipusokat és a metddusaikat geometriai alakzatokkal jelképezve a
modell mozaikszer(ien épithet6 fel. Az objektumok paramétereinek megadasara, miikddésik
befolyasolasara VisualBasic, valamint Python kdédrészletek beagyazasara van lehetéség. A
térinformatikai adatbazisok kezeléséhez a ModelBuilder SQL- parancsok és lekérdezések

szerkesztésére is lehetdséget nyujt.

A gydjtérendszer — tervezési feladatot ellatd modell l1étrehozasat ModelBuildert hasznalva
végeztem el. A dolgozat 1. szamu Melléklete tartalmazza a ModelBuilder — szimbolikaval
megjelenitett folyamatabrakat és a hozza kapcsolodé Python kodokat, melyek a

rendszertervezés 4 fazisat megvalositjak.
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5.5 A szimulaciés vizsgalatok kiértékelésének elméleti

hattere

A hulladékgyijté rendszer tervezését elvégzd modell szamos olyan vizsgalati lehetéséget
tartalmaz, melyek az egyes fazisok paramétereinek valtoztatasaval valosithatok meg. Ezen
paramétereket az 5-13. tablazat segitségével ismertetem. Amennyiben a tervezéskor
elvégezni kivant vizsgalatok soran sok, a modell eredményeire befolyassal bird paraméter
figyelembevétele szikséges, ugy a (3.32) altal definialt teljesitménytényez6k szerinti
leghatékonyabb  gydjtérendszer kivalasztasahoz nem elegendbéek a hagyomanyos
szélsGérték- kereso eljarasok. llyen esetben a rendszer tervezéséhez felhasznalt szimulacios

vizsgalatok soran figyelembe kell venni az alabbi koriiményeket is:

o sztochasztikus jellegli folyamatok sztochasztikus paramétereinek kezelésére kell
képesnek lenni,

e a vizsgalatokhoz alkalmazott modellek megalkotasanal kulonféle megkotéseket és
peremfeltételeket kell figyelembe venni,

e avizsgalatok a soran sok paramétert tartalmazd, tébb célfliggvényes optimalasra van
szikség, maximalé és minimald célfiggvenyek egyideji alkalmazasa-, vagy sulyozott

célflggvény kezelés is szilkséges lehet,
5.5.1 Az optimalizalas altalanos elve

Amennyiben a szimulaciés vizsgalatok eredményeit matrixos formaban jelenitjik meg, az

(5.2) dsszefliggéshez jutunk:

M=  M(,j) (5.2)
ahol:
i- a figyelembe vett célfiggvények futéindexe,
m- a figyelembe vett célfiiggvények szama,
j- a megoldasi paramétervaltozatok futéindexe,
n- a megoldasi paramétervaltozatok szama,

M (i, j)- aj. megoldas i. célfliggvényének értéke.
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A célfuggvények eltérdé dimenzidjuak, minimalizalé és maximalizalo célfiggvény is el6fordul.
Az optimalis megoldas megtalalasa érdekében a fenti problémakat a célfiggvények

normalizalasaval lehet feloldani.

Egy normalizalt célfuggvény az M matrix felhasznalasaval a kdvetkez6 alakban irhato fel:

M (i, j) (53)

N(i.j)=

ahol:
N (i, j) - a j. megoldas (paramétervaltozat) i. célfiggvényének normalizalt értéke, mely
0 és 1 kozott valtozik. Az 1 —értéket N (i, j) az optimumnal veszi fel.
M (i, j)- a j. megoldas i. célfliggvényének értéke,
M, (i) - pedig az i. célfiiggvény optimalis érteke.

A célfiiggvények optimumat az alabbiak szerint lehet képezni, amennyiben az i. célfiggvény

optimalis erteke minimalizalassal kaphato:
Moy (1) = Mjin{'\/l i)} (i=L...n) (5.4)

Ha pedig az i. célfiggvény optimalis értéke maximalizalassal kaphatd, akkor az elébbi

Osszefuggés (5.5) —re médosul:
My (i) =Max{M(i,j)}; (j=L...n) (5.5)

Ha minimalizalasokra akarom a feladatot visszavezetni és az i. célfiggvény minimalizalé:

MOPt(i). i= m).(i=1...n (5.6)
) (i=1,...m),(j=1...n)

c(i,j)=1-

Ugyanez maximalizald i. célfiggvény esetén:

M), _ . (5.7)
M (1) (i=1,...m), (j=1...n)

Ahol a C matrixban olyan normalizalt célfiggvények szerepelnek, melyek értékeire a

C(i.j)=1-

kovetkez6 6sszefliggés érvényes:

0<C(i,j)<1; (i=1...m), (j=1...n) (5.8);
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Az (5.6),(5.7),(5.8) 6sszeflggések felhasznalasaval tehat egységesen minimalizalassal lehet

keresni az optimalis megoldast.

Ha a feladatot maximalizalasokra akarom visszavezetni és az i. célfiggvény minimalizald,

(5.6) analégiajat felhasznalva:

Mopt
M (i, )

M. (i=1...m), (j=1..n) &9

D(i,j) =

Ugyanez maximalizald i. célfiggvény esetén (5.7) —tel analég moédon:

M(i,j)_ . . (5.10)
ML (1) (i=1...m), (j=1...n)

D(i.j)=

Ahol a D matrixban olyan normalizalt célfiggvények szerepelnek, melyek értékeire a

kovetkez6 feltétel érvényes:

0<D(i,j)<L (i=1...m), (j=1...n) (5.11)
A D matrixban foglalt normalizalt célfiggvények segitségével (5.9), (5.10), (5.11)
felhasznalasa révén egységesen maximalizalassal lehet keresni az optimalis megoldast.

Az optimalis paraméter valtozat megkeresésére tobbféle modszert lehet alkalmazni. Ezek a

kovetkezok:
e Legyen maximalis a normalizalt célfliggvények sulyozott dsszege

a j. megoldas sulyozott normalizalt célfiggvényének értékét (5.12) Osszefliggés

mutatja:

mo . (5.12)

ahol:

K (|) az i. célfuggveény sulytényezdi, melyre igaz a (5.13) 6sszefluggés:

N 5.13
0<K(i)<1, SK(i)=1 (5.13)
i=1
az optimalis paramétervaltozat (5.14) alapjan hatarozhaté meg:
80pt='\/|ja><{8(j)}; (j=1...n) (5.14)

Ezt a moddszert akkor érdemes hasznalni, ha megbizhatéan ismertek az egyes

célfiggvények sulytényezéi.
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Legyen maximalis a minimalis normalizalt célfiggveny értéke

a j. megoldas normalizalt célfuggvényeinek minimumat az (5.15) Osszefluggés

mutatja:
Z(j)=Min{D(i,j)}; (i=1...m) (5.15)
az optimalis paramétervaltozat a kovetkezok alapjan hatarozhaté meg:

Zg =Max{Z(i,j)}; (i=1...n) (5.16)

Legyen maximalis a normalizalt célfuggvények atlagos kihasznalasi foka

a j. megoldas normalizalt a célfiiggvényeinek atlagos kihasznalasi fokat mutatja az

(5.17) 6sszefliggés:

m L (5.17)

az optimalis megoldas ennek alapjan:

e =Max{e(j)}; (j=1...n) (5.18)

Lépcsbzetes optimalas

A megoldashalmazon a célfliggvények meghatarozott sorrendjében végighaladva, a
megoldashalmazt minden egyes célfiggvény vizsgalata esetén elére meghatarozott

modon szlikitve elérheté egy optimum a kévetkez6k szerint:
o legyen pl. az els6é célfliggvény értéke egy eldirt értéktdl (E,) nagyobb. Ha

M (1,j)< E,; akkor ezen megoldasok kiesnek a tovabbi lépcsék vizsgalatai

alél. Az M megoldasmatrix igy egy kisebb méret(i M; matrixra médosul.

» legyen pl. a masodik célfiiggvény értéke egy adott értéktsl (E,)nagyobb. Az

M; matrix az el6z6 gondolatmenetnek megfeleléen egy még kisebb M, matrixra

modosul.

A 3., 4., stb. Iépcs6kben a célfiggvények mindegyikének vizsgalatat kovetéen kapott
megoldas lokdlis optimumként kell értelmezni, ugyanis a célfiggvények
figyelembevételi sorrendjétdl fugg. Ez a sorrend tehat dontd befolyassal bir a végsé

eredményre, ezért a célfuggvények fontossagat figyelembe véve kell megvalasztani.
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Jatékelmélet

Ha a célfiggvények sulyozasi tényezdi nem ismertek, akkor a jatékelmélet
felhasznalasa vezethet eredményre, mert feladatot tekinthetjik olyan kétszemélyes,
pedig a paraméter alternativak kozul valaszthat. Az ilyen jatékban létezik mindkét fél
szamara optimalis stratégia (igy nyeregpont is), mégpedig az egyéni tiszta stratégiak
tervezetten véletlen keveréke. Az (5.6) 0&sszefiiggésben definialt C matrix

felhasznalasaval a nyeregpont a kdvetkezéképp kaphato:

Min{MaxC (i, i)} = Miax{MjinC(i,j)}; (j=1..n), (i=1..m) (519)

C(i,j) értelmezésébdl kdvetkezik, hogy a C matrix minden soraban legalabb egy
nulla talalhato, ezért:

'V'jin{C(i,j)}=0; (j=1..n) (5.20)

(5.19) alapjan nyeregpont csak akkor allhat fenn, ha:
Max{C(i,j)}=0; (i=1...m) (5.21)

Nyeregpont tehat csak akkor van, ha létezik egy olyan paraméter valtozat, amelynél
minden célfiggvénynek optimalis értéke van. Ebben a specialis esetben az optimalis

valtozat magatdl értetédéen adddik.

Altalanos esetben nincs nyeregpont, az optimalis megoldast csak kevert stratégia
alkalmazasaval, azaz az egyes stratégiak véletlenszer( valtogatasaval lehet elérni.

Az optimalis stratégia az egyes stratégiak relativ gyakorisaganak optimumat jelenti:
XTCy, < X,Cy, < X, -C-y (5.22)

ahol:
X" és Yy a relativ gyakorisagot kifejezd vektorok, melyekre:
n ) n (5.23)
Zl:XJ.:l; X;20 é >y, =1 y,;>0
J=

j=1
ebben az esetben a jaték értéke:

I = XJ .C-y, (5.24)
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ahol:

Xo(i) azi. y,(j) pedig a j. paraméter- valtozat optimalis gyakorisaga, igy a

feladat X] és Y, vektorok keresésében fogalmazhaté meg.

5.6 A rendszertervezé modell felépitése, miik6dése

Az objektumok térbeli jellemzéit figyelembe vevé hulladékgyljt6- rendszert adott
szolgaltatasi terllet esetén iteracios lépésekkel alakitom ki. Ennek soran a 3.4 fejezetben
definialt KPI értékektél fliggd visszacsatolas alapjan a szolgaltatasi tertilet mas- mas (csaladi
hazas és tarsashazas teriletekre torténd) terileti felosztasai készilnek, mégpedig olyanok,
amelyek révén magasabb KPI- értékekkel jellemezhet6 jarattervek késziilhetnek. Az iteracios
lépések mindegyike az 5-5. abra megjelenitett tevékenységhalmaznak — azaz a modell négy
fazisanak — végrehajtasat jelenti. Ezen tevékenységek Osszessége a gyljtérendszer

kialakitasara vonatkozé olyan szimulaciénak foghato fel, mely:

e az elsd fazisban az adott iteraciés Iépésben aktualis paramétereknek megfeleléen
Osszeadllita a modell futtatdsdahoz sziikséges adatstrukturat; beleértve a
hulladékgyjté edény- térfogatok teruleti eloszlasat mutatd raszter elkészitését is,

e a masodik fazisban felosztja a szolgaltatasi terlletet csaladi hazas és tarsashazas
Ovezetekre,

e a harmadik fazisban meghatarozza a tarsashazas Ovezetekben szlkséges
gyljtészigetek szamat és elhelyezkedését,

e a negyedik fazisban pedig minimalis gyUjtési uthosszakkal jellemezhetd jaratterveket

készit kulon a csaladi hazas haztartasok-, kulon a gyujtészigetek kiszolgalasara.

Minden fazis kiinduld adatként hasznalja fel az 6t megel6z6 fazisok altal el6allitott
eredményeket. A negyedik fazis befejezését kdvetden, a kdvetkez6 iteracios Iépés elétt kerll
sor a KPI — k kiértékelésére, amelynek az eredményétdl fliggenek a kdvetkez6 iteracio soran

alkalmazott paraméterek értékei.
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5-5. abra: A gylijtérendszer tervezését elvégzd térinformatikai modell elvi vazlata
5.7 Térinformatikai alapadatbazis 6sszeallitasa (1. fazis)

A rendszertervezést megvaldsito modell els6 fazisanak feladata az 5.1 fejezetben definialt
adatstruktura frissitése a folyamatban 1évé iteracié aktudlis 1épésének megfeleléen. Az
adatstruktura tartalmazza mindazon adatokat, amelyekre a rendszertervezést végz6 modell
tovabbi fazisaiban szikség van. Ezeket az adatokat egy geoadatbazisban tarolom. Az 5-6.

abra mutatja ennek az adatbazisnak a felépitését.

= ArcCatalog - DAric\PhD\disszertacio\modell\2012\modelbuilder\fejlesztes\szelektiv_gyujtorendszer.. — = ﬁ
Fle Edit View Go Geoprocessing Customize Windows Help
% & 1] X iEEEE QRSO ot :
DAnc\PhD\dissrertacdimodel 201 2modebuideria)lesates\szalekiv_gyutoreni v 5
J B =
Catalog Tree 3 x | Contents Praview | Descripion
| ] sawlektlv_gvultorendszer_téversgdh »~ | Name Type
o alapadatok &) slapadatok File Geodatabase Feature Dataset
=4 kommunalis_pontok S - .~ o
%3 kozpont_helye L eredmeny File Geodatabase Feature Dataset
= route alap Stemp File Geodatabase Feature Dataset
= utcahalozat [ jaratok File Geodatabase Table
= uthalozat @ modellezesi_folyamat Toolbox
o eredmeny 8l szolgaltatasi_terulet File Geodatabase Raster Dataset
i ceh_korzet
U csh_pontok
2 Itp_kerulet
2 Itp_pontok
=3 STiget_helye
&1 temp
1 jaratok
@ modellezesi_tolvamal
4% _Vepcso_sdatok_sktualizalass
@ _2lepcso_teryleti_elkulonites
= Jleprso_sz getek_helyenek_kijelolese
20 _Alepcso_jarattervezes
Jw iteracio
&l szolgaitatasi_tervlet v
¢ > < >
File Geodatabase selected

5-6. abra: A gylijtérendszer-tervezést megvalésité modellhez sziikséges adatokat tartalmazoé

geoadatbazis tartalmanak megjelenitése

A dolgozat célkitlizéseit megvaldsitd gylijtérendszer- tervezé modellt és annak adatait
tartalmazé geoadatbazis (File Geodatabase) neve: szelektiv_gyujtorendszer_tervezes.gdb. A
fajlszervezésli adatbazisban az allomanyok tipusai szerint négy csoportot kilonbdztettem

meg:

e Az alapadatok, eredmeny és temp nevi gyijtdk (Feature Dataset) rendre az

objektumok kiindul6—, eredmény—, és munkakozi, ideiglenes rekordjait tartalmazzak.
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e A jaratok nevl tablazat listaszerlien tartalmazza a modell negyedik fazisanak
végeredményét, a csaladi hazak gyljtéedényeinek — és a gyUjtészigeteknek a
kiszolgalasi sorrendjét.

e A modellezesi_folyamat nevi allomany az adatelemeket kezel6 metddusokat
tartalmazza, melyek modelbuilder — szimbolikaval és python nyelven késziiltek. Ezek
az adatelemekkel egyutt alkotjak a hulladékgyijté — rendszert tervezé modellt. Ezen
modell futtatasa révén készitettem el a gy(jtérendszer hatékonysaganak elemzésére
iranyulé szimulacios vizsgalatokat, a rendszer paramétereinek valtoztatasan alapulo
iteracios |épések formajaban.

e A szolgaltatasi_terulet nevii allomany (Raster Dataset) a térbeli interpolacio
eredményét, a szolgaltatasi terileten elhelyezkedé gyljtéedények — méretei szerint
felépitett rasztert tartalmazza. Ezen raszter alapjan végzem el a szolgaltatasi tertlet

felosztasat csaladi hazas és tarsashazas szegmensekre.

Az alapadatok adattablai a szolgaltatasi terliletet az igénybevevd haztartasok
elhelyezkedése és a gylijtéedényeik térfogata-, valamint a rajta elhelyezkedd uthalézat
szempontjabdl jellemzik. Emellett, mivel ugyancsak az alapadatok kézé tartozik, igy ez az
allomany tartalmazza a hulladékkezel® kézpont elhelyezkedését is. Az alapadatokat jeleniti
meg az 5-7. abra.

.-‘
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g ¢ - \"_‘.;-c.\_;'; '
..,.; . . v:‘:_ T L .n.u.'."::"' i
Lot S TSR
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5-7. abra: A térinformatikai alapadatok abrazolasa
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Az 5-7. abra az uthalozatot vonalakkal, a hulladékkezel6 kozpontot négyzettel, a

hulladékgyjtési szolgaltatast igénybe vevd haztartasokat pedig kérokkel szimbolizalja.

Az eredmeny adattablak a szimulacid futtatasa révén készilnek el. A csh_korzet és
Itp_korzet nevii tablak a csaladi hazas és tarsashazas terllet — szegmenseket tartalmazzak.
A csh_pontok és az Itp_pontok az egyes csoportok szerint megkilonbdztetett haztartasok
elhelyezkedését tartalmazza. A sziget_helye nevi allomany tartalmat pedig a tarsashazas

tertleteken elhelyezett gyljtésziget- objektumok alkotjak.

A modellezesi_folyamat a szimulaciés modell fazisait megvaldsitdé részekre osztva
tartalmazza az adatkezeld metédusokat és a szimulaciés vizsgalatokhoz szikséges
kodrészleteket.

Az alapadatok kézt a kommunalis_pontok — névvel jelzett tabla tartalmazza a haztartasok
elhelyezkedését és a gyljtéedényik térfogatat. A tablaban a tarsashazas éplletekben é16
haztartasok igényeit a gyakorlatnak megfeleléen kdzos, tdbbnyire nagyméretli hulladékgyjté
konténerek reprezentaljak. A modell els6 fazisanak feladata a gy(ijtéedények térfogatanak a
szolgaltatasi terlleten valé megoszlasat jellemzd raszter elkészitése. Ehhez a

kommunalis_pontok.terfogat —-mez6 értékeit hasznalom.

5-8. abra: A hulladékgylijté edények térfogatanak eloszlasat a szolgaltatasi teriileten leird

raszter
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A raszter készitése soran az 5.1.2 fejezetben meghatarozott 50x50 méteres négyzetekkel
fedem le a szolgaltatasi terlletet, és egy négyzet értékét az 500x500 méteres kdrnyezetében
talalhatd hulladékgyljtd edények térfogatanak atlagaként definidlom. Ezen miveletek
eredmeényeként a négyzetek értékeit a legalacsonyabbtol (fekete) a legmagasabbig (fehér)
terjed6 szlrkeskalan abrazolva a 5-8. abrat kaptam, mely az els6 fazis altal célul kitizott

rasztert jeleniti meg.

A 5-7. abra és az 5-8. abra 6sszehasonlitasabdl latszik, hogy a haztartasokat abrazolo (lila)
pontok helyett olyan teriletek jelennek meg, melyek szine a terllet hulladékgyijté
edényeinek atlagos méretére utal. Minél vilagosabb a négyzetek szine, annal nagyobb
edényekkel jellemezhetd a négyzet altal fedett terlilet, azaz annal tébb ott a tarsashaz. Az
igények jellemzésére szolgaldé 5-1. tablazatnak megfeleléen a fekete négyzetek
koérnyezetében 60-240 literes (atlagosan 100 literes), mig a fehér négyzetek kdrnyezetében
csak 770, vagy 1100 literes (atlagosan 900 literes) gy(jtéedények talalhatok; ezek jelentik a

tisztan csaladi hazas, illetve tarsashazas teruleteket.

5.8 A csaladi hazas — és a tarsashazi haztartasok terileti

megkiilonboéztetése (2. fazis)

A megkllonboztetés célja a hazhoz rendelt gydjtéjaratok altal kiszolgalt haztartasok és a
gyljtészigetekhez rendelt haztartasok terileteinek kijeldlése. A [3] szakirodalom leirja, hogy
un. nétt telepulések esetén teruletileg nem valaszthatok el egymastol élesen a csaladi hazas
és lakételepi jellegli telepllésrészek, tehat a telepilések tdbbsége ebbdl a szempontbdl

fragmentalt képet mutat.

Ennek megfeleléen az 5-8. abraan a kilénbdzé vilagossagszintli szirke négyzetek arra
utalnak, hogy a koérnyezetikben talalhaté gylijtéedények atlagos mérete alapjan azokat a
terlleteket nem lehet az el6z6 kategoriak egyikébe sem sorolni, ezt mutatja a 5-9. abra.
Lathatd, hogy az ilyen terlletek kiterjedése a szolgdltatasi terllet méretéhez képest is
jelentés, valamint a 5-7. abra 0dsszehasonlitva az is megallapithatdé, hogy nagyszamu
haztartas helyezkedik el ezeken a terlleteken. Szlikséges tehat a korvonalazott
kUldnbségtétel elvégzése az ilyen terlletek esetén is. Ennek érdekében definidlom a k
kUszobértéket a négyzetek vildgossagértékeire (azaz az 50x50 méteres terllet 500x500
méteres kornyezetében elhelyezkedd gyljtéedények atlagos térfogatara) vonatkozoéan,

amelyet a megkulonbdztetéshez a kdvetkez6k szerint hasznalok fel:

e amennyiben a vizsgalt négyzet vilagossagérteke k — tol kisebb, az adott terlletet a

csaladi hazas terlletek kozé sorolom,



[5-72]

e ha pedig az adott vildgossagérték k — nal nagyobb, ugy a teriletet tarsashazasnak

tekintem.

A célom az adott szolgaltatasi tertleten minél hatékonyabb gyUjtérendszer kialakitasa. A k
klszdbérték definiciojabdl kdvetkez6 modon jelentés befolyast gyakorol a (3.30) —
Osszefluggéssel meghatarozott hatékonysagértékekre, hiszen k értékétdl fliggéen sorolom be
a 5-9. abra megijelenitett; atlagos gyUjtéedény — térfogatok szempontjabdl vegyes képet
mutatd négyzeteket a csaladi hazas, vagy tarsashazas teriletek kézé. Ezen indok alapjan a

gy(jtérendszer — tervez6é modell iteraciojat k paraméter valtoztatasa révén mutatom be.

N -

4
-
»

5-9. abra: A raszter alapjan be nem sorolhaté teriiletek megjelenitése
5.8.1 Szegmentalas

A k felhasznalasaval a (3.5) és (3.6) Osszefuggéseknek megfeleléen dolgozom fel a modell
elsé fazisanak egyik végeredményét; a szolgaltatasi terllet rasztert. Az 5-7. abra, az 5-8.
abra és az 5-9. abra is a k = 175 érték felhasznalasaval készitett helyzetképet mutatja,
amodell harmadik és negyedik fazisanak ismertetése soran is ezen kuszdbértéket
hasznalom. Ennek értelmében a szegmentalas soran a 175 liter alatti atlagos hulladékgyjté
konténer- térfogatu koérnyezettel jellemezhetd terlileteket tekintem csaladi hazas

teruleteknek, az efdlottieket pedig a tarsashazas 6vezetek k6zé sorolom.

A 5-8. abra négyzeteinek a kiszodbérték azonos oldalara es6é csoportjai kézul az egymas
szomszédsagaban lév6k alkotjak a szegmenseket. Minden egyes szegmensre

meghatarozom azokat a feltételeket, amelyek dontéen befolyasoljak a haztartasok
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viselkedését azon gyljtésziget kivalasztasa soran, melyre a szelektiven gyUjtott
hulladékaikat elszallitjiak. A 4. fejezetben rdgzitett peremfeltételeknek megfeleléen kialakitott
szegmensek tertletét az akadalyozé tényez6k objektumait hasznalva olyan részekre osztom,

melyeken belll mar nem talalhatéak egyéb akadalyok.

Ezt a mlveletet az uthalézat hierarchigjanak ismeretében, a szegmenseket a magasabb

rend( utakkal felosztva mutatom be.

5-10. abra: A szolgaltatasi teriileten keresztiilhaladé magasabbrend(i utak megjelenitése

Az 5-10. abra mutatja a (pirossal jeldlt) tarsashazas szegmensek tertletének felosztasat
a vastag vonallal jelolt magasabb rend( utakkal. A felosztast kovetéen az 5-3. tablazatban és
az 5-4. tablazatban megadott szamu szegmens jon létre. A szegmensek vazolt kialakitasa
soran hasznalt algoritmussal meghatdarozom az altaluk lefedett terlleten elhelyezkedd
haztartasok gyljtékonténereinek dsszes térfogatat is, hogy felhasznalhassam majd a modell

kovetkez6 fazisaban a gyUjtészigetek szamanak és elhelyezkedésének meghatarozasakor.

Fontos tulajdonsaga az altalam készitett gydjtérendszer- tervez6 modellnek, hogy
atarsashazas oOvezetekké nyilvanitott terlleteken elhelyezked6 csaladi hazakat nem
ahazhoz rendelt gyUjt6jaratokkal szolgdlia ki, hanem az ott keletkezd
hulladékmennyiségeket is figyelembe veszi a szigetek helyének Kkijeldlése és

gyljtékapacitasanak meghatarozasa soran.
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5-3. tablazat: A tarsashazas teriiletek szegmenseinek jellemzé adatai

Szegmensterilet Gylijté_térfogat Szegmenstertlet | Gydiijté térfogat
Sorszam Sorszam

[m2] [liter] [m?] [liter]
1 331 727 39 765 17 240 816 17 469
2 190 322 15 336 18 222 754 28 560
3 256 010 38 364 19 221 097 14 472
4 300 498 25 029 20 191 199 22 632
5 293 084 23 973 21 189 567 25 026
6 222 775 27 600 22 168 474 8 532
7 170 003 11 388 23 162 875 14 793
8 191 193 13491 24 155 216 16 632
9 354 249 10 713 25 154 943 7 800
10 1082 968 87 711 26 148 254 17 436
11 861 054 57 618 27 143 954 9 528
12 765 644 79 005 28 143 748 8 889
13 622 737 78 498 29 140 896 26 862
14 613 480 79 740 30 108 077 8 019
15 564 150 41 601 31 126 006 2109
16 249 552 23 424 Osszesen 9 587 322 882 015

Az 5-3. tablazat szerint k=175 esetén a szolgaltatasi terlleten 31 db, 6sszesen mintegy
10km? — nyi teriilet(i tarsashazas szegmens alakithaté ki, amelyeken majdnem 900 ezer

literre tehetd az ott él6 haztartasok 6sszes hulladékgytijté konténerének térfogata.

Az 5-4. tablazat szerint k=175 esetén a szolgaltatasi terlleten a csaladi hazak 79 szegmenst
alkotnak, melyek dsszesen tébb mint 30 km? teriiletet foglalnak el. A5-11. abra mutatja
a szolgaltatasi terllet kétféle szegmenseit ezen kiszobérték esetén; kék szinnel a csaladi

hazas teruleteket, pirossal pedig a tarsashazas teruleteket abrazoltam.

Az 5-3. tablazat és az 5-4. tablazat 0sszevetése szerint a csaladi hazas terlletek méretének
O0sszege majdnem a haromszorosa a tarsashazas terlletekének, viszont a gyljtéedények
Ossztérfogatanak ugyanilyen aranya csak 2,4. Ez azt jelenti, hogy ugyanazon gyUjtéedény —
térfogat csaladi hazas szegmensekben nagyobb terlleten oszlik meg, mint tarsashazas
szegmensekben. A gydjtjaratok tervezésének szempontjabdl ugyanez a megfigyelés ugy
fogalmazhat6 meg, hogy a tarsashazas tertleteken a hulladék koncentraltabban keletkezik,
mint csaladi hazas terlleteken, tehat gyljtészigetek elhelyezése az el6bbi jellegl teruletek

esetén indokoltabb.
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Szegmens | Gyljté- Szegmens | Gyijt6- Szegmens | Gyiijté- Szegmens | Gyjté-
Sor- | -teriilet | térfogat | SOr- | -teriilet | térfogat | SOr- | -terillet | térfogat | Sor- -teriilet | térfogat
szam [m?] [liter] szam [m?] [liter] szam [m?] [liter] szam [m?] [liter]
1 32371 2 266 21 142 261 9 958 41 156 036 10 922 61 177 030 12 392
2 75 532 5287 22 24 278 1699 42 181 166 12 681 62 1847 129
3 24 278 1699 23 | 2104080 | 147283 | 43 409 198 28 643 63 3641 255
4 24 278 1699 24 113 297 7931 44 116 224 8 136 64 8 093 566
5 240 695 16 848 25 24 278 1699 45 8 093 566 65 8 093 566
6 45 858 3210 26 24 278 1699 46 25 450 1781 66 4558 492 | 319 089
7 8 093 566 27 24 278 1699 47 208 976 14 628 67 24 278 1699
8 8 093 566 28 24 278 1699 48 2698 189 68 450 591 31541
9 53 951 3777 29 24 278 1699 49 75575 5290 69 48 527 3397
10 24 278 1699 30 6 100 427 50 | 1549620 | 108472 70 1799 782 | 125983
11 41 947 2 936 31 40 463 2832 51 5395 378 71 2698 189
12 8 093 566 32 151 390 10 597 52 | 3513719 | 245 956 72 8 093 566
13 40 463 2832 33 225 100 15 757 53 32371 2 266 73 2389 745 | 167 279
14 24 278 1699 34 10 790 755 54 85 153 5961 74 24 278 1699
15 24 278 1699 35 | 1678551 | 117497 | 55 2 698 189 75 4164 694 | 291 524
16 24 278 1699 36 32371 2 266 56 24 278 1699 76 112 079 7 845
17 140 867 9 861 37 40 463 2832 57 261 323 18 292 77 24 278 1699
18 301 064 21074 38 104 731 7331 58 74 192 5193 78 24 278 1699
19 2698 189 39 5 395 378 59 24 278 1699 79 373214 26 125
20 24 278 1699 40 9873 691 60 | 3387427 | 237116 S?:;én 30327 803 | 2122910

5-11. abra: A szegmentalas végeredményének megjelenitése (az egyes szegmensekben

pottybk mutatjak az ott elhelyezked6 haztartasokat)
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5-12. abra: Az Uj tervezési elv alkalmazasanak bemutatasa

Az 5-12. abra a szolgaltatasi terllet egy részletét mutatja a szegmentalasnak megfeleld
szinezet(i szegmensekkel. Az dbra a jobb oldalan tarsashazas teriletet, a bal oldalan pedig
csaladi hazas terlletet abrazol. Tarsashazas terlleten elhelyezkedd csaladi hazak lathaték
az abra jobb felsé sarkadban. Az itt taladlhaté haztartdsok a tarsashazakban élékkel
megegyez® feltételekkel (azonos szallitasi tavolsagokkal jellemezheté modon) tudjak
hasznalni az abran so6tétebb kordkkel feltlintetett gydjtészigeteket. Emellett az 5.11
tablazatbdl kiolvashatd, hogy a részletezett (k= 175) kiiszobérték hasznalataval elkészitett
terlleti felosztds a hazhoz rendelt gyUjtéjaratok uthosszat a legtdébb ilyen tipusu teriletet
eléallitd felosztashoz képest (azaz k= 900 esetén) tébb mint 20%- kal, kb. 800 km- rél
mintegy 650 km- re csOkkentette.

Az Uj elv alkalmazasaval

e az [1], és a [21] szakirodalmak &ltal a szelektiv gyUjtés igénybevételére negativ
hatassal jellemzett; a gydjtési rendszerrel valé ellatottsagot meghatarozé rahordasi
tavolsagot csokkentem a tarsashazas terlleteken elhelyezkedé csaladi hazas
haztartasok részére,

e ugyanakkor ezeket mégsem akisebb hulladékkoncentracidval jellemezhetd

terlleteken hosszu gy(ijtékorutakat teljesité hazhoz rendelt jaratokkal szolgalom ki,
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e a kialakitott gyUjtérendszer hatékonysagat az ezen szempontokat mell6z6 kialakitasu

gy(ljtérendszerekhez képest jobbnak feltételezem.

A gyljtérendszert tervez6 modell iteracié révén, a kiszobérték valtoztatasaval mas —mas
terlleti felosztasokat készit. Mas kuszobertéket valasztva az imént vizsgalt aranyok és
ertékek is masképp alakulnak. Az el6zb feltételezésemet igazolé adatsorokat (az 5.9
tablazat, az 5-11 tablazat és az 5-12. tablazat tartalmazza az iteraciot leiré 5.11 fejezetben).
A modell masodik fazisat megvalosité eljarasok ModelBuilder — szimbolikajat és python

kédjat az 1. Melléklet abrai tartalmazzak.

Az egyre kisebb klszobértékek a tarsashazas teriletek novekedését jelentik (ennek
szemléltetésére szolgal a 2. Melléklet). Ezzel parhuzamosan mind a gyilijtészigetekrél
gydjtétt hulladékmennyiség, mind a gydjtési uthossz is ndvekszik. A kisebb kiiszobértékek
eléréseéig a gyUjtott mennyiség az uthossznal gyorsabban nd, tehat a hanyadosuk is a kivant

iranyban valtozik.

A k= 250- es érték elérése utan azonban a gy(jtétt mennyiséget szimbolizalo
diagramszakaszok meredeksége kisebb lesz a gydjtési uthossz ugyanilyen értékéhez
képest. Ennek oka az, hogy egyre tdbb, csaladi hazakat tartalmazo teriletet sorolunk be a
tarsashazas Ovezetek kozé, igy ezek kiszolgalasara egyre tobb — és terlletileg egymastdl
egyre messzebbre es6 — gylijtészigetet helyez el a modell a szolgaltatasi terlleten. Emiatt a
gy(ijtjaratok altal megtett Ut az altaluk gydjtétt hulladékmennyiségtél gyorsabban né, a

jaratok teljesitménytényezéje pedig romlik.

A masodik fazisban meghatarozott adatok alapjan ismertek tehat a tarsashazas szegmensek
és a rajtuk elhelyezkedé gyijtékonténerek dsszes térfogata is. A harmadik fazis célja ezek
alapjan a gyUjtészigetek szamanak és helyének olyan meghatérozasa, amely esetén a
haztartasok dsszes szallitasi Uthossza a lakasuk és a gylijtészigetek kozt a leheté legkisebb.
Ehhez a felhasznalom a (3.7) — (3.11) &sszefluggéseket. Els6 Iépésként az egyes
szegmensekben elhelyezni kivant szigetek szamat kell meghatarozni, amihez a kdvetkezd

adatok szikségesek:

e aperemfeltételek kdzt szerepel, hogy minden gyijtésziget kapacitasat 10 m*® — nek
tekintem, ez az A —adat,

e az 5-3. tablazatban szerepel atarsashazi haztartasok gyUjté edényeinek
térfogatdsszege, liter mértékegységben, ez a B —adat,

o szintén a peremfeltételek kdzt szerepel, hogy a haztartasok szelektiv gydjtés iranti
igényeit a kommunalis hulladék gyjtésére szolgald gylijtéedénylk 30%- at (C adat)

jelentd atlagos elméleti térfogataranyban hatarozom meg [47] alapjan.
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Az egyes szegmensekben elhelyezni szikséges hulladékgyljté szigetek szamat ezek
alapjan az (5.25) Osszefuggést hasznalva szamitom ki a modell harmadik lépcséjének
algoritmusaival:

_ BC (5.25)
10004

pSZ

Az (5.25) Osszefuggéssel szamolt gyljtészigetek szamat szegmensenkénti bontasban az

5-5. tablazatban foglaltam 6ssze.

5-5. tablazat: A tarsashazas szegmensekben elhelyezni sziikséges gyljtészigetek szama
(k=175 esetén)
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Az 5-5. tablazat alapjan, amennyiben k= 175, atarsashazas terlletek haztartasainak
maradéktalan kiszolgalasahoz dsszesen 121 db gyilijtészigetre van szikség. Ez azt jelenti,
hogy az (5.1) 6sszefuggésnek megfeleléen a szigetek kapacitasaval megegyez6 térfogattal

jellemezhetd a haztartasok szelektiven gyijtoétt hulladékokkal kapcsolatos kiszolgalasi

,,,,,,

A harmadik fazis tevékenységeinek utols6 tagja végzi a meghatarozott szamu sziget
megfeleld elhelyezését az egyes szegmensek teriletén. Ennek soran az algoritmus
mikodését ugy hataroztam meg, hogy szegmensenként az Osszes (az 5-11. abra
megjelenitett) tarsashazas haztartas elhelyezkedését potencialis gyljtésziget — pozicionak
tekintettem. Ezek kozul valasztottam ki azokat, amelyek a szegmensbeli haztartasok

Osszesseége szamara a legkisebb dsszes szallitasi utat eredményezik.

A centrumkeresési folyamat végeredményét mutatja az 5-13. abra.
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5-13. abra: A tarsashazas tertileteken elhelyezett szigetek megjelenitése

A modell harmadik fazisat megvalésité eljarasok ModelBuilder — szimbolikgjat és python

kédjat az 1. Melléklet abrai tartalmazzak.

5.9 Jarattervezés (4. fazis)

csaladi hazakat, valamint a gydjt6szigeteket kiszolgal6 jaratok tervezéséhez szikségesek.
Ezek az adatok alapvet6en a kiszolgalasi igények mennyiségerdl és a kiszolgalasi helyekrol
nyujtanak informaciokat a jarattervezé algoritmus szamara. A kiszolgalasi igényeket csaladi
hazak esetén az egyes haztartasok gyljtéedény- térfogatainak 30%-— a jellemzi, illetve
gyUjtészigetek esetén azok gydjtétérfogata. A kiszolgalasi helyek meghatarozasa a modell
ezen fazisanak elsé feladata. Ez azt jelenti, hogy minden csaladi haz - és gyiijtésziget esetén
meg kell hatarozni az uthalézat azon pontjait, ahonnan a kiszolgalas megtorténik. Csaladi
hazak esetén ezt a kozszolgaltatd nyilvantartasaban szerepld cim hatarozza meg, a
gylijtészigetek esetében pedig a sziget elhelyezkedéséhez legkbzelebb esd utszakasz és az
arra a szigetet reprezentald pontbdl allitott meréleges metszéspontjat definidlom kiszolgalasi
helyként.
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5-14. abra: Példa a szigetek kiszolgalasi pontjainak meghatarozasara az uthalézaton

Az 5-14. abra O pontjaban elhelyezked6 gyilijtésziget kiszolgalasara az abran sotétkék

vonallal jel6lt utszakaszon lévé A pontot jeldli ki a rendszertervezé modell algoritmusa, mert

az OA hossza révidebb, mint az OB szakasz hossza.

A gydijt6jaratok tervezéséhez ezt kdvetéen a térinformatikai szoftverkdrnyezet altal biztositott

heurisztikus algoritmust vettem igénybe. A csaladi hazak és a gyUjtészigetek kiszolgalasara

kulon- klon jaratokat terveztem, és az alabbi kdzos paramétereket hasznaltam:

A gyljtészigetek méretének meghatarozasa soran a kommunalis hulladékot gyujté
edények kapacitasat vettem figyelembe, amelyek egy hetes Uritési id6intervallummal
jellemezhetéek. igy a hetente kdzlekedd, a szigetekrdl szelektiv hulladékot gydijté
jaratokkal szemben tamasztott kiszolgalasi igényeknek meghatarozasa soran az 5-1.
tablazattal megadott gyljtéedény térfogat — hanyadokat hasznaltam.

A hazhoz rendelt gydjtéjaratok szintén hetente kozlekednek, és minden haztartastél
az ott elhelyezett kommunalis gydjtéedény térfogatanak 30% - at Kkitevd
hulladékmennyiséget szallitanak el.

Minden gydjtéjarat a hulladékkezeld centrumbdl indul, sorra felkeresi a hozzarendelt
gyljtéedényeket mindaddig, mig a gydijtétartdlya meg nem telik. Ekkor visszatér a
koézpontba, kilriti tartalyat, a gydjtést onnan folytatja, ahol abbahagyta. Ha minden
hozzarendelt kiszolgalasi pontot felkeresett, szintén visszatér a kozpontba. A
jarmivek mindegyike 200 m*® — nyi hulladék szallitasara alkalmas gydijtétartallyal
rendelkezik (a tomdritési képességuket is figyelembe véve). A hulladék slriisége és
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fajsulya miatt a gydjtéjarmi térfogategységgel kifejezett kapacitasat tekintettem
korlatozé tényezének, nem a jarmivek teherbirasat.
e A gyljtés idétényez6it nem vettem figyelembe, a jarattervek készitése soran a

gyUjtési uthossz minimalizalasat tekintettem célfuggvénynek.

Az 5-15. abra és az 5-16. dbra mutatja az aktualis (k=175) kiszdbérték altal meghatarozott
teruleti felosztas esetén a gyljtészigetek és a csaladi hazas Ovezetek kiszolgalasat végz6

jaratokat. Az egyes jaratok altal kiszolgalt gylijtéedényeket és a jaratok utvonalat azonos
szinnel tuntettem fel az abrakon.
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5-15. abra: A tarsashazas bvezetekben elhelyezett gylijtészigeteket (rité gydjtéjaratok

megjelenitése
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5-16. abra: A csaladi hazas ovezetek gydjtéedényeit (ritd jaratok megjelenitése

Az elkészitett jaratok jellemz6i kozul a gydijtési hatékonysag szempontjabdl a (3.30)
Osszefuggésnek megfeleléen az egyes jarattipusok altal gy(jtoétt mennyiségek és a gydijtési
tavolsagok képezik az eredményeket. Az aktualis kiiszdbérték figyelembe vételével ezeket a

jellemzéket az 5-6. tablazatban foglaltam dssze:

5-6. tablazat: A jarattervezés eredményei az aktualis kiiszébértéknek (k=175) megfelel6en

jellemzok térsg_shézas csalé_c_ii hazas
tertletek terliletek
gy(jtési uthossz [km] 165,44 645,1
gyUjtétt mennyiség [m?] 882 583
KPly, [m*km] 5,33 0,9

A 5-6. tablazat értékei szerint a tarsashazak gydjtéjaratai tobb mint 6tszérés gydijtott
mennyiség/gylijtési uthossz mutatéval jellemezhetdk ezen teruleti felosztas esetén a csaladi
hazas teruleteket kiszolgal6 gyUjtéjaratokhoz képest. A modell negyedik fazisat megvalosito

eljarasok ModelBuilder — szimbolikajat és python kodjat az 1. Melléklet abrai tartalmazzak.

5.10 Az igények valtozasanak hatasa a gyiijtéjaratok

hatékonysagmutatdira

A jaratokhoz rendelt igényeket a gyljtéedény — térfogatokbdl szarmaztattam,

érzékenyseégvizsgalatot végeztem ezek valtozasanak a jarattervezés eredmeényeire gyakorolt
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hatasara vonatkozoan. Az igények az eddigieknek megfeleléen két csoportba sorolhatok: a
csaladi hazas terlleteken él6 haztartasokéra, illetve a gyljtészigetekhez rendelt
haztartasokéra. A két csoport kézll a [21] altal definialt negativ hatas utébbiak esetében
eredményez nagyobb bizonytalansagot a tervezett rendszer igénybevételét illetbéen, ezért az
erzékenységvizsgalatot a szigetek kiszolgalasat végzdé jaratok esetében részletesebben

végeztem el, mint a hazhoz rendelt jaratok esetében.

5-7. tablazat: A jarattervezés eredményének valtozasa a gylijtészigetek telitettségének

fiiggvényében
km 3
gyiitsziget | SYUitdiarat | gyGjtott 17000 850,00 M
AP uthossz | mennyiség = Itp gy(ijtSjarat
telitettség [%] 3 Y
(km] m’] uthossz[km] | 850,00
160,00
100 165,44 882,00 \ -
gyu;tott L 750,00
90 159,76 793,80 \ mennyiség [m3] ’
150,00
80 149,67 705,60 - 650,00
70 141,79 617,40
140,00 | £50.00
60 131,43 529,20 \ ’
50 121,04 441,00 130,00 - 450,00
40 118,08 352,80 \
- 350,00
264,60 ,
30 113,26 120,00
20 114,64 176,40 i
— e [ 250,00
10 114,64 , 110,00 oo
atlag 19,88 267,04 g
szoras 132197 485110 100,00 T T T T T T T T T 50,00
relativ szords | 0,15 055 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
terjedelem 52,18 793,80 gytijtGszigetek telitettsége [%]

Az els6 csoportra vonatkozd érzékenységvizsgalat soran a gyljtészigetek igényét
a jarattervezés kiindulasi paramétereként 10%-100% —ig valtoztattam. A jarattervezési
algoritmus egyéb paramétereit valtozatlanul hagyva elvégeztem a vizsgalatokat, az
eredményeket az 5-7. tablazatba foglaltam. Az eredményekbdl latszik, hogy a jaratok

uthossza kb. 52 km —t ingadozik a gy(jtétt mennyiség mintegy 794 m® —es valtozasa mellett.

A csaladi hazas terlletek kiszolgalasara hivatott jaratokkal szemben tamasztott igényeknek
az eredeti (a hulladékgyijté edények térfogatanak 30%- anak megfeleld) értékek 90%- ra,
50%- ra és 20%- ra valé csokkentése mellett végeztem el a jarattervezési vizsgalatokat.

Ezen érzékenységvizsgalat eredményéul az 5-8. tablazatba foglalt értékeket kaptam.
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5-8. tablazat: A jarattervezés eredményének valtozasa a gylijtbedények telitettségének

fiiggvényében
gyljtéedény | gydjtéjarat gyUjtott 200.00 .
telitettség athossz mennyiseég E g csh gyGjtGjarat | 65000 E
[%] [km] m I ,
ol 690,00 ithosse fkm]__
100 645,10 583,00 [gytg]tott mennyiseg
Ut 550,00
90 637,08 524,70 680,00
80 670,00
- 450,00
70 660,00
%0 650,00
50 649,30 291,50 ' /\ - 350,00
40 640,00 -Avé \
- 250,00
30 630,00
20 633,56 116,60 620.00
10 633,56 58,30 - 150,00
610,00
atlag 7,21 235,38
sz0ras 639,72 314,82 600,00 ' . . 50,00
relativ . 075 100 90 80 70
szoras ' ' gyljt6edények telitettsége [%]
terjedelem 11,54 524,70

A vizsgalat eredményei szerint a hazhoz mend gyljtést végzd jaratok uthossza minddssze
kb. 11 km —t ingadozik, mig a gy(jtétt mennyiség 524 m® —t valtozik. A kétféle jarattipus
érzékenységét osszevetve [21] medfigyelésével dsszecsengd megallapitasra jutottam;
a gyljtészigetek Uritését végz6 jaratok gydjtési uthosszara a szallitasi igények ingadozasa
(k=175 — as kUszdbérték esetén) mintegy haromszor (52/794:11/524) nagyobb hatassal van,

mint a hazhoz mend jaratok uthosszara.

Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a szigetek telitédését monitorozé [25] és [26] altal leirt
technikai hattérrel a gy(jtdjaratok kihasznaltsaga (és hatékonysaga) tovabb névelhetd. Ezen
indok miatt a telitettségre vonatkozé informaciokat szolgaltato telemetria integralasat jel6lom

meg a gyljtérendszer tervezését elvégzé modell els6 tovabbfejlesztési lehetéségeként.

s .

5.11 Az optimalis hulladékgyiijto rendszer

meghatarozasa iteracioval

A modell mikddésének négy fazisa segitségével elvégzem a hulladékgyUjté rendszer
tervezését. Az alapadatok térinformatikai adatbazisba szervezésétdl a szolgaltatasi terulet
lakoépulet- tipusok szerinti felosztasan at a gydijtéjaratok minimalis uthosszanak, valamint a
gyujtott hulladékmennyiségeknek, és a kiszolgalasi pontok sorrendjének a meghatarozasaig.

A modell egy futtatasa ezen vizsgalatokat a teruletfelosztast meghataroz6 egy kiiszébértéket
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felhasznalva végzi. Az eddig bemutatott eredmények a kiliszobérték 175 —6s értéke mellett

készultek.

A célom olyan gyiijtérendszert tervez6 modell kidolgozasa, mely a gy(jtési hatékonysagot a
jaratok teljesitménytényez8inek ndvelésével a kiszolgalasi terllet térbeli sajatossagait
kihasznalva maximalizalja. A korabbi szakaszokban megmutattam, hogy a jaratok
teljesitménytényez8i és a kiszdbérték egymassal szoros kapcsolatban allnak. A modell
iteracids lépéseinek lényege a kiiszoberték valtoztatasanak a teljesitménytényez6k értékeire
gyakorolt hatasanak vizsgalata, olyan kiszdbérték meghatarozasa, amelynél a
teljesitménytényezék értékének 6sszege a lehetd legnagyobb. Az igy nyert eredmény nem a
kiiszobérték maga, hanem az ahhoz tartozé terlleti felosztas. A modell felépitésébdl
fakadoan ezt a terileti felosztast-, illetve az ehhez tartozé jaratokat definialom az adott

szolgaltatasi terulet esetén alkalmazhaté leghatékonyabbaknak.

Az iteraciénal alkalmazott klszobérték egy adott kdrnyezetben talalhaté hulladékgyijtoé
edények térfogatainak atlagara vonatkozik. Az edények térfogata az 5-1. tablazat szerint
1100 és 60 liter k6zott valtozik. Az 5-8. abra megjelenitett szolgaltatasi tertlet raszter cellai a
modellnek az edények koérnyezetére vonatkozoé beallitasaival minimum 100- as, maximum
900 —as értékeket tartalmaznak. Az iteracio soran vizsgalt kiszdbértékeket ezen hatarokon
belll valtoztatom. Az iteraciét megvaldsitd algoritmus programozasa sordn az egyes
iteraciés lépések alapjaul szolgald kuszobértékeket a [48] &ltal bemutatott fokozatos
kozelités, vagy intervallumfelezé eljaras (successive approximation) elvét felhasznalva

hataroztam meg.

Az algoritmus leallasi feltétel meghatarozasahoz az egymast kdvet6 iteracios 1épések soran

kapott teljesitménytényezb- dsszegek kozotti kiildnbségeket hasznaltam fel:

ha |AKPI | > 0,2 az iteracio folytatodik

(5.26)
ha |AKPI| < 0,2 az iteracio leall

A leallasi feltétel meghatarozasa soran egy iteracid végrehajtasahoz szikséges id6
nagysagat is célszerli figyelembe venni. A hazhoz rendelt jaratok altal kiszolgaland6
haztartasok szama a szemléltetéshez hasznalt modellterilet esetén a kiszobértéktdl
fuggben tizezres nagysagrendi, ezért a modell negyedik lépcséjének végrehajtasahoz

igénybe vett heurisztika futasi ideje hosszu.

Az iteracio soran a [48]- nak megfelel6en az intervallumfelezés modszerével allapitom meg a
kovetkez6 iteracios 1épés soran alkalmazott kiiszobértéket, a kiindulashoz pedig a felsd és
az als6 hatarértékeket (900, 100) alkalmazom. Az 5-9. tablazatban felllrdl lefelé haladva

lathatok a kiszobérték egymast kovetd iteracios lépéskozei, az ezek alkalmazasaval a
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modellben meghatarozott teljesitménytényez6- értékek, valamint ezek kildnbségei. A
tablazat megjeldlt sorai mutatjak az algoritmus altal egymas utan meghatarozott magasabb
KPI,+KPI, — 8sszeget képviselb terlleti felosztasokat. A leallasi feltétel k= 250 —érték esetén
teljesul, tehat az ehhez tartozé terileti felosztas szerinti jaratokat tekintem a szolgaltatasi

tertleteket optimalisan kiszolgald jaratoknak.

5-9. tablazat: Az iteracios folyamat soran képzett kiiszébértékek valtozasanak hatasa az

ezekkel jellemezhetd hulladékgylijté — rendszer valtozatok jaratainak teljesitménytényezdire

Osszes o 7,00
szon | KPL | KPR | g | ey, | Terdcits | ki Lo
-értek | QYU hulladék- + ) [m3/km]
k) szigetes _r’endelt mennyiség | KPI; S°9 6,00 /N7
jaratok | jaratok 3 (AKPI) ’
[m ] /—"\
900 1,67 0,95 800,39 | 2,63 500 / / - ]
100 4,29 0,38 | 156270 | 4,67 2,05 /; A4 \
500 5,07 0,97 | 119634 | 6,04 1,37 400 \
700 4,52 0,95 998,01 | 547 | -058
300 | 534 | 093 | 131955 | 627 | 023 300 4 KPI1 gy djtdszigetes jdratak
400 4,80 0,94 1241,77 5,74 -0,53 KP12 hazhoz meng jarato
200 5,57 091 | 144512 | 6,48 0,21 2,00 1 TP
250 5,73 0,93 | 141888 | 6,66 0,18
275 5,27 0,93 1288,81 | 6,20 -0,46 1,00 1 /--fo==Fa¢===
175 5,33 0,90 | 146483 | 623 | -043 \*4
800 | 360 | 094 | 87845 | 455 | -211 e e
8 S8R 8§88 KE S S
600 4,41 09 | 111780 | 538 | -1.28

kiszobérték (az iteracios lépések sorrendjében)

Az 5-9. tablazat és abra tovabbi sorai az intervallumfelez6 eljaras altal meghatarozott tovabbi
iteracios lépések eredményeit tartalmazzak. Ezeket a Iépéseket a kapott eredmény lokalis
szélséérték- mivoltardl vald informacioszerzés érdekében végeztem el. Lathatd, hogy ezek
mind a k=250- esetén tapasztalhaté 6sszegzett teljesitménytényezé (6,66) alatti érteékekkel

jellemezheté megoldasokat szolgaltattak.

Az egyes iteracios Iépéseknek megfelel6 gyljtérendszer- valtozatok tarsashazas dvezeteit
kiszolgalé jaratainak jellemzd értékeit mutatia az Az egyre kisebb kluszobértékek a
tarsashazas teruletek ndvekedését jelentik (ennek szemléltetésére szolgal a 2. Melléklet).
Ezzel parhuzamosan mind a gytijtészigetekrdl gy(jtétt hulladékmennyiség, mind a gyd(jtési
uthossz is nOvekszik. A kisebb kuszobértékek eléréseéig a gyijtott mennyiség az uthossznal
gyorsabban ng, tehat a hanyadosuk is a kivant iranyban valtozik. A k= 250- es érték elérése
utan azonban a gyUjtott mennyiséget szimbolizalé diagramszakaszok meredeksége kisebb
lesz a gydjtési uthossz ugyanilyen értékéhez képest. Ennek oka az, hogy egyre tobb, csaladi

hazakat tartalmazé terlletet sorolunk be a tarsashazas Ovezetek koézé, igy ezek
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kiszolgalasara egyre tobb — és terlletileg egymastdl egyre messzebbre esé — gydljtészigetet
helyez el a modell a szolgaltatasi tertleten. Emiatt a gyUjt6jaratok altal megtett ut az altaluk

gy(jtétt hulladékmennyiségtél gyorsabban nd, a jaratok teljesitménytényezéje pedig romlik.

Az egyre kisebb kuszobértékek a tarsashazas teruletek novekedését jelentik (ennek
szemléltetésére szolgal a 2. Melléklet). Ezzel parhuzamosan mind a gydjtészigetekrol
gy(jtétt hulladékmennyiség, mind a gyUjtési uthossz is ndvekszik. A kisebb kiszobértékek
eléréséig a gydjtott mennyiség az uthossznal gyorsabban né, tehat a hanyadosuk is a kivant

iranyban valtozik.

A k= 250-

diagramszakaszok meredeksége kisebb lesz a gydjtési uthossz ugyanilyen értékéhez

es érték elérése utan azonban a gyljtétt mennyiséget szimbolizald

képest. Ennek oka az, hogy egyre tobb, csaladi hazakat tartalmazo teriletet sorolunk be a
tarsashazas oOvezetek koze, igy ezek kiszolgalasara egyre tobb — és terlletileg egymastdl
egyre messzebbre es6 — gylijtészigetet helyez el a modell a szolgaltatasi terlleten. Emiatt a
gyljtéjaratok altal megtett ut az altaluk gydjtott hulladékmennyiségtdél gyorsabban né, a

jaratok teljesitménytényezdje pedig romlik.

5-10. tablazat: A gydjtészigeteket kiszolgélo jaratok 6sszesitett uthosszainak valtozasa az

iteracios kiiszébérték fiiggvényében megjelenitve

gylijtészigetes gyUijtést végzé 400,00 1 600,00
jaratok km m?
o e— o/ (jjtési Uthossz
kiiszdbérték } o 350,00 1 1400,00
(k) osszes gydjtott = = gy(ijtdtt mennyiség [m3]
uthossz menn)giség KPI, ]
(km] (m] 300,00 1 1 200,00
900 23,10 38,65 1,67 I/
250,00 1.000,00
800 33,06 119,03 3,60 l/
-
700 52,79 238,58 452 200,00 _ 500,00
600 84,36 372,39 4,41 / J
500 91,53 464,12 5,07 150,00 >/ 600,00
400 110,51 530,68 4,80 P //\/
2z
300 120,00 | 641,28 5,34 100,00 P 400,00
275 113,05 | 595,70 5,27 p)
50,00 200,00
250 135,77 | 778,39 5,73 /
2 14 7 7
00 9.96 | 83589 5.5 0,00 —_— 0,00
175 165,44 882,02 5,33 900 800 700 600 500 400 300 275 250 200 175 100
100 340,43 | 146166 | 4,29 kiiszobérték (k)
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5-11. tablazat: A hazhoz mend gylijtés uthosszainak valtozasa a k kiisz6bérték

fliggvényében megjelenitve

hazhoz mend gyujtést végz6
jaratok
kiiszébértek km 900 800
(k) Osszes gyUjtott ol - - o
uthossz | mennyiség KPI, 800 - 700
[km] [m?] N N
700 NI
900 797,89 | 761,74 0,95 \‘ 600
800 803,82 | 759,42 0,94 600
700 801,11 | 759,42 0,95 — 35szes Uthossz 500
500 k]
600 773,47 | 74541 0,96 400
500 753,29 | 732,22 0,97 400 \
400 756,14 | 711,09 0,94 ! 300
300 1
300 728,70 | 678,27 0,93
200 \ | 200
275 743,71 | 693,11 0,93 \
250 691,70 | 640,49 0,93 100 100
200 672,03 | 609,23 0,91 o 0
175 64581 | 582,81 0,90 900 800 700 600 500 400 300 275 250 200 175 100
100 265,34 | 101,04 0,38 kiiszobértek (k)

A hazhoz rendelt jaratok szolgaltatasi terllete a kliszobértékkel parhuzamosan csdkken.
Megallapithatd, hogy mindekdzben a jarat — uthosszak és a gydjtott mennyiségek egymassal
aranyosak maradnak, igy a jaratok teljesitménytényezdje szinte valtozatlan marad. A kisebb
klszobértékek tartomanyaban azonban hirtelen csokkenés mutatkozik ezen utdbbi jellemzd
ertékében.

A csbkkenés oka a magasabb kiszobértékek esetén nagyjabdl dsszefliggd teriletet alkotd
csaladi hazas terllet szegmensek szétforgacsoldodasara vezethet6 vissza (ennek
szemléltetésére szolgal a 2. Melléklet). Az egymastdl tavoli terlletszegmensek kozotti
szallitds soran a gydjtéjarmivek rakomanya nem gyarapodik, igy az ilyen kérilmények kozt

szolgaltato jaratok teljesitménytényezéi kisebbek lesznek.
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5-12. tablazat: A modellel tervezett gydjtGrendszer jaratai teljesitménymutatoinak alakulasa

a k kiiszobérték valtoztatasaval

Az 5-12. tablazat és abra mutatja a gyljtérendszer- valtozatok gydjt6jaratainak
teljesitménytényezbit a kiszobértékek csdkkenésének sorrendjében. Lathato, hogy a teruleti
jellemzék szerint megkullonboztetett szegmenstipusok (tarsashazas terlletek, illetve csaladi
hazas Ovezetek) barmelyikének mingsitett tulsulya egyarant alacsony &sszegzett
teljesitménytényez6 értéket eredményez. Emellett, mivel a gydljtészigeteket kiszolgald
jaratok az 5-12. tablazat 2. oszlopat tekintve atlagosan hatékonyabbak, ezért azok
térnyerése a gydjtérendszer hatékonysaganak névekedését okozza. A modell iteracidja
soran meghatarozott, optimalisnak tekintett megoldas (k=250) a vizsgalati intervallum

alacsonyabb kliszobértékkel jellemezheté hatarahoz kdzelebb helyezkedik el.

Az adatok alapjan a modell altal szolgaltatott eredményeket a gyakorlati megfontolasokbdl
adodo kovetkeztetésekkel dsszhangban 1évének itélem. A modellezés soran felhasznalt
terlleti informacidkat a gyljtérendszer megfelelé kialakitasahoz szikségesnek tartom.
Megallapitottam, hogy az eddigiekben részletezett modell megalkotasaval elértem a kitlizott
célt, mert a meghatarozott peremfeltételek mellett sikerllt optimalisnak tekinthetd

gy(jtérendszert, és az ezt mikodtet6 gydjtéjaratokat definialni.
5.12 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A kidolgozott tervezési eljarassal kapcsolatos tovabbfejlesztések f6 iranyai:

* az egyes tervezési fazisokban alkalmazott algoritmusok hatékonysaganak novelése,

vagy Uj, az eredményeket gyorsabban produkal6 heurisztikak keresése,

KPIy KPI, KPI,
kiiszobérték | gylijts- | hazhoz + KPl 7,00 |
(k) szigetes | mené KPI, [m3/km] I |
jaratok | jaratok
6,00
900 1,67 0,95 2,63 /‘*
800 3,60 0,94 4,55 5,00 /.* \ —
700 4,52 0,95 5,47 ~/ \
600 4,41 0,96 5,38 4,00
) ) ’ KPI1|gyljtészigetes jaratok
500 5,07 0,97 6,04
3,00 +—; , KP12[hdzhoz mend jaratok
400 4,80 0,94 5,74 / KPI1kKPI2
300 5,34 0,93 6,27 2,00 ‘
275 5,27 0,93 6,20
1,00 = ® ==
250 5,73 0,93 6,66 . \\
200 5,57 0,91 6,48 0.00
175 5,33 0,90 6,23 g8 8 8 8 8 8 8 £ 3 8 & 8
100 4,29 0,38 4,67 kiiszobérték
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* atervezésifazisokat ativeld iteracios eljaras gyorsitasi lehetéségeinek feltarasa,

+ a gyljtéedények aktudlis telitettsegét figyelembe vevd gydjtdjaratok tervezeési

lehet6ségének

megteremtése,  ennek

érdekében

telemetriai eszk6zok

felhasznalasabol szarmazo informacioknak a kidolgozott eljarasba val6 integralasa.

Mindezek mellett az optimalis gydjtérendszert iteracidés |épésekkel létrehoz6 modell a

kUszobérték valtoztatasa révén kereste a szolgaltatasi terllet idedlis felosztasat. Az 5.5

fejezetben bemutatott altalanos elvek alkalmazasara az altalam kidolgozott eljarasok esetén

is szlkséges lehet, hiszen a modellezés soran szamos paraméterezési lehetéség kinalkozik.

Az 5-13. tablazat azokat a paraméterezési lehet8ségeket vazolja fel, melyek a modell egyes

fazisaiban hasznalt értékek valtoztatasara vonatkoznak, és amelyek segitségével adott

esetben Ujszerl optimalasi feladatok fogalmazhaték meg.

5-13. tablazat: A rendszertervezési eljaras soran alkalmazott optimalas dimenzioit

meghatarozé paraméterek, a modell fazisi szerint csoportositva

tevekenység

paraméterek — vizsgalati lehetéségek

1.

alapadatok eléallitasa

11

az uthalézatra vonatkozéan

OD matrix valtoztatasanak hatasa pl. Uj
utak hatasanak elemzése

1.2

a haztartasokra vonatkozoan

az Uritési idépontok kozti
idGintervallumban keletkezd
hulladékmennyiség (telemetria
felhasznalasa)

1.3

a térképen a haztartasokat reprezentald diszkrét pontok
terliletté (raszterré) alakitasa interpolacio révén, majd a
raszter szegmentalasa csh.- Itp. szerint

az interpolacié modszere, paraméterei (a
figyelembe vett kdrnyezet alakja és
mérete, valamint a kérnyezetben talalhato
értékek figyelembevételi lehetéségei atlag,
minimum, maximum stb.)

2.

terdleti elkllonités

21

a tarsashazas szegmensekben elhelyezendd
hulladékgyijté szigetek szamanak meghatarozasa az
ottani haztartasokban (tarsas és csaladi hazak!) keletkezd
hulladékmennyiség és (esetleg nem linearis)
impedanciaval meghatarozott rahordasi tavolsag
felhasznalasaval

az impedancia fuggvény jellegének
véltoztatasa (linearis, hatvany,
exponencialis, stb.)

2.2

a szegmensek teriiletegységekre valé felosztasa az
uthalézat magasabb rendi elemeit, mint a gydjtés
természetes korlatait felhasznalva. A kisméreti
terliletegységek elhanyagolasa (annak feltételezése, hogy
az ottani haztartasok a hozzajuk legkézelebb es6é mas
terlletegyseégek gylijtépontjait hasznaljak)

a felosztashoz hasznalt utak (Uttipusok pl.
autdpalya, féut, tobbsavos utak)
kivalasztasa és az elhanyagolni kivant
terlletegységek méretének valtoztatasa

a szegmensek kialakitasa a kiiszObérték felhasznalasaval

a kiiszobérték megvalasztasanak hatasa a

23| |tp-csh terilleti elkildnitése Itp - csh aranyra
3. a szegmensek gyUjtépontjainak kulénb6z6
o o 3.1 | a ltp terlletek gyUjtépont-térképének létrehozasa elhelyezési stratégiak igénybevételével
gy(ijtépont- kijeldlés torténé megallapitasa
4. . iz .
4.1 | a jarattervek elkészitése mas (pl. idS, vagy komplex-)

jarattervezés

célfiggvények alkalmazasa
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5.13 A modell eredményeinek Osszevetése a

hulladékgyiijtési gyakorlat tapasztalataival

rrm

5.13.1 A modellben Iétrehozott gyiijtérendszer jellemzése

Az iteraciés eljaras a k = 250 érték esetén kapott terlleti felosztashoz tartozé jaratokat
hatarozta meg a legnagyobb hatékonysaguként az adott szolgaltatasi terileten létesitett
hulladékgytijté rendszer mikodtetéséhez. Az alabbiakban ezen gyijtérendszer jellemzéivel
hasonlitom Ossze a szolgaltatasi terileten jelenleg mikéds szelektiv gylijtési gyakorlatra

vonatkoz6 adatokat.

5-17. abra: A 250 —es kiiszbbértéknél kapott teriileti felosztas a haztartasok és

a gyljtészigetek megjelenitésével

Az 5-17. abra pirossal a tarsashazi terlleteket, kékkel pedig a csaladi hazas terlleteket
jeleniti meg. A piros terlleteken a nagyobb bordd pottydk mutatjgk a gydjtészigetek
modellben kijelolt helyét. A kék terluleteken a soOtétkék pontok a csaladi hazakat

szimbolizaljak.
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5-18. abra: A gyljtészigeteket kiszolgalod gydjtéjaratok utvonalai a 250 —es kliszébértékhez

tartozo teriileti felosztas esetén

5-19. abra: A hazhoz rendelt gylijtéjaratok utvonalai a 250 —es kiiszbbértékhez tartozé

tertileti felosztas esetén
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5-14. tablazat: Az optimalisnak tekintett gyljtérendszer — valtozat jellemzése

(:syﬁjtészigetek szama 104

Osszes uthossz [km] 135,77

Gyiijtétt mennyiség [m?] 778,39

KPI, gylijtészigetes jaratok 5,73

Osszes Uthossz [km] 691,70

Gy(ijtétt mennyiség [m?] 640,49

KPI, hazhoz mend jaratok 0,93

Osszes gylijtétt hulladékmennyiség [m®] | 1 418,88
KPI1,+KPlI, 6,66

5.13.2 A gyakorlatban alkalmazott gyiijtérendszer jellemzése

A szolgaltatasi terlleten mikodd szelektiv hulladékgyijté rendszerben jelenleg 109 db

gylijtésziget, és 25183 db csaladi hazas haztartashoz tartozo gyljtéedény talalhato.
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5-20. abra: A k6zszolgaltatas keretében miikbdtetett szelektiv gylijtérendszer
gyljtészigeteinek és a modell optimalisnak tekintett tertileti felosztasa soran meghatarozott

tarsashazas teriiletek egymashoz viszonyitott elhelyezkedése

Az 5-20. abra mutatja a gyijtészigetek valds elhelyezkedését a szolgaltatasi teruleten.
Lathato, hogy a szigetek kb. egy6téde (20 db.) a gy(lijtérendszer tervezé modell altal csaladi
hazas terlletnek itélt terlleteken helyezkedik el. Ezek esetében az atlagos rahordasi
tavolsagok hosszabbnak becsilheték a modellel altalam meghatarozott szigetek esetében

tapasztalhatékhoz képest.
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Az Osszehasonlitds soran a modell eredményeit egyrészt a hulladékmennyiségek
vonatkozasaban az adatgyUjtés eredményeivel-, masrészt pedig a gyUjtéjaratok uthosszanak

vonatkozasaban a gyakorlatban alkalmazott utvonalakkal hasonlitom &ssze.

5-15. tablazat: A kbzszolgaltatas keretében miikodtetett szelektiv gyljtérendszer jellemzése
a modell altal szolgaltatott adatoknak megfelel6en egy hétre vonatkozo atlagos értékeket

felhasznalva

Gyljtészigetek szama 109

Osszes gylijtési Uthossz [km] 152,7

Egy hét alatt atlagosan gytijtott
i . _ g Bgy : 221,115
hulladékmennyiség [m~]

KPI 1,45

Az 5-14. tablazat negyedik- és hetedik-, valamint az 5-15. tablazat utols6 soranak
Osszevetése igazolja, hogy a gydjtérendszer- tervezd modellen végrehajtott vizsgalatok
révén a gyakorlatban alkalmazott gydjtési modszertdl hatékonyabb megoldas hozhato létre
az szelektiv hulladékok 0sszegylijtésére. A modellen elvégzett iterativ vizsgalattal
igazolhatd, hogy a tarsashazas dvezetbe javasolt gyljtészigetes szelektiv hulladékgydjtést
kiszolgalo jaratok hatékonysaga mintegy négyszerese a jelenlegi hulladékgyjtési gyakorlat

ugyanilyen mutatéjanak. A hatékonysagnévekedés okai:

e a tarsashazas terulet- szegmensekben elhelyezett gyijtészigetek szama (104) a
jelenlegi teljes szolgaltatasi terileten elhelyezett szigetek szamatél (109) alig
kevesebb,

o ezen gyljtészigetek a tarsashazas terlletek hulladékforras- pontjaihoz (azaz az

egyes haztartdsokhoz) a lehetd legkbzelebb kerlltek elhelyezésre.

A csaladi hazas o6vezetekben a hazhoz rendelt szelektiv gyljtés bevezetése javasolhato.
Megjegyzendd, hogy a rendszertervezd modellen végzett vizsgalatok soran elkészitett
terlletfelosztas nem azt jelenti, hogy minden csaladi haz csaladi hazas 6vezetbe kerll, és
azokat hazhoz rendelt gydjtéjaratok fogjak kiszolgalni. Az iteracids vizsgalat eredményeként
definialhaté-, magas gydljtési hatékonysaggal rendelkez6-, a kulénb6z6 tipusu
terlletszegmensek kiszolgalasara eltér6 modszereket alkalmazoé gyljtérendszer csak akkor
fogja biztositani az 5-14. tablazatba foglalt teljesitménymutatokat, ha a szolgaltat6 a javasolt

terUleti felosztast kovetkezetesen alkalmazza.

A modellteriileten a dolgozat elkésziltével egy idében folyik a hazhoz rendelt gyijtés
kiépitése, sajnos a rendszer teljesitményérél a kezdeti fazisban elérheté adatok még nem

alkalmasak az elvégzettekhez hasonlé 6sszevetés elvégzésére.
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5.13.3 A szelektiv hulladékgyiijté szigetek kiszolgalasanak

rrm

gyakorlatanak jellemzése a modellteriileten gyiijtétt adatok

statisztikai elemzése alapjan

A modellterileten mikoédé hulladékgyiijtési kdzszolgaltatas Uzemeltetdje, az AVE Miskolc
Kft. 2005 —ben kezdte el a szelektiv gydjtést lehetévé tevd infrastruktura kiépitését. Ezen
folyamat soran a kdzszolgaltatdé a gyUjtérendszer mikddtetésehez szikséges raforditasokat
(a kihelyezett gydjtékonténerek szamat, az uritési iddintervallumokat, a szolgaltatasi terulet
felosztasat a gyujtéjaratok kozott, illetve a gyijtésbe bevont jarmiivek szamat, stb.) illetve a
rendszer mikodésének eredményét (a gyUjtétt hulladékmennyiseget, illetve az igénybevevék
elégedettségét) egylttesen figyelembe véve gazdasagosan Uzemeltethetd, hatékony
rendszer kialakitasat célozta. Az 5-20. abraan megjelend gylijtésziget — elhelyezés ezt
kovetéen egy év mulva alakult ki, a lakossaggal illetve a kdzterlletek hasznalatat szabalyozo
hatosagokkal torténd egyeztetések eredményeként. A gy(ijtészigetek konténereinek dritési
id6kozeire vonatkozoan a kozszolgaltatasi szerz6désben minimalisan 7 napos periédusokat
hataroztak meg. A gyljtéskor a kdzszolgaltatdé szembesiilt a konténerek telitédésének kvazi-
sztochasztikus jellegével. Emiatt az alland6 peridédusu kiszolgalasok mellett a konténerek
telitettségétél fuggs- (igény szerinti) és egyes idészakokban a feltételezettél gyakoribb

uritésére kényszerult a gyljtészigetek kornyezetének tisztan tartasa érdekében.
Adatgyiijtés

A gylijtészigetek kiszolgalasanak érdekében 5 db, kilénbézé ("A”, "B”, "C”, "D”, "E”) jaratot
alakitottak ki, melyek a szolgaltatasi teruletet a mellékletben szereplé 7-23. tablazat
megjelenitett felosztas szerint jartak be. A jaratok a gydjtészigetek papirt és mianyagokat
gy(jté konténereit egyutt-, az Gveg konténereket pedig ezektdl elklldnitve Uritik. A szigetek
felkeresése soran mind az dritett- mind a ki nem Uritett gydjtékonténerek telitettségét
dokumentaljak. Ezen miveletet a kiszolgalast végzé jarmi személyzete mérémiszer
igénybevétele nélkil, a gylijtéedény- és tartalmanak térfogatat 6sszevetve végzi. A mivelet
elvégezhetbségének érdekében a kdvetkezd telitettség- kategodriakat kuldonbdztetik meg

egymastol:

ures: ha a konténer egyaltalan nem tartalmaz hulladékot,
minimalis: ha a konténerben elhelyezett hulladék mennyisége csekély,

3. negyed térfogat: ha a konténer a minimalistdl tobb hulladékot tartalmaz, de félig még
nem telt meg,

4. félig telt,
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5. haromnegyed térfogat: ha a konténer telitettsége a kapacitasanak felét meghaladja,
de még nem telt meg,

6. teli konténer: ha a gydjtékonténerbe mar nem fér tobb hulladék.

A kozszolgéltaté a fenti modszerrel gyilijtott adatokat a gydjtéjaratok tevéekenységének
dokumentacidjanak részeként tartja nyilvan — irattardaban. Ezekben a dokumentumokban
rogzitett adatok képezik a jelenleg elérhetd legpontosabb nyilvantartast az egyes
gyljtészigetek lakossag altali igénybevételére és az év kuldonbozé idészakaiban keletkezd
elkilonitetten gyljthetd hulladékok mennyiségének valtozasara vonatkozéan is. A
dolgozatom célkitizésének- a minél hatékonyabb gyUjtérendszer kialakitasanak - elérése
érdekében kérelmeztem a kbzszolgaltatétédl az adatokhoz valé hozzaférést. Az AVE Miskolc
Kft. hozzajarult adatainak a kutatasi tevékenységem soran valé felhasznalasahoz,
rendelkezésemre bocsatotta a gydjtéjaratok tevékenységének a 2008-tél 2011-ig terjedd

id6intervallumban valé nyilvantartasat.
Egy jarat tevékenységét rogzitd nyilvantartas (relevans) adattartalma:

e afelkeresés datuma,

e agyujtétt hulladék tipusa (papir €s mianyag; vagy uveq),

o afelkeresett gyljtészigetek azonositdja,

o afelkeresett gyijtészigetek konténereinek telitettsége (telitettségi kategoriaja),

e az Urités elvégzésének ténye.

A dokumentacio papir alapu, ezeért a vizsgalatokhoz szukséges idésorokhoz valé hozzajutas
érdekében elvégeztem a nyilvantartasok leképzését szamitdogép segitségével feldolgozhatd

adatbazissa.

A statisztikai vizsgalathoz [52] szerint olyan statisztikai adatbazisra van szikség, mely a
vizsgalatok végeredményét nem befolyasold, un. véletlen hiban tul, nem tartalmaz hibas
ertékeket. llyen hibas értékek példaul az irasos dokumentumok digitalizalasa soran
elkdvetett helytelen adatbevitelbdl, vagy egyéb torzitd hatasbdl szarmazhatnak. A statisztikai
vizsgalatokat megel6z8 adattisztitds célja a logikailag nem konzisztens adatok, valamint a
kiugré értékek azonositasa, illetve a hianyz6 értékek kezelése. Az 5-21. abra grafikonja az
inkonzisztens értékek megkeresését mutatja be az adattisztitas soran. Az 5-21. abra a
szolgaltatasi terlleten elhelyezked6 gy(ijtészigetekr6l szarmazd hulladékmennyiség-

értékeket tartalmazo6 adatbazis alapjan nyerheté.
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5-21. abra: A szelektiven gylijtétt hulladékok mennyiségének szigetenkénti megoszlasa 2008
Januar és 2011 december honapok kbzott
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Az 5-22. abran egymas foOlott megjelenitett vizszintes savok mutatjadk az egyes
gyljtészigetekrél az adatgyljtés honapjaiban 6sszesen elszallitott hulladékmennyiségek
egymashoz viszonyitott eloszlasat, azaz azokat az értékeket, amelyek koril ezek a
mennyiségértékek csoportosulnak. A kék savok a mennyiségek sorba rendezett értékeinek
also és fels6 negyedének tavolsagat ([52] ezt az értéket interkvartilis terjedelemnek nevezi)
és elhelyezkedését mutatjak. A savokban lathaté piros vonal a median, a kék vonalak pedig
azt mutatjak, milyen intervallumban kellene szorédnia a mennyiségértékeknek akkor, ha az
eloszlasuk normal eloszlas lenne (az interkvartilis terjedelemhez képest masfélszeres
tavolsagon bellil). Az ezen a savon kivlli értékeket azonositja [52] olyan kiugré értékkeént,

mely az elemzéseket nagymértékben befolyasoljak.

A grafikon segitségével tobb, a szelektiv hulladékgylijtd rendszerek lUzemeltetése soran

ertékes gyakorlati megallapitas tehet6:

e a legtdbb esetben havonta 10-20m® kozt ingadozik a gydijtdszigeteken elhelyezett
hulladékmennyiség atlagos értéke,

e a kiugré értékek mindegyike a nagyobb hulladékmennyiség- értékek iranyaban tér el
a tébbi adattél, és ezen értékek tdbbsége a 91., 17., 46. szdmu szigetekrdl

szarmazik.

A statisztikai vizsgalatok eredményei azt bizonyitjak, hogy a kiugré értékként azonositott
hulladékmennyiségek mind a legtdébb hulladékot gydijté (mar emlitett szamu) szigetekrdl

szarmaznak, igy ezek nem az adatfeldolgozas hibajabol szarmazo értékek.

A konzisztencia-vizsgalat tehat nem azonositott a tovabbi statisztikai vizsgalatok el6tt
eltavolitandé adatokat, igy az adatgylijtés révén (az 5-16. tablazatba foglalt mddon)
Osszesen 106 870 db mérési eredményhez jutottam, melyekhez az egyes gydjtékonténerek
atlagosan mintegy 240 db adatot szolgaltattak. Ezen adatokat a szigetek terlleti
elhelyezkedésének ismeretében kellbképpen részletes informacioforrasnak értékelem ahhoz,

hogy a vizsgalat 2008-2011 éveit felhasznalva statisztikai kovetkeztetéseket vonjak le:

e egyrészt a kulonbdzd tipusu lakoépuletekkel jellemezhetd terlletszegmensek
gyljtészigeteinek telitbdésére (ezaltal azok lakossag altali igénybevételére)
vonatkozodan,

e masrészt pedig az év kulénbozé id6szakaiban fellépd szezonalis hatdsokra

vonatkozoéan.
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5-16. tablazat: A statisztikai vizsgalatok alapjaul szolgalo adatbazis adatainak szamosséaga

A
konténertelitettség-
mérések szama [db]

"A" jérat 22 852
"B" jérat 21544
"C" jarat 21828
"D" jarat 20438
"E" jarat 20208
0sszesen 106 870

Megallapithatd, hogy az egyes gydijtjaratok altal végzett mérések szama kdzel azonos,

ennek ingadozasa nem haladja meg a 2,5% -ot.

Az adatok tovabbi feldolgozasa soran a kdvetkezé feltételezésekkel élek [52] alapjan:

az emlitett adatbazisban foglalt értékek, azaz az egyes hulladékgyijté konténerek
telitettségei aranyskalan értelmezhetd-, egy kategorizalt metrikus valtozé altal felvett
értékekké konvertalhatéak, amit a gyUjtékonténerek dritéskori telitettsége hataroz
meg. Ennek segitségével az egyes konténerekben keletkez6 mennyiségek kozotti
aranyok 0sszehasonlithatoak és 6sszegezhetdek is,

a statisztikai vizsgalatok alapjat képezd adatbazis (statisztikai értelemben sokasag)
adatainak felvétele cenzus alkalmazasaval tortént. Az adatgydjtés a szolgaltatasi
terilet Osszes hulladékgyiijté konténerére kiterjedt, ami biztositia a minta
reprezentativitasat. Emiatt ez az elemzési forma kedvez6bb, mintha egyes,
kivalasztott szigeteken keletkezd hulladékmennyiségeket vizsgalnék. A célom olyan
altalanosithato kovetkeztetések levonasa a vizsgalatok eredményekbél, melyek nem
csak a bemutatott szolgaltatasi tertletre érvényesek, hanem barmely, hasonlé
gyljtési modszert alkalmazé hulladékgyjté rendszerre is alkalmazhatéak,

a fentebb vazolt moédszerrel végrehajtott mérések hibaja statisztikai értelemben

véletlen hibanak mindésiil.

Adatfeldolgozas

Az adatok digitalizalasat kdvetéen az imént vazolt médszernek megfeleléen a telitettség-

kategoridkhoz térfogatszazalék- értékeket rendeltem (5-23. &bra), majd az igy nyert

telitettség- adatbazisbdl kivalogattam azokat a méréseket, amelyeknél megtortént a

hulladékgyjté konténer Uritése. Az igy kapott adatbazis (kiszolgalasi adatbazis) tartalma:
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e az Urités datuma,
e agyljtésziget azonositdja,

e az uUritett konténerek telitettsége térfogatszazalékban kifejezve.

A kiszolgalasi adatbazisban foglalt értékeket megszamlalva és az egyes gydijtéjaratok szerint

csoportositva az 5-17. tablazatban k6zolt eredményekhez jutottam.

Qi Atlagos
* Telitettség | o
tel| ~ 7| térfogatszazalék
I kategoria
[%0]
A
- i 3 25%
R 4
x| % 4 50%
8 X nE‘
o 0,
tn E 5 75%
D Yeq
A 4 A = rnjn, 6 100%
Mg,

5-23. abra: A telitettség mérések eredményének felhasznalasa a statisztikai vizsgalatokhoz

megfelel6 kategorizalt metrikus valtozé leképzéséhez

A Kkiszolgalasi adatbazis térfogatszazalékainak és az egyes hulladékfajtakat gyUjt6
konténerek térfogatanak szorzataként definialom a hulladékmennyiség adatbazist, melyet a
kulonb6zd lakoéplletekkel jellemezhetd teruletszegmensekrél begyiljtheté hulladékok
mennyiségeinek 0Osszehasonlitasara, valamint a szezondlis hatasok elemzésére is

felhasznalok.

Mennyiségi jellemzés

A kiszolgalasi adatbazisban foglalt adatokbdl a 5-17. tébldzat szerinti kimutatas készithet6 az

egyes konténerek Uritéskori telitettségére vonatkozoan.
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5-17. tablazat: A gydjtbkonténerek (ritésekor tapasztalhato telitettsége a vizsgalt idészak
alatt (2008.01.01-2011.12.31)

Telitettség - kategdria 1 2 3 4 5 6 Osszesen
Az (iritések szama ,,A” jaratban [db] 0 0 95 4542 3164 3611 11412
Az Uritések szama ,,B” jaratban [db] 0 0 46 4135 3263 3222 10 666
Az Uritések szama ,,C” jaratban [db] 0 0 52 4623 3475 3379 11529
Az (iritések szdma ,,D” jaratban [db] 0 0 31 4327 2 888 2584 9 830
Az (iritések szdma ,,E” jaratban [db] 0 0 63 4514 2707 2042 9 326
AZ, ado:ct telitettség melletti Uritések 0 0 287 29 141 15 496 14838 | 52763
szama osszesen [db]

?;]osszes Uritéshez viszonyitott arany 0% | 0% 0,54% 41,96% | 2937% | 28,12% 100%

0

Megallapithatd, hogy a gy(jtékonténerek 106 870 alkalommal térténé felkeresése mellett
azok O0sszesen 52 763 esetben lettek Uritve, azaz a mérések tobb mint felénél nem tortént
Urités, és az dsszes mérés 13,88%- ban Uritettek teli gyUjt6konténereket, ami az dsszes

urités mennyiségéhez képest csak minddssze 28,12%-0s aranyt jelent.

M 6. kategoria (teli
konténer)

B 5. kategoria

4, kategoria

3. kategoria

5-24. abra: A kiszolgalasi adatbazisbd6l szarmazé kimutatas eredménye a gyljtészigetek

uritéskori telitettségérdl

A gyUjtészigetek konténereinek kiszolgalasa a gyakorlatban legtdbbszor azok félig teli
allapotaban (4. telitettség kategoria) torténik. Ez azt jelenti, hogy az ilyen telitettség melletti

konténer Uritések szama mintegy masfélszerese a teli konténerek Uritésének.
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5-18. tablazat: A szelektiv hulladékgylijté szigetek kiszolgalasat végzd jaratok altal teljesitett
uritési id6kéz- értékek atlagai 2008 — 2011

PET liveg papir A gy(ijt6jaratokra
vonatkozé atlagos
[napok] | [napok] | [napok] érték [napok]
"A" jarat 5,39 5,39 5,39 5,39
"B" jarat 5,55 5,55 5,55 5,55
"C" jarat 6,20 6,20 6,19 6,20
"D" jarat 6,40 6,39 6,39 6,40
"E" jarat 6,14 6,14 6,14 6,14
,ik huIIacljeISfaJtakra vonatkozd 594 594 593 594
atlagos érték [napok]

Az egyes Uuritések kozt eltelt napok szama tekintetében az 5-18. tablazatba foglalt

atlagértékek szerint teljesil a szolgaltato altal vallalt Gritési gyakorisag. Lathatd, hogy minden

jarat a hozza tartozé gyljtészigetek minden frakciéjanak gydjtékonténerét atlagosan 6

naponta kidritette.

Az atlagos Uritési id6k6zok viszonylagos allanddsagardl az 5-18. tablazat altal kozvetitett kep

arnyalhaté a vizsgalati idGintervallum egyes hdnapjainak atlagat tekintve. Az egymast kévetd

Uritések kozt eltelt id6 havi atlaganak valtozasat mutatja az 5-25. abra szintén a kiszolgalasi

adatbazisbol készitett kimutatas révén. Az abra tanulsaga szerint az Uritési id6k6zok

atlagosan juniusban a legrévidebbek (kb. 5,6 nap), kézel ennyi a januari érték is, viszont az

év végén az atlag 6,2 nap kornyékén alakul. Az év dsszes tobbi honapjaban 5,8 — 6 nap

k6zotti savban marad.

6,2

napok [db]

= 3tlagos Uritési id6kozok

5,6

5-25. abra: Az atlagos (ritési id6k6z6k az 6sszes hulladékfajta gydjtékonténereire, valamint

2008 -2011 évekre vonatkoz6an havi bontasban
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A hulladékmennyiség adatbazis adatainak 6sszegzése alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt idészakban a 5-19. tablazatba foglalt hulladékmennyiséget gydjtéttek be a

szolgaltatasi tertletrdl.

5-19. tablazat: A gydljtészigetekrdl elszéllitott hulladékmennyiségek véltozasa az adatgylijtés

id6tartama alatt

2008 | 2009 | 2010 | 2011 4 évalatt
0sszesen
osszes gylijtGsziget [m?] 23212 22 269 21944 | 22621 90 425

5-26. abra azt mutatja, hogy az egyes évek soran gy(jtétt hulladékmennyiségek idészakos
atlagai (2 egymast kovet6 évet atlagolva) 2008 és 2010 kozott csokkentek, a vizsgalat utolso
évére pedig ndvekedtek. Az atlagok valtozasat mutaté (piros vékony) vonalak meredekségei
mutatjak, hogy a vizsgalat korabbi éveiben tapasztalhatd csokkenés mértéke intenzivebb,
mint az utolso idészakban tapasztalhaté ndvekedés. A [2] altal leirt, a hulladékmennyiség és
a lakossagi fogyasztas, valamint a fogyasztas és az életszinvonal — jévedelemszint k6zotti
Osszefliggések ismeretében a 5-26. abra hulladékmennyiség- valtozasa a vizsgalat éveiben

tapasztalhatdé gazdasagi valsag hatasanak tulajdonithato.

m® 53300 . Osszegyjtott
hulladékmennyiség

23100
22900 ——2 id. mozg. atl. (6sszegy(ijtott
hulladékmennyiség)

22700
22500
22300
22100
21900
21700
21500

2008 2009 2010 2011

5-26. abra: A szelektiv gylijtészigetek kiszolgalasa réven gylijtott hulladékmennyiseg

valtozasa a vizsgalat idGintervalluma alatt

A hulladékmennyiség adatbazist részletes vizsgalatnak vetettem ala annak érdekében, hogy
kideritsem, kimutathaté-e a gydjtérendszer- tervez6 modell terlleti besorolasa altal
egymastol megkuldnboztetett terlleteken (csaladi hazas és tarsashazas teriletek)
elhelyezkedd szigetekhez kothet6 értékek kulonbozdseége.

Az 5.13 fejezetben részleteztem, hogy az optimalis gyUjtérendszer- modell terileti
megkulonboztetése a szolgaltatasi terilet gyUjtszigeteit az 5-20. abra szerint osztja fel

csaladi hazasnak- illetve tarsashazasnak tekintett terlleteken valé elhelyezkedés
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szempontjabdl. A 109 gyljtészigetbdl 20 db gyijtésziget csaladi hazas jellegi-, a tdbbi pedig

tarsashazas jellegi tertleten helyezkedik el.

Csaladi hazas teruletre esik tehat a szolgaltatasi terulet szigeteinek mintegy 18,5%-a. Az
5-20. tablazat a gydjt6jarat-tervezé modell altal optimalisnak értékelt terileti felosztas szerint
csoportositva tartalmazza az egyes gyUjtészigetekr6l a vizsgalat id6intervallumaban
begyjtétt hulladékmennyiségeket. Lathatd, hogy a csaladi hazas terlletekrél begydjtott
mennyiség az 6sszmennyiséghez viszonyitva 14,21% és 16,04% kozt ingadozik. Ez mintegy
2,5- 4,3%- kal kevesebb, mint a csaladi hazas terlleteken elhelyezked® szigetek és az

Osszes gylijtésziget darabszamanak aranya.

5-20. tablazat: A gyljtészigetekrdl elszallitott hulladékmennyiségek a gyljtérendszer- tervezé

modell teriileti felosztasanak megfeleléen csoportositva

2008 2009 2010 2011 Osszesen
[m’] (%] [m’] [%] [m’] [%] [m’] (%] [m’] [%]
csaladi hazas
teriletek 3724(16,04%| 3498|15,71%| 3173|14,21%| 3500 |15,47%|13 895 | 15,37%

gy(ijt6szigetei

tarsashazas teriletek

e . 19488 | 83,96% |18 771 | 84,29% |18 771 | 85,79% |19 121 | 84,53%| 76 530 | 84,63%
gyUjt8szigetei

A gyljtérendszer- tervezd modell célja a terlleti megkllénbdztetéssel az, hogy céliranyos
gyljtési rendszert lehessen kialakitani a tarsashazas és a csaladi hazas terileteken. A
modellen végzett vizsgalatok eredményeként a tarsashazas teruletekre gyijtészigetes-, mig
a csaladi hazas teruletekre hazhoz rendelt gyijt6jaratok révén megvalésuld gydjtési modszer

bevezetését javasiom.

A széban forgd szolgaltatasi terllet esetén a vizsgalat 104 db gyUjtésziget elhelyezését
eredményezte 5-17. dbra altal meghatarozott helyekre. A [21] a szigeteknek a lakossag altali
atlagos felkeresési tavolsaga és azok szelektiv gyUjtésben vald részvételi hajlandésaga
kozott olyan Osszefuggést hatarozott meg, ami alapjan kijelenthetd, hogy (tarsashazas

tertleteken vald) slrlibb szigetelrendezés tobb hulladékot eredményez.

Ebbél kiindulva, megvizsgaltam, hogy milyen arany mutathaté ki a 20 db-, legtdbb hulladékot
,gyljtd” sziget mennyiségei, és csaladi hazas terlleteken elhelyezkedd szigetek altal gydijtott
hulladékmennyiségek kdzott. Az ennek a vizsgalatnak alapjaul szolgalé gylijtészigetek

jellemzésére szolgal a 5-21. tablazat, az eredményeit pedig a 5-22. tablazat tartalmazza.
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5-21. tablazat: A legjobban teljesits, a gyljtérendszer-tervezé modell altal megkilénbéztetett

tertileteken elhelyezked6 gydjtészigetek

2008 | 2009 | 2010 | 2011 |©S5%¢
a gy(jtésziget helye azonosito sen
[m’]
Kiraly és Bihari u. kereszt. 91 449 423 379 405 1656
© Pallos utcai iskola melletti parkold 46 393 408 341 371 1513
E Martin Kv. Kisfaludy u. parkold 17 378 368 368 375 | 1489
0:{ Avas-Klapka u. Plus ABC mogétti parkold 33 377 341 367 365 1450
E Tapolca — Jund Hotel el6tti parkold 21 347 347 391 351 1436
% Avas - Klapka és Leszih u. kereszt. 32 349 341 329 344 1363
g Avas - Aulich u. 22 40 340 324 325 336 1325
15 Gorémbdly -Szolartsik tér, Coop bolt mellett 9 372 309 292 320 1293
ﬁ x Biré és Avar u. kereszt., Biikk Aruhdz mégétt 55 316 330 318 326 1290
% g Cora Hipermarket parkoldja 10 327 328 309 314 1278
% g Kuruc u. ABC mogétt 66 309 304 346 316 1275
:;. ; Volt Otthon Etterem melletti parkold 74 315 328 311 315 1269
‘i ©| Martin Kv. Berzsenyi utcai buszmegallo 15 309 314 330 312 1265
g’ Galffy u., Rézsakert ABC elétti parkolod 86 303 291 348 308 1250
3 Tapolca — Aradi sétany 22 296 312 303 310 1221
é Stadion vendéglé mogétti parkold 59 303 295 309 301 1208
g Avas - Tapolcai elag. buszmegallé mogott 38 294 287 325 299 1205
=§ Endrédi utcai iskola mellett 71 290 291 323 300 | 1204
8 Avas - Klapka és Kolcsey u. kereszt. 30 341 272 260 289 1162
® Andrassy uti Penny Market melletti parkolé 76 273 286 314 288 1161
Hej6csaba - Futé u., Hejé ABC el6tt 3 277 272 288 288 1125
Szirma- Berekkert és Miskolci u.kereszt. 13 255 269 300 279 1103
225{2;- Hajnoczi ut. Coop bolt parkold 14 243 244 283 263 1033
% Szirma- Malyva u. (temet6) 12 270 247 214 241 972
%’ Hej6csaba-Farkas-Szalag kereszt. (trafohaz) 4 197 202 238 226 863
fé Szirma-Erkel F. u. Hangulat presszo elétt 11 222 204 210 220 856
% Komléstetd, Lomb u. buszforduld 83 182 221 214 201 818
§ Tapolca — Aradi sétany Strand kézelében 23 258 301 35 195 789
ﬁ Hejépark 24-es busz végéallomasanal 6 189 185 192 182 748
5 | Tokaiji Ferenc utca 55 73 268 | 143 | 138 | 192 | 741
% Hejécsaba-Alméskert u.Réna presszé elétt 5 180 169 190 183 722
g Go6rémboly Bacsynszki u. buszmegalld 7 182 172 168 173 695
3 | Csanyik Majélis parkold 67 199 193 62 155 609
‘3 Pereces, Erenyd u. 3. elétt 61 162 153 127 140 582
E FF)’:?ersesczeés, Baratsag téri buszm., Vilma 60 154 132 145 141 572
% Komlésteté — Olvasztar utcai buszmegalld 82 143 145 139 142 569
8 Egyetemvaros — E/5 kollégium el6tt 24 147 83 56 103 389
® Bikkszentlaszl6 68-as busz végallomasa 80 89 63 63 83 298
Gorémboly- Tégla u. élelmiszer bolt el6tt 8 60 53 63 53 229
Biikkszentlaszlo, F6 u. hid mellett 81 47 47 48 40 182

Az 5-22. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a csaladi hazas ovezetek gydijtoszigetein a legjobban
teljesitd, ugyanolyan darabszamu tarsashazas szigethez képest a vizsgalat idészakaban

atlagosan csak mintegy 53%- térfogat-szazaléknyi hulladékot helyeztek el.
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5-22. tablazat: A legtébb gydjtott hulladékkal jellemezhetb- és a csaladi hazas tertiletekre

esé gylijtészigetekrdl szarmazo éves hulladékmennyiségek 6sszehasonlitasa

2008 2009 2010 2011 Osszesen

m’] | [%] [m’] [%] [m’] [%] m’] | (%] [m’] [%]
Csaladi hazas teruletek
szigetei (20db) 3724 3498 3173 3500 13 895
Tarsashazas terlletek
szigetei 19488 | 19,11% 18 771 18,64% | 18 771 | 16,90% | 19121 | 18,30% | 76 530 | 18,16%
Tarsashazas terililetek
legjobban teljesit6 | 6681 | 55,74% 6 499 53,82% | 6588 48,16% | 6545 | 53,48% | 26313 | 52,81%
szigetei (20 db)

Az eddigi vizsgalataim eredményei alapjan ugy itélem meg, hogy gyUjtészigetek elhelyezése
indokoltabb tarsashazas jellegi lakdépuletekkel jellemezhetd terlleteken, mint csaladi hazas
terlleteken. Ezért amennyiben az elkllonitetten gydjthetd hulladékok mind teljesebb
Osszegyljtése a cél, a csaladi hazas teruleteken hazhoz rendelt gydjtéjaratok mikodtetése
indokolt.

A tovabbi vizsgalatok soran el6szor arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy milyen
szezonalis hatasok befolyasoljak a gyljtészigeteken elhelyezett hulladékok mennyiségét az
év kilénb6zb idészakaiban, majd megvizsgalom, hogy ezek a hatasok hogyan jellemezheték
a gyljtérendszer- tervezd modell altal megkuldonbdzetett terlleteken elhelyezett szigetek

esetében.

Az 5-25. 4bra arra utal, hogy a gydjtést végzd szolgaltato juniusban siriibben kdzlekedteti a
gyUjtéjaratokat. Visszaigazolja- e vajon a hulladékmennyiség adatbazis Ujabb vizsgalata
ennek szikségességét? A kérdés elemzésére szezonalitdsvizsgalatot végeztem a

szigeteken elhelyezheté mindharom hulladéktipus havi mennyiségeinek alakulasa alpjan.
Szezonalitasvizsgalat

A lakossagi fogyasztas mértéke, és annak valtozasa alapvetéen meghatarozza a képz6d6
hulladék mennyiségét és Osszetételét is [2]. Ezaltal a szelektiven gydjthetd
hulladékmennyiségek iddsorainak viselkedését is nagymértékben befolyasoljak olyan
tényez6k, amelyek kulonboz6 évek azonos id6szakaiban, kozel azonos iranyban és
mértékben hatnak. Az id&sorok ujabb és ujabb iddszakok alatti megdfigyelései révén
elvégezheté a hulladékképzbdés szezonalis valtozasat okozd tényezdk, valamint a trend
felUlvizsgalata, periodikus ujraértékelése is. A gyljtészigetek felkereséséhez és Uritéséhez
kapcsolédd adatgylijtés révén nyert adatokbdl a hulladékok mennyiségi és mindségi

jellemzéit statisztikai mdédszerek alkalmazasaval dolgoztam fel annak érdekében, hogy
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megvizsgaljam, milyen modon valtozik a gyUjtéjaratokkal szemben tamasztott szallitasi igény

egy éves idéperiodus alatt.

Ahhoz, hogy a szezonalis hatasok elemzése elvégezhetd legyen, a kdvetkezé diszjunkt

komponensekre (elkilonild 6sszetevikre) sziikseges bontani az eredeti idésorokat (Xy):

e a trend komponens (T;): a vizsgalat id6horizontja alatt (azaz hosszutavon) az adott
idésor alapiranyzatat adja meg,

e a szezonalis komponens (S)): a trendtél valé révidtavi (éven bellli, szabalyos)
eltéréseket tartalmazza,

e a véletlen komponens (R,): az elére nem jelezhetd, véletlen hatasokat testesiti meg,
melyekrél azt feltételezem, hogy 0 vagy 1 varhato értékiiek attdl figgéen, hogy az

idésorok jellemzésére additiv vagy multiplikativ leiras alkalmazhatd.

Ezen komponensek, illetve az eredeti idésorok kozotti viszonytdl fliggben alkalmazhatdk az

egyes leirasok a szezonalitasvizsgalat soran.

Az additiv leiras alapfeltevése, hogy a vizsgalat idéhorizontja alatt az eredeti folyamat és a

trend kozotti kildnbség (szezonalis eltérés) az idészakaszoktél figgetlen.[50]
Ebben az esetben:
Xt = Tt + St + Rt (526)

Multiplikativ leiras esetén pedig a vizsgalt id6sor, illetve a trend hanyadosa (szezonindex)

tekinthet6 allanddénak. (azaz id6szakaszoktdl fuggetlennek):
Xt = Tt St Rt (527)

Annak eldontéséhez, hogy a szezonalitasvizsgalathoz melyik leirasi format valasszam, a
5-27. abran abrazoltam az egyes évek hdénapjaiban gyl(ijtétt 6sszes hulladékmennyiségeket.
A goérbesereg képét az additiv és a multiplikativ jellegli szezondlis hatasok [1]-ben

szerepeltetett grafikonjaival hasonlitottam dssze.

Az 6sszehasonlitdas eredményeként a szezonalitas vizsgalatdhoz az 5-27. abra alapjan az
additiv leirast valasztom, mert az azonos honapokban gyijtott hulladékmennyiségek kozotti
kulonbségek az egyes években tapasztalhatdo értékeket 0Osszekdtdé szakaszok
meredekségeinek eldjelvaltozasai altal jelzett moédon nem utalnak a trendkomponens és a

szezonkompones kdz6tt multiplikativ 6sszefuggésre.
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5-27. abra: Az év ugyanazon honapjaiban sszegytijtdtt hulladékmennyiségek valtozasa az

adatgydijtés id6tartama alatt
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5-28. abra: A szezonalitas hatasanak megjelenitése a hulladéktipusok mennyiségeinek

0sszegein

Az (5.26) oOsszefuggés felhasznalasaval dekompoziciés miveletet végezve az egyes
hulladéktipusok mennyiségeinek 0Osszegét tartalmazé adatbazison, és a mivelet
eredményeként elballé-, a gyljtészigetekre hatd atlagos szezonalis komponensek egyes
honapokban tapasztalhatd értékeit abrazoltam az 5-28. abra. A grafikonrél leolvashaté, hogy
a szigetekrdl begyiijthetd hulladékmennyiségeket az egyes hdénapokban fellépd hatasok
atlagosan hany m3rel modositjak. Lathatd, hogy a nyari hoénapok alatt a

hulladékmennyiségeket ndvel§ szezonalis komponens van jelen, mig az 6szi és a kora-
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tavaszi honapokra negativ szezonalis komponensek gyakorolnak hatast. Megfigyelhetd az is,
hogy a januari és a decemberi szezonalis- komponens értékek j6 kozelitéssel megegyeznek,

ami a szezonalis hatasok éves periodicitasat igazolja.

Ugyanezen dekompozicidés miveleteket elvégezve az egymastdl megkilonboztetett
terlletszegmenseken elhelyezked6 szigetek kulon — kilon adatbazisain- az 5-29. abra
kaphat6. Ennek tanulsaga, hogy nem tapasztalhatdk nagy kilénbségek a szezonalis hatasok
kézt a kulonbozé jellegl lakoéplletekkel jellemezhetd terlletek gydjtészigeteinek
vonatkozasaban. Ez azt jelenti, hogy az elkillonitetten gy(ijtétt hulladékok mennyisége
nagyjabdl egyforman ingadozik minden gydjtészigeten. A legnagyobb kiilénbség az 5-29.
abra gorbéi kozt, hogy tarsashazas dvezetben a nyari hénapok mennyiségnével6 hatasa
egyenletesebben jelentkezik, ebbdl a szempontbdl a csaladi hazas terlletek szigetein

nagyobb a szezon- okozta mennyiségingadozas.

6
= csaladi hazas
5 .
teriletek
4 = t3rsashdzas
3 terliletek
2

Z
>
)l

N
i
>

februar
mardius
aprilis
juanius

Szezonalis hatas [m?3]

november
N
S

augusztus

L~ |
7
/)ktc') per

szeptember

N
dec

{

5-29. abra: A havi atlagos szezonalis hatasok megjelenitése kiilén — kiilén a csaladi hazas —
és a tarsashazas terlileteken talalhato gylijtészigetekrdl szarmazoé hulladékok

mennyiségének valtozasa kapcsan

A szezonalitassal foglalkozé utolsé vizsgalat soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy
vajon a szezonalis hatasok egyforman moddositjdk- e a szelektiven gyiijtott hulladékfajtak
mindegyikének az egy adott id6tartam alatt 6sszegyljtott mennyiségét, vagy kilénbségek
tapasztalhatéak ebbdél a szempontbdl az egyes hulladéktipusok kozétt? A dekompozicids
miveletet elvégeztem a hulladékmennyiség adatbazist az PET, papir, Uveg hulladékfajtakra

kalén — kilén levalogatva, s a vizsgalatok eredményét az 5-30. abra foglaltam 6ssze.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szezonalis hatasok a legerételjesebben a mianyag

(tulnyomérészt PET) —hulladékfrakcié atlagos havi mennyiségét befolyasoljak. Az ezen
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hulladékfajtara gyakorolt hatasok egy éven beliil mintegy 5 m® nyi valtozast okoznak a

frakciot gyiijté konténerekbdl elszallithatd atlagos havi mennyiségeiben. Ez azt jelenti

példaul, hogy egy gylijtészigetrsl juniusban 5 m*® —rel tébb mianyag elszallitasarodl kell

gondoskodnia a gydjtést végz6 szolgaltatonak, mint oktoberben.

Ugyanezek a hatasok sokkal kevésbé okoznak hulladékmennyiség- ingadozasokat a masik

két elkildnitetten gydijtott hulladékfrakcié esetében. Mig az egy gylijtészigetrdl atlagosan

begyiijthetd papir havi mennyiségét kb. 2 m* —rel moédositjak a szezonalis hatasok, addig az

Uveg frakcié nagyjabdl érzéketlennek nyilvanithatd ebbél a szempontbal.
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5-30. abra: A szezonalis hatasok altal okozott atlagos havi mennyiségklilbnbségek

megjelenitése minden elklilbnitetten gydijthetd hulladékfajta vonatkozasaban
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5.14 Uj tudoményos eredmények (tézisek)

1. Definialtam egy uj, hulladékgyiijtd rendszer - tervezé modszert, mely térbeli
informaciok felhasznalasa révén hatékonyabb gyijtéjaratok kialakitasat teszi
lehetdvé:

1.1. . Megalkottam egy, a lakossagi szelektiv hulladékgyUjté rendszerek vizsgalatara és
tervezésére alkalmas matematikai modellt. Ennek keretében

e azonositottam azokat a térbeli informaciét hordozé jellemzéket, melyek
szlkségesek ilyen rendszerek tervezéséhez és kimutattam az eltér6 lakéépulet-
tipusokkal jellemezhetd, de teleplilésszerkezetileg egymastél el nem kalonilé
tertlettipusok megkulonboztetésének szikségessegét,

e meghataroztam a hulladékgyUjté jaratok hatékonysaganak kiértékelésére
alkalmazhato teljesitménymutatoét.

1.2. Definialtam a terllettipusokhoz illeszkedé gydjt6jarat — tipusokat, illetve
megmutattam a terulettipusok és a rajtuk hulladékgydjtési tevékenységet vegzé
jaratok teljesitménymutatdi kozotti ©sszefliggést. Osszegydijtéttem és egy Uj
tervezési modszerbe integraltam a szakirodalomban a kutatdasom céljaira egyuttesen
még nem alkalmazott algoritmusokat (és ezek gyakorlati alkalmazhatésagahoz
szukseéges kozelit6 eljarasokat).

1.3. Megmutattam, hogy az Uj tervezési modszer alkalmazasaval egy valos
hulladékgyUjté rendszer szolgéltatasi tertletén a szakirodalomban fellelhet6-, és a
jelenlegi gyakorlatban alkalmazottnal is hatékonyabb gydjtéjaratok kialakitasara
nyilik lehetdség.

2. Meghataroztam a hulladékgyiijté rendszerek gyiijtési teljesitményének idébeli
valtozasanak jellemzésére hasznalhat6é adatelemzési médszert:

2.1. Feldolgoztam egy mikodé hulladékgyiijté rendszer konkrét tevekenységét tikroz6
adatokat. Kidolgoztam az adatok elemzésének modszerét. Meghataroztam, hogy
milyen statisztikai leiras alkalmazhat6 a szezonalis hatasok kimutatasara a szelektiv
hulladékok gyiijtészigetekrdl elszallithatdé mennyiségeinek idésoraibdl.

2.2. Statisztikai modszerrel kimutattam, hogy kuldnbségek tapasztalhatéak a kulénb6zd
lakéépulet-tipusokkal jellemezhetd teruleteken elhelyezkedd gyUjtészigetekrdl
kdzott. Megvizsgaltam, hogy miképp befolyasolja a szezonalitds a gyUjtészigetek
telitédését, és ez milyen hatast gyakorol a gydjtérendszer mikdodtetésére.
Elemeztem az elkll6nitetten gydjtheté hulladéktipusok esetében a szezonalis

hatasokat.
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3. Létrehoztam a hulladékgyiijtési rendszerek logisztikai aspektusainak
térinformatikai modelljét, illetve kidolgoztam a hozzakapcsolédé vizsgalati eljarast,
mellyel meglévd rendszerek vizsgalata, és Uj rendszerek tervezése egyarant
végrehajthato:

3.1. A kidolgozott U] tervezési mddszerre alapozva meghataroztam azt a térinformatikai
adatbazis-strukturat, amely a gylijtérendszer-tervezéshez szilkséges.
Megallapitottam a kapcsolédasi pontokat, amelyeket felhasznalva definialtam az
egymasra épuldé rendszertervezési fazisokat. Ezeket iteraciés eljarassal
kombinaltam, igy a szakirodalomban fellelheté gyakorlati megoldasoknal jobb
hatékonysagi  mutatokkal rendelkez6 gyl(jtéjaratok  kialakitasara adddott
lehetéségem. Térinformatikai platform felhasznalasaval olyan hulladékgydijté
rendszer - tervez® alkalmazast készitettem, amely
o képes barmely szolgaltatasi tertletnek a kuldonb6zd lakéépulet-tipusok szerinti

felosztasara,

o a terulettipusokhoz kuldénb6zd gydjtési eljarasokat rendeltem és meghataroztam
az azokat végrehajtd hulladékgyijté jaratokat. Definialtam a kulénbdzd gydjtési
modszert alkalmazdé gydjtéjaratok hatékonysagi mutatoit. Kimutattam, hogy
milyen dsszefiggés van ezen mutatok és a jaratok jellege kozott.

3.2. Megallapitottam, hogy az uthalézat és a kiszolgalasi cimpontokon elhelyezkedd
gyljtéedény-térfogatok ismeretében kulonb6zé hatékonysagu gydjtérendszer-
valtozatok alakithatéak ki. Ezek ko6zott létezik olyan valtozat, amelynek a
hatékonysaga az 6sszes tébbinél nagyobb.

3.3. Megvizsgaltam a kilonb6zd hulladékgytijté jarattipusok jaratterveinek érzékenységét
a hulladékképzédés utemének (az egyes kiszolgalasi cimpontokon elhelyezett
gyUjtéedények telitédésének) valtozasara. Kidolgoztam a szezonalis hatasok

figyelembe vételét lehetévé tevé hulladékgyljté rendszer - tervezési modszert.
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7 Mellékletek
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A modell felépitése a térinformatikai rendszer
fejlesztoi kérnyezetének (ModelBuilder) jelképeinek
alkalmazasaval, valamint a metédusok python -

kédjai
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Tertileti elkiilonités (2. fazis)

7-1. abra: A gyUjtérendszer tervezd térinformatikai modell 2. fazisanak blokksémaja (1)



[7-121]

7-2. abra: A gydjtérendszer tervez6 térinformatikai modell 2. fazisanak blokksémaja (2)
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7-3. abra: A gyljtérendszer tervezé térinformatikai modell 2. fazisanak blokksémaja (3)
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A gylijtérendszer tervez térinformatikai modell 2. fazisanak python kédja:
#
# 2.fazis.py Created on: 2012-09-03 21:25:02.00000 (generated by

# ArcGIS/ModelBuilder) Usage: 1.fazis <poly layer 6 >

# <Kuszobérték_-_meghatarozas> <LTP_-_CSH_Interpolacié_kornyezete>
# <Uthalozat_-_hierarchia> <Itp_kerulet_alap> <Expression__2_>

# <Expression__3_> Description: Csoportositja a Itp-i kiszolgalasi

# cimpontokat a terulet Uthalézata szerint a nagyobb utcakat

# figyelembevéve. Meghatarozza az egyes csoportokhoz hozzarendelni
# célszeri szigetszamokat is ((((kommunalis kuka

# liter/1000)*0.3)/10)+1) képlettel - feltételezi, hogy a kommunalis

# mennyiség 30%-a szelektiven gyUjthetd, 1m3=1000liter, és 1 sziget
#10m3-es

#
# Import arcpy module

import arcpy

# Check out any necessary licenses

arcpy.CheckOutExtension("3D")

arcpy.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes

arcpy.ImportToolbox("c:/program files (x86)/DataEast/xtoolspro 9.0/Toolbox/XTools Pro.tbx")
# Set Geoprocessing environments

arcpy.env.scratchWorkspace = "C:\\Users\\Ladanyi Richard\\Documents\\ArcGIS\\Default.gdb"
arcpy.env.workspace = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb"

# Script arguments

poly_layer__6_ = arcpy.GetParameterAsText(0)

if poly_layer__6_=="#" or not poly_layer__6_:
poly layer_ 6

"D:\\ric\\#sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\poly layer"

provide a default value if unspecified

Kuszobérték_-_meghatarozas = arcpy.GetParameterAsText(1)

if KiszObérték_-_meghatarozas == '#' or not KiiszObérték_-_meghatarozas:
Kuszobérték_-_meghatarozas = "60 300 1;301 1100 2" # provide a default value if unspecified

LTP_- CSH_lInterpolacié_kornyezete = arcpy.GetParameterAsText(2)

if LTP_-_CSH_lInterpolacié_kdrnyezete == "# or not LTP_-_CSH_Interpolacié_kdornyezete:
LTP_- CSH_Interpolacié_kdrnyezete = "Rectangle 153 153 MAP" # provide a default value if unspecified

Uthalézat_-_hierarchia = arcpy.GetParameterAsText(3)

if Uthalézat_-_hierarchia == "# or not Uthalézat_-_hierarchia:
Uthalézat_-_hierarchia = "\"EDGE_TYPE\" < 7" # provide a default value if unspecified

Itp_kerulet_alap = arcpy.GetParameterAsText(4)

if Itp_kerulet_alap == "# or not ltp_kerulet_alap:

Itp_kerulet_alap = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\ltp_kerulet_alap" # provide a default

value if unspecified
Expression__2_ = arcpy.GetParameterAsText(5)
if Expression__2_ =="# or not Expression__2_:
Expression__2_ ="\"Shape_Area\" >100000" # provide a default value if unspecified
Expression__3_ = arcpy.GetParameterAsText(6)
if Expression__3_=="# or not Expression__3_:
Expression__3_ ="([sum_térf]/10000)+1" # provide a default value if unspecified
# Local variables:
Reclass_field = "VALUE"
ras_reclass_2 = Kuszobérték_-_meghatarozas
ras_clean_3 =ras_reclass_2
RasterT_Boundarl = ras_clean_3
RasterT_Boundarl_Select = RasterT_Boundarl
Itp_korzet = RasterT_Boundarl_Select
Itp_korzet__2_ =Itp_korzet
splitted_street_CalculateAre = Itp_korzet_ 2_
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Itp_kerulet = splitted_street_CalculateAre

RasterT_Boundarl_Select_Selel = Itp_kerulet
RasterT_Boundarl_Select_Sele2 = RasterT_Boundarl_Select_Selel
poly_layer__2_ = RasterT_Boundarl_Select_Sele2

poly layer 7 _=poly layer 2

poly layer 4 =poly layer 7

poly_layer_ 5 =poly_layer_ 4

Output_Layer = RasterT_Boundarl_Select_Selel
RasterT_Boundarl_Select_Sele = Output_Layer

reszeredmeny_1_shp__ 2 = RasterT_Boundarl_Select_Sele
RasterT_Boundarl_Select_Sele_3_=reszeredmeny_1 shp_ 2
RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 6_ = RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 3_
RasterT_Boundarl_Select Sele 4 = RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 6_
RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 2_=Itp_kerulet

poly_layer = RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 2

csh_korzet = RasterT_Boundarl

csh_pontok = csh_korzet

Expression = "\"grid_code\" =2"

kommunalis_pontok_shp__2_ ="D:\\modelbuilder\\kommunalis adatbazis\\kommunalis_pontok.shp"
Statistics_Field_s_ = "Térfogat__ SUM"

Case_field ="ID"

Field_Name = "sum_térf"

Field_Type = "DOUBLE"

edges_shp = "D:\\modelbuilder\\network\\edges.shp"

ras_base 1 =LTP_- CSH_lInterpolacié_kornyezete

edges_select = Uthalézat_-_hierarchia

kommunalis_pontok = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\alapadatok\\kommunalis_pontok"
# Process: Point Statistics

arcpy.gp.PointStatistics_sa(kommunalis_pontok, "Térfogat__", ras_base_1, "51,9379971999973", LTP_-
_CSH_Interpolacioé_koérnyezete, "MEAN")

# Process: Reclassify

arcpy.Reclassify_3d(ras_base_1, Reclass_field, Kiszobérték_-_meghatarozas, ras_reclass_2, "DATA")
# Process: Boundary Clean

arcpy.gp.BoundaryClean_sa(ras_reclass_2, ras_clean_3, "NO_SORT", "TWO_WAY")

# Process: Raster to Polygon

arcpy.RasterToPolygon_conversion(ras_clean_3, RasterT_Boundarl, "SIMPLIFY", "VALUE")

# Process: Select

arcpy.Select_analysis(RasterT_Boundarl, RasterT_Boundarl_Select, Expression)

# Process: Select (3)

arcpy.Select_analysis(edges_shp, edges_select, Uthalézat_-_hierarchia)

# Process: Split Polygons (2)

arcpy.gp.toolbox = "c:/program files (x86)/DataEast/xtoolspro 9.0/Toolbox/XTools Pro.tbx";

# Warning: the toolbox c:/program files (x86)/DataEast/xtoolspro 9.0/Toolbox/XTools Pro.tbx DOES NOT have an alias.
# Please assign this toolbox an alias to avoid tool name collisions

# And replace arcpy.gp.XToolsPro_SplitPolygons(...) with arcpy.XToolsPro_SplitPolygons_ALIAS(...)

arcpy.gp.XToolsPro_SplitPolygons(RasterT_Boundarl_Select, Itp_korzet, "Split polygons by feature layer”, edges_select, ",
"false", ")

# Process: Calculate Field (2)

arcpy.CalculateField_management(ltp_korzet, "ID", "[OBJECTID]", "VB", ")

# Process: Calculate Areas

arcpy.CalculateAreas_stats(Itp_korzet 2, splitted_street_CalculateAre)

# Process: Select (2)

arcpy.Select_analysis(splitted_street_CalculateAre, Itp_kerulet, Expression__2 )
# Process: Intersect

arcpy.Intersect_analysis("'D:\\modelbuilder\\kommunalis adatbazis\\kommunalis_pontok.shp
#;D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\ltp_kerulet #", RasterT_Boundarl_Select_Selel, "ALL",
m MINPUT")

# Process: Make Feature Layer (2)
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arcpy.MakeFeatureLayer_management(RasterT_Boundarl_Select_Selel, Output_Layer, "™, ", "OBJECTID OBJECTID
VISIBLE NONE;FID_kommunalis_pontok FID_kommunalis_pontok VISIBLE NONE;Shape Shape VISIBLE NONE;Azonositas
Azonositas VISIBLE NONE;AVE_ZIP AVE_ZIP VISIBLE NONE;AVE_Helysé AVE_Helysé VISIBLE NONE;AVE__ Utca
AVE___ Utca VISIBLE NONE;Count Count VISIBLE NONE;SAP_azonos SAP_azonos VISIBLE NONE;Vevé _AVE Vevé AVE
VISIBLE NONE;ZIP ZIP VISIBLE NONE;Térfogat__ Térfogat__ VISIBLE NONE;ADDR ADDR VISIBLE NONE;Kozt__ Jell
Kozt_ Jell VISIBLE NONE;X X VISIBLE NONE;Y Y VISIBLE NONE;F14 F14 VISIBLE NONE;F15 F15 VISIBLE
NONE;FID_ltp_kerulet FID_Itp_kerulet VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length VISIBLE NONE;Shape_Area Shape_Area
VISIBLE NONE;ID ID VISIBLE NONE;GRIDCODE GRIDCODE VISIBLE NONE;Shape_length_1 Shape_length_1 VISIBLE
NONE;Shape_area_1 Shape_area_1 VISIBLE NONE;SHAPE_length_12 SHAPE_length_12 VISIBLE NONE;SHAPE_area_12
SHAPE_area_12 VISIBLE NONE;F_AREA F_AREA VISIBLE NONE;SHAPE_length_12_ 13 SHAPE_length_12_ 13 VISIBLE
NONE;SHAPE_area_12_13 SHAPE_area_12_13 VISIBLE NONE")

# Process: Add Field (2)

arcpy.AddField_management(Output_Layer, "szig_szam", "SHORT", "™, ", "™, ", "NULLABLE", "NON_REQUIRED", ")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(ltp_kerulet, Field_Name, Field_Type, ", ", ", ™, "NULLABLE", "NON_REQUIRED", ")

# Process: Make Feature Layer

arcpy.MakeFeatureLayer_management(RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 2 , poly_layer, ™, ™, "OBJECTID OBJECTID

VISIBLE NONE;SHAPE SHAPE VISIBLE NONE;Shape_Length Shape_Length VISIBLE NONE;Shape_Area Shape_Area
VISIBLE NONE;ID ID VISIBLE NONE;GRIDCODE GRIDCODE VISIBLE NONE;Shape_length_1 Shape_length_1 VISIBLE
NONE;Shape_area_1 Shape_area_1 VISIBLE NONE;SHAPE_length_12 SHAPE_length_12 VISIBLE NONE;SHAPE_area_12
SHAPE_area_12 VISIBLE NONE;F_AREA F_AREA VISIBLE NONE;SHAPE_length SHAPE_length  VISIBLE
NONE;SHAPE_area SHAPE_area VISIBLE NONE;sum_térf sum_térf VISIBLE NONE")

# Process: Summary Statistics

arcpy.Statistics_analysis(RasterT_Boundarl_Select_Selel, RasterT_Boundarl_Select_Sele2, Statistics_Field_s_, Case_field)
# Process: Add Join

arcpy.AddJoin_management(poly_layer, "ID", RasterT_Boundarl_Select_Sele2, "Id", "KEEP_ALL")

# Process: Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(poly layer 2 , "sum_térf", "[rastert_boundari_select_sele2:SUM_TERFOGAT__ ]*0.3",
"VB", ")

# Process: Remove Join
arcpy.RemoveJoin_management(poly_layer__7_, "RasterT_Boundarl_Select_Sele2")
# Process: Add Field (3)

# Process: Add Join (2)
arcpy.AddJoin_management(RasterT_Boundarl_Select_Sele, "ID", poly_layer__6_, "ID", "KEEP_ALL")
# Process: Calculate Field (4)

# Process: Calculate Field (5)

arcpy.CalculateField_management(RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 3 "RasterT_Boundarl_Select_Sele1.Térfogat ",
"[RasterT_Boundar1_Select_Sele1.Térfogat__1*0.3", "VB", "")

# Process: Remove Join (2)
arcpy.RemoveJoin_management(RasterT_Boundarl_Select_Sele_ 6_, ™)

# Process: Select (4)
arcpy.Select_analysis(RasterT_Boundarl_Select Sele__4 , ltp_kerulet_alap, ")
# Process: Select (5)

arcpy.Select_analysis(RasterT_Boundarl, csh_korzet, "\"grid_code\" =1")

# Process: Intersect (2)

arcpy.Intersect_analysis("'D:\\modelbuilder\\kommunalis adatbazis\\kommunalis_pontok.shp'
#;D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\csh_korzet #", csh_pontok, "ALL", ", "INPUT")
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Szigetelhelyezés (3. fazis)

L

7-4. abra: A gydjtérendszer tervez6 térinformatikai modell 3. fazisanak blokksémaja (1)
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7-5. abra: A gydjtérendszer tervezé térinformatikai modell 3. fazisanak blokksémaja (2)
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7-6. abra: A gyljtérendszer tervez6 térinformatikai modell 3. fazisanak blokksémaja (3)
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A gylijtérendszer tervez térinformatikai modell 3. fazisanak python kédja:
#

#3.1.fazis.py

# Created on: 2012-09-03 21:32:38.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: 2.fazis <Output_Values> <Itp_kerulet_alap>
# Description:

#

# Import arcpy module

import arcpy

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension("Network")

# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("Model Functions")

# Script arguments

Output_Values = arcpy.GetParameterAsText(0)
if Output_Values =="#' or not Output_Values:

Output_Values = "D:\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\temp\\Facilities_Select_1" # provide a default
value if unspecified

Itp_kerulet_alap = arcpy.GetParameterAsText(1)
if Itp_kerulet_alap == # or not ltp_kerulet_alap:

Itp_kerulet_alap = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\ltp_kerulet_alap" # provide a default
value if unspecified

# Local variables:

Miskolc_LR_ND = "D:\\modelbuilder\\network\\Miskolc_LR.mdb\\Miskolc_LR\Miskolc_LR_ND"
Logisztikai_munka_minimalizalas = "MINIMIZE_IMPEDANCE"
Impedance_parameter = "1"

I_loc_all_base_ID = Itp_kerulet_alap
Location-Allocation__2_=1_loc_all_base_ID

Location-Allocation__3 = Location-Allocation__2_
Location-Allocation__6_ = Location-Allocation__3_
Output_data_element = Location-Allocation__6_
Facilities_Select__iteracio_ = Output_data_element
Solve_succeeded = Location-Allocation__3_

szam =|_loc_all_base_ID

Location-Allocation = szam

iteracio = Itp_kerulet_alap

# Process: iterator
arcpy.lterateFeatureSelection_mb(ltp_kerulet_alap, "ID 0", “true")

# Process: Get Field Value
arcpy.GetFieldValue_mb(l_loc_all_base_ID, "szig_szam", "Long", "0")

# Process: Make Location-Allocation Layer
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arcpy.MakeLocationAllocationLayer_na(Miskolc_LR_ND, "Location-Allocation”, "tav[m]", "DEMAND_TO_FACILITY",
Logisztikai_munka_minimalizalas, szam, "', "LINEAR", Impedance_parameter, "10", "™, "ALLOW_UTURNS", ",
"NO_HIERARCHY", "NO_LINES", "1", ™)

# Process: Add Locations

arcpy.AddLocations_na(Location-Allocation, "Facilities", |_loc_all_base ID, "Name # #FacilityType # O;Weight #
1;CurbApproach # 0", "5000 Meters", "', "edges SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST",
"APPEND", "NO_SNAP", "5 Meters", "INCLUDE", "edges #;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Add Locations (2)

arcpy.AddLocations_na(Location-Allocation__2_, "Demand Points", I_loc_all_base_ID, "Name # #Weight Térfogat
1;GroupName # #;ImpedanceTransformation # #;lmpedanceParameter # #;CurbApproach # 0;Cutoff_ido[min] # #;Cutoff_tav[m]
# #", "5000 Meters", ", "edges SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "APPEND", "NO_SNAP",
"5 Meters", "INCLUDE", "edges #;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Solve

# Process: Select Data

arcpy.SelectData_management(Location-Allocation__6_, "Facilities")

# Process: Select

arcpy.Select_analysis(Output_data_element, Facilities_Select__iteracio_, "\"FacilityType\"=3")

# Process: Collect Values
arcpy.CollectValues_mb("D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\temp\\Facilities_Select_%iteracio%")
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# 3.2.fazis.py

# Created on: 2012-09-03 21:33:15.00000
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: 3.fazis <sziget_hely>

# Description:

#

# Import arcpy module
import arcpy
# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("Model Functions")
# Set Geoprocessing environments
arcpy.env.scratchWorkspace = "D:\\ric\\#sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilder\\scratch"
arcpy.env.workspace = "D:\\ric\\#sajat\\PhD\\disszertacio\\model\\2012\\modelbuilder\\loc_alloc_model"
# Script arguments
sziget_hely = arcpy.GetParameterAsText(0)
if sziget_hely =="#' or not sziget_hely:
sziget_hely =
"D:\\ric\W#sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilden\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\sziget_hely" #
provide a default value if unspecified
# Local variables:
temp__2_="D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\temp"
Output_Values = "D:\\modelbuilder\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\temp\\FeatureClass"
# Process: Iterate Feature Classes
arcpy.lterateFeatureClasses_mb(temp__2_, ™, "POINT", "NOT_RECURSIVE")

# Process: Collect Values
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Jarattervezeés (4. fazis)

7-7. dbra: A gyijtérendszer tervez6 térinformatikai modell 4. fazisanak blokksémaja (1)
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7-8. abra: A gyljtérendszer tervez6 térinformatikai modell 4. fazisanak blokksémaja (2)
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A gylijtérendszer tervezd térinformatikai modell 4. fazisanak python kédja:
#

# 4.fazis.py

# Created on: 2012-09-03 21:33:41.00000

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: 4.fazis <gyujtesi_uthossz> <gyujtott_mennyiseg> <jaratszam>

# Description:

#
# Import arcpy module
import arcpy
# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension("Network")
# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("Model Functions")
# Set Geoprocessing environments
arcpy.env.scratchWorkspace = "D:\\ric\\#sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilder\scratch"
arcpy.env.workspace = "D:\\ric\\##sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilder\\VRP"
# Script arguments
gyujtesi_uthossz = arcpy.GetParameterAsText(0)
if gyujtesi_uthossz =="#' or not gyujtesi_uthossz:
gyujtesi_uthossz = "296038,465474747" # provide a default value if unspecified
gyujtott_mennyiseg = arcpy.GetParameterAsText(1)
if gyujtott_mennyiseg == '#' or not gyujtott_mennyiseg:
gyujtott_mennyiseg = "2137610" # provide a default value if unspecified
jaratszam = arcpy.GetParameterAsText(2)
if jaratszam =="#' or not jaratszam:
jaratszam = "22" # provide a default value if unspecified
# Local variables:
sziget_hely = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\sziget_hely"
depot_alap = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\alapadatok\\depot_alap"
route_alap = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\alapadatok\\route_alap"
renewal = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\renewal"
Miskolc_LR_ND__2 = "D:\\network\\network\\Miskolc_LR.mdb\\Miskolc_LR\\Miskolc_LR_ND"
Vehicle_Routing_Problem__5_ ="Vehicle Routing Problem"
Vehicle_Routing_Problem__7_ ="Vehicle Routing Problem"
Vehicle_Routing_Problem = "Vehicle Routing Problem"
Vehicle_Routing_Problem__3_ = "Vehicle Routing Problem"
Vehicle_Routing_Problem__2_ = "Vehicle Routing Problem"
Routes__2_ ="Vehicle Routing Problem\\Routes"
Depot_Visits = "Vehicle Routing Problem\\Depot Visits"
DepotVisits_Statistics_dbf = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\DepotVisits_Statistics.dbf"

Depot_Visits__4_ ="Vehicle Routing Problem\\Depot Visits"
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Depot_Visits__2_ = "Vehicle Routing Problem\\Depot Visits"
Network_Analyst_Layer = "Vehicle Routing Problem"
# Process: Make Vehicle Routing Problem Layer

arcpy.MakeVehicleRoutingProblemLayer_na(Miskolc_LR_ND__2_, "Vehicle Routing Problem", "ido[min]", "tav[m]", "Minutes",
"Meters", "', "1", "Medium", "Medium", "ALLOW_UTURNS", ", "NO_HIERARCHY", ", "TRUE_LINES_WITH_MEASURES")

# Process: Add Locations (4)

arcpy.AddLocations_na(Vehicle_Routing_Problem, "Routes", route_alap, "Name Name #;StartDepotName StartDepot
#;Capacities Capacities #;FixedCost FixedCost #;Description # #;EndDepotName EndDepotNa #;StartDepotServiceTime #
#;EndDepotServiceTime # #;EarliestStartTime # 8:00:00;LatestStartTime # 10:00:00;ArriveDepartDelay # #;CostPerUnitTime #
1;CostPerUnitDistance # #,0vertimeStartTime # #;CostPerUnitOvertime # #;MaxOrderCount # 300;MaxTotalTime #
#;MaxTotalTravelTime # #;MaxTotalDistance # #;SpecialtyNames # #;AssignmentRule # 1", "5000 Meters", ", "edges
SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "CLEAR", "NO_SNAP", "5 Meters", "INCLUDE", "edges
#;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Add Locations (2)

arcpy.AddLocations_na(Vehicle_Routing_Problem__7_,  "Depots", depot_alap, "Name Name  #;Description #
#,TimeWindowStartl # #TimeWindowEndl # #;TimeWindowStart2 # #;TimeWindowEnd2 # #;CurbApproach # 0", "5000
Meters", ", "edges SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "APPEND", "NO_SNAP", "5 Meters",
"INCLUDE", "edges #;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Add Locations

arcpy.AddLocations_na(Vehicle_Routing_Problem__5_, "Orders", sziget_hely, "Name OBJECTID #;Description #
#;ServiceTime # #TimeWindowStartl # #TimeWindowEndl # #;TimeWindowStart2 # #TimeWindowEnd2 #
#;MaxViolationTimel # #MaxViolationTime2 # #;DeliveryQuantities # #;PickupQuantities DemandWeight 1;Revenue #
#;SpecialtyNames # #;AssignmentRule # 3;RouteName # #;Sequence # #,CurbApproach # 0", "5000 Meters", ", "edges
SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "APPEND", "NO_SNAP", "5 Meters", "INCLUDE",
"edges #;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Add Locations (3)

arcpy.AddLocations_na(Vehicle_Routing_Problem__3_, "Route Renewals", renewal, "RouteName RouteName #;DepotName

DepotName #;Sequences Sequences #;ServiceTime ServiceTim #" "5000 Meters", , "edges
SHAPE;Miskolc_LR_ND_Junctions NONE", "MATCH_TO_CLOSEST", "CLEAR", "NO_SNAP", "5 Meters", "INCLUDE", "edges
#;Miskolc_LR_ND_Junctions #")

# Process: Solve (2)

arcpy.Solve_na(Vehicle_Routing_Problem__2_, "HALT", "TERMINATE", ")

# Process: Select Data (2)

arcpy.SelectData_management(Network_Analyst_Layer, "Routes")

# Process: Get Field Value

arcpy.GetFieldValue_mb(Routes__2_, "TotalDistance", "Double", "0")

# Process: Select Data

arcpy.SelectData_management(Network_Analyst_Layer, "Depot Visits")

# Process: Add Field

arcpy.AddField_management(Depot_Visits__4_, "mennyiseg”, "LONG", ", "™, ", ", "NULLABLE", "NON_REQUIRED", ")
# Process: Calculate Field

arcpy.CalculateField_management(Depot_Visits__2_, "mennyiseg", "[TotalUnloadedQuantities]", "VB", ")
# Process: Summary Statistics

arcpy.Statistics_analysis(Depot_Visits, DepotVisits_Statistics_dbf, "mennyiseg SUM", ")

# Process: Get Field Value (2)

arcpy.GetFieldValue_mb(DepotVisits_Statistics_dbf, "SUM_mennyi", "Double", "0")

# Process: Get Count

arcpy.GetCount_management(Depot_Visits)

# Process: Calculate Value

arcpy.CalculateValue_management("%rc%-2", ", "Variant")
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Az iteracio algoritmusa

7-9. abra: A gy(jtérendszer tervezé térinformatikai modell soran alkalmazott iteracié
blokksémaja
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A gylijtérendszer tervezd térinformatikai modell soran alkalmazott iteracié python kédja:

#
# iteracio.py

# Created on: 2012-09-03 21:34:53.00000
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Description:

#
# Import arcpy module

import arcpy

# Check out any necessary licenses

arcpy.CheckOutExtension("Network")

arcpy.CheckOutExtension("3D")

arcpy.CheckOutExtension("spatial)

# Load required toolboxes
arcpy.ImportToolbox("D:/ric/PhD/disszertacié/modell/2012/modelbuilder/fejlesztes/sel_collection_LR_PhD.gdb/szimulacio")

# Local variables:

Itp_kerulet_alap = "D:\\modelbuilden\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\ltp_kerulet_alap"

sziget_hely = "D:\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\sziget_hely"

poly_layer =
"D:\\ric\\#sajat\\PhD\\disszertacié\\modell\\2012\\modelbuilder\\fejlesztes\\sel_collection_LR_PhD.gdb\\eredmeny\\poly _layer"

# Process: _1settl_struct_by waste_qty

arcpy.gp.toolbox = "D:/ric/PhD/disszertacié/modell/2012/modelbuilder/fejlesztes/sel_collection_LR_PhD.gdb/szimulacio";
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Iteracioval meghatarozott teriileti felosztasok

Az abrak pirossal jelzik a tarsashazas-, kékkel a csaladi hazas teruleteket. A gyljtészigetek

elhelyezkedését a zold pottydok mutatjak.
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7-10. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 100 —as kiiszbébérték esetén

7-11. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 175 —6s kliszbbérték esetén
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7-13. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 250 —es kliszObérték esetén
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7-15. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 300 —as kliszbbérték esetén
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7-17. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 500 —as kliszbbérték esetén
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7-19. abra: A szolgaltatasi teriilet felosztasa k = 700 —as kliszbérték esetén
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7-21. abra: A szolgaltatasi tertilet felosztasa k = 900 —as kliszbbérték esetén
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Erzékenységvizsgalat
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7-22. abra: A gylijtészigeteket kiszolgal6 jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

héztartasok igényének 100% -os értéke mellett
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7-23. abra: A gytjtbszigeteket kiszolgalo jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

haztartasok igényének 90% -os értéke mellett
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7-24. abra: A gylijtészigeteket kiszolgald jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

haztartasok igényének 80% -os értéke mellett
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7-25. abra: A gylijtészigeteket kiszolgal6 jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

héztartasok igényének 70% -os értéke mellett
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7-26. abra: A gylijtészigeteket kiszolgal6 jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

haztartasok igényének 60% -os értéke mellett
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7-27. abra: A gytjtbszigeteket kiszolgalo jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

haztartasok igényének 50% -os értéke mellett
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7-28. abra: A gylijtészigeteket kiszolgal6 jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

héaztartasok igényének 40% -os értéke mellett
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7-29. abra: A gytjtbszigeteket kiszolgalo jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt
haztartasok igényének 30% -os értéke mellett
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7-30. abra: A gylijtészigeteket kiszolgalb jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt

héztartasok igényének 20% -os értéke mellett

7-31. abra: A gytjtbszigeteket kiszolgalo jaratok megjelenitése a szigetekhez rendelt
haztartasok igényének 10% -os értéke mellett
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A hulladékgyiijtési gyakorlattal valo 6sszevetés

soran hasznalt adatok
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7-23. tablazat: A gylijtészigetek csoportositasa a kiszolgalast végzé jaratoknak megfeleléen

A" -Kor

"B" -kSr

"C" -kér

"D" kér

"E" kor

Petnehazy u. 4. mellett

Tapolca — Jund Hotel el6tti parkold

Eperjesi u. 2/B. laképark elétti terilet

Csanyik Majalis parkolo

Melinda u. 11. elétti parkold

Hej6csaba - Csaba vezér-Szeretet
u. kereszt.

Tapolca — Aradi sétany

Szeles u., templom moégétti parkold

Csoka utcai bérhazak kozott

Kont u. 19.

Hejécsaba - Futo u., Hej6 ABC el6tt | Egyetemvaros — E/5 kollégium el6tt Arany J. tér Hegyalja u. 9. el6tt Kiraly és Bihari u. kereszt.
HeJOf:s?ba-Farkas-Szalag kereszt. | Avas - Szentgyorgy és Nyiri D. u. Pallés utcai iskola melletti parkold F?nygsvolgyl u., Fenyd ABC Vérésmarty utcai buszmegallé
(traféhaz) kereszt. kozelében

Sgggzsgt;?éﬁlmaskert u.Réna Avas - Szentgyorgy u 51-57 Nagy Ferenc u. Endrédi utcai iskola mellett Arany J. u., 38-as végallomasanal
Hejépark 24-es busz ) .. L Vologda u., fahazas fagyizo . o . s .
végallomasanal Avas - Szentgyorgy u. 59. sz. kdrnyéke kézelében Bartok B. u., Kenyérgyar mellett Varoshaz téri nagyparkol6
Gorombo[y . Bacsynszki u.| Avas P Gesztenyés u., Posta mogot Bodoteté — Déczy u. buszforduld Tokaji Ferenc utca 55 Nagyvathy és Gero u. kereszt.
buszmegallé parkold

Goromboly- Tégla u. élelmiszer bolt
elétt

Avas - Afonyas u., Platan ABC mégott

Tizeshonvéd u. 12. elétti parkold

Volt Otthon Etterem melletti parkold

Barsony J. u. 9. elétti parkold

Goromboly -Szolartsik tér, Coop bolt ) s Gy6ri kapu 4-8-10-12 bérhazak | Gagarin utcai iskolcaval szemben | Thokoly wu. jarda, koézuat kozotti

mellett Avas - Klapka €s Kolcsey u. kereszt. melletti terilet z06ld terilet aszfaltozott tert

Cora Hipermarket parkoldja Avas - Leszih u. 14. mellett Ké&poros u., OMV benzinkit mogott Andras’sy uti Penny Market melletti S__e rha’z u., Szézszorszép Ovoda
parkol6 kbzelében

Szirma-Erkel F. u. Hangulat pressz6
elétt

Avas - Klapka és Leszih u. kereszt.

Gyula u., Familia csemege el6tti
parkoléban

IX. utca eleje (STADION PARKOLO)

Malomszdg és Szent Istvan u. kereszt.
(3-5

Szirma- Malyva u. (temet6)

Avas - Klapka u. Plus ABC mogotti

Réacz A. és Karoly u. kereszt.

Vasgyari SZTK megalloval

Petéfi u 2/a, Mentballomas mogott a

parkold szembeni parkold Szinva par
Szirma-  Berekkert és Miskolci | Avas - Szentgydrgy és Szilvas u.|Bir6 és Avar u. kereszt, Bikk Kabar u.. Disavéri korhaz elétt Kis-Hunyad u., Okmanyiroda
u.kereszt. kereszt. Aruhaz mégétt » D10Sgy kdzelében
Szwma’— Hajnéczi ut. Coop bolt Avas - Salyi utcai ABC mégtti parkolé | Torontali u. zld teriilet Bykl}szen,tlaszlo 68-as busz Patak u., a Zeneiskolaval szembeni
parkolé mellett végallomasa fels® park
Martin 'K’v. Berzsenyi utcai A_\_/a__s - Tes@vervarosok utja 36-38. Stadion u. 59. traféhazzal szemben | BiikkszentlaszIo, F8 u. hid mellett Reglposta u. 18. sz. mellettizéld
buszmegallo k6z6tti parkold terulet
Martin Kv. Alf6ldi u. és Fovenyszer| \ o Tostvérvarosok u. 32. mellett Fazola H. u. 22 elétt Komlostetd ~—  Olvasztar  utcai | Belvaros, ~ Bazar  tombnel  levd
u. sarok buszmegalld korforgalomnal

Avas - Tapolcai elag. buszmegalld Romek tér, Levente vezér u.

Martin Kv. Kisfaludy u. parkold

mogott

Stadion vendéglé mogotti parkold

Komlostetd, Lomb u. buszforduld

buszmegalléban

Selyemrét- Dél,

strandparkoldja

Selyemréti

Avas - Kdzépszer u. 44. elétti parkold

Pereces, Baratsag téri buszm.,

Vilma presszé

Komlésteté — Szeder u. 40-42.

kozotti parkold

Blaskovics u. orvosi lakotelepen

Teleki Tehetséggondozd

Avas - Aulich u. 22

Pereces, Ereny6 u. 3. el6tt

Galfi I. u. eleje

Szentpéteri kapu, Katowice u.

Selyemrét- Eszak, 8. sz alt. iskola
bejarata

Avas - Derkovits és Medgyessy u.
kereszt.

Réna u., Fehér Akac Lakopark el6tti
terileten

Galffy u., Rozsakert ABC elétti
parkol6

Megyei Kérhaz elétti buszmegallo

Selyemrét-Eszak, Kérési Csoma S.
u. 7 elétt

Avas - Ifjusag u. Eurdpa liget alsé

része

Budai Nagy Antal u., kisvasut

végallomas

Gyéri kapui Plus bolt parkoldja

Blaskovics utcaval szembeni parkolo

Arpad utcai szolgaltatéhaz mégétt

Gydri kapu 45. mellett

Arpad u., 101/B-s
végallomasanal

busz

Kuruc u. ABC mogott
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Jelolésrendszer
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A DOLGOZATBAN HASZNALT BETUSZAVAK, ROVIDITESEK

TSZH
CML2001
KKSz
KwM
OHU

EK, EC

KPI

GIS

GPS

OD Matrix

csh

Itp

telepulési szilard hulladékok,

életciklus elemzések oko — indikator rendszere,
hulladékcsoportok kezelést koordinalé szervezetei,
Kornyezetvédelmi és Vizlgyi Minisztérium,

Orszagos Hulladékgazdalkodasi Ugyndkség Nonprofit Kit.,
Eurdpai Kozbsseg,

(Key Performance Indicator) — gydjt6jaratok teljesitményértékeléséhez

hasznalt mutatészam,
(Geographic Information System) — térinformatikai informacids rendszer,

(Global Position System)- foldfelszini helymeghatarozasra szolgald

miholdas rendszer,

(Object- Destination Matrix)- anyagaramlasi relaciok végpontjainak

kapcsolodasat leiré matrix,
a szolgaltatasi terllet csaladi hazas jellegl szegmensei,

a szolgaltatasi terllet tarsashazas jellegli szegmensei,

A DOLGOZATBAN HASZNALT MATEMATIKAI JELOLESEK

A hivatkozott szakirodalmi idézetekben hasznalt matematikai jeldléseket a dolgozat

szbvegkdrnyezetében magyarazom.

K(ij)
L(ij)
V(ij)

vij

a hulladékgyijté edények kapcsolati matrixa,
a szolgaltatasi terllet utmatrixa,
a hulladékgyijté edények elhelyezkedését jellemzd matrix,

a gyljtéedények mérete a szolgaltatasi terlilet raszteres megjelenitése

soran,

a szolgaltatasi terllet raszteres megjelenitése soran hasznalt

szinkomponensek vektora,

a szolgaltatasi terllet raszteres megjelenitése soran a transzformacios

matrix elemei,



qc

pSZ

|Z]

KPI;
KPI;

Xt

T:
St

Re
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a szolgaltatasi terllet raszteres megjelenitése soran hasznalt konvolucids
matrix,

a szegmentalasi tavolsag meghatarozasa soran hasznalt kiiszobérték,
a szegmentalasi tavolsag meghatarozasa soran hasznalt sajatsagvektor,

a szegmentalasi tavolsag,
rahordasi tavolsag,
egy haztartas tavolsaga a gydjtészigettél,

csaladi hazas haztartasokbdl gyjtétt hulladék mennyisége,

gyUjtészigetekrdl gydjtott hulladék mennyisége,
csaladi hazas terlleteket kiszolgald jaratok uthossza,

gyljtészigeteket kiszolgalo jaratok uthossza,
csaladi hazas terlleteket kiszolgal¢ jaratok gyUjtési hatékonysaga,

gyljtészigeteket kiszolgalo jaratok gyUjtési hatékonysaga,

egy meghatarozott id6szak alatt a szelektiv gyijtérendszer altal

Osszegyjtott hulladék mennyisége,

egy meghatarozott idészak alatt a szolgaltatasi tertletrél 6sszegy(jtott

kommunalis hulladék mennyisége,

szelektiv hulladékgyjté rendszereket jellemz6 szelektiv részarany,
a szolgaltatasi tertleten elhelyezni szikséges gyUjtészigetek szama,

a hulladékgyiijtési szolgaltatas ellatasahoz hoz szukséges jarmivek

szama,

a szolgaltatasi terllet felosztasa soran alkalmazott kiiszdbérték,
gyUjtészigeteket kiszolgal6 jaratok hatékonysaga,

csaladi hazas terlleteket kiszolgalé jaratok hatékonysaga,

szezonalis hatasok elemzésére szolgald id6szakos hulladékmennyiség-

adatok idésora,
a hulladékmennyiség- adatok trendkomponense,
a hulladékmennyiség- adatok szezonalis komponense,

a hulladékmennyiség- adatok véletlen hibajat tartalmazé komponens.



