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1 Bevezetés

A hulladékok hasznositasa tobb okbdl is szikseéges. A kdrnyezetterhelés csdkkentése, az
ipar nyersanyagigényének kielégitése, illetve a primer energiaforrasok ésszer( felhasznalasa
egyarant indokolja azt, hogy a keletkezd hulladékok minél kisebb része keriljon lerakdkba. A
szelektiv (Uj terminoldgiaval elkulonitett) hulladékgydjtés révén koltséghatékonyan allithatok
el6 olyan hulladékhalmazok, melyek kezelése soran preferaltabb hulladékhasznositasi
eljarascsoportok alkalmazhatdok. Ezért egyre terjednek napjainkban a kiilénb6zé jellegi
hulladékok egymastdl elkilonitett gyljtését megvaldsitd inverz logisztikai rendszerek. A Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft. (BAY-LOGI) Kdrnyezetmenedzsment
és Logisztika Osztalyanak alkalmazottjaként a lakossag altal hulladékka nyilvanitott
termékek szelektiv gyljtésének témakorével foglalkoztam, s alkalmam nyilt szamos
hulladékgylijté rendszer megtervezésére is. Ezen gyakorlati tapasztalatok birtokaban, és a
szakmaban jelenlévé igény kielégitése érdekében kiséreltem meg térinformatikai eszk6zok
felhasznalasaval U hulladékgyijté rendszer-tervezési modszer (és az erre épuld

tervez8szoftver) kifejlesztését.
2 A Kutatasi tevékenység el6zményei

A témavalasztasom alapvetéen meghatarozta a munkahelyemen végzett mindennapi
tevékenység, mely soran mérnoki szolgaltatas keretében piaci szerepl6k megbizasabdl
els6sorban logisztikai jellegli problémak megoldasaban veszek részt. Szallitmanyozassal,
logisztikai rendszerek tervezésével kapcsolatosan a BAY-LOGI a Miskolci Egyetem
Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékével egyuttmikdédve szamos olyan kutatas —
fejlesztési feladatot oldott meg, amelyek tanulsagainak egy részét oktatasi-, vagy
tudomanyos- ismeretterjesztd célu tankdnyvek, szakcikkek tartalmazzak [9, 10, 11, 12], mas
része pedig kutatasi jelentések, vagy szdbeli szakmai el6adasok formajaban Kkerdlt
publikalasra. A dolgozatom témajahoz kapcsoléddéan ezek kozul két kiuldnbdzd célu
jarattervezési feladatot szeretnék kiemelni, melyek egyike k6zdsségi kozlekedési rendszerek

jaratainak atszervezésére iranyult, a masik pedig gydjt6jaratok kialakitasara.

Ezek a jarattervezési tevékenységek abbdl a szempontbdl kildnbdztek, hogy mas-mas
feladatot ellatd logisztikai rendszerek kovetelményeihez kellett igazodni a feladatok
megoldasa soran, viszont abban a tekintetben hasonlitottak egymasra, hogy minden esetben
a mikodés racionalizéldsa volt a cél. A tdmegkdzlekedési rendszerek vizsgalata soran az
Utemes menetrend bevezetésére-, a buszok kihasznaltsaganak emelésére-, illetve a

szolgaltatasi szinvonal megtartasara vonatkozé miikédtetési alternativak kidolgozasa tortént



meg [K/4, K/6]. A szakmai kihivas az egymasnak ellentmondd kovetelményrendszer
figyelembevétele volt, a megoldasok soran szimulacios szoftver igénybevételével végeztem
tobb ceélfiggvényes optimalizalé vizsgalatokat, melyeket a [P/1, P/8, P/12] —ben publikaltam.
Jarattervez6 szoftverekkel 2008 —ban kezdtem foglalkozni. Az elsé ilyen feladatom a piacon
megvasarolhato jarattervezd szoftverek részletes elemzése volt, a munka célja a postai
feladatok tdmogatasara leginkabb alkalmas megoldasnak megtalalasaként kerult [K/1]- ben
meghatarozasra. Ezt kdvették az integralt-, a hulladékkezelésre és jarattervezésre egyszerre
iranyulé feladatok, melyek egy része a kdzszolgaltatas keretében végzett hulladékgyujté
tevékenység fejlesztésére [K/2, K/3, K/5], mas része pedig ipari kérnyezetben, gyartésorok
mellél valo hulladékgyijté rendszer tervezésére vonatkozott [K/7]. Ezen feladatok megoldasa
térinformatikai platformon mikodé jarattervezd szoftverrel tértént, amelyek tanulsagait a mar
emlitett kutatasi jelentések mellett a kovetkezd publikaciokban tartam a szakmai k6zdnseég
elé: [P/2, P/3, P/4, PI5, P/9, P/11, P/12, P/13]. Mindkét emlitett, hulladékgydijt6-jarattervezési
feladattipus esetében id6- vagy tavolsag dimenzidju megtakaritasi lehetéségek felfedése volt
a cél. Ezzel parhuzamosan az érintett rendszerek mikdodtetési kapacitassziksegletének
meghatarozasara-, vagy a meglévé kapacitasok kihasznaltsaganak emelésére és egyenletes

munkaterhelést biztosito jaratrendek kialakitasara volt szlikseég.

A jarat- és rendszertervezési feladatok elvégzése soran mind a megoldashoz felhasznalhato
eszkdzrendszer-, mind a gyakorlatban alkalmazott Gzemeltetési modszerek hidnyossagaira

egyarant fény derllt, melyek a kdvetkez6k szerint foglalhatok 6ssze:

o a térbeli adatok tervezésre vald felhasznalasa korlatozott, amelynek egyik oka, hogy a
megvasarolhaté szoftverek un. ,dobozos termékek”, melyek a specidlis felhasznalasi
terlletek (pl. hulladékgyjtés) sziikséges igényeit nem tudjak kielégiteni,

e a hulladékgyiijté jaratok tervezéséhez kapcsoloddéan hianyzik a rendszerszemléleti
megkozelités, a rendszerfejlesztések elsé Iépéseiként nem végzik el azokat a
modositasokat, melyek révén a jarattervezési feladat peremfeltételei a hatékonyabb
jaratok kialakitasanak iranyaban mozdulhatnanak el,

e nem torténik meg a gyijtési modszerek kiszolgalasi tertlethez valo illesztése, vagy annak
soran hagyomanyokat, torténelmileg kialakult szabalyokat vesznek figyelembe,

¢ nincs kidolgozott mddszer a hulladékgyUjté rendszerek (a gydijtéjaratokkal kapcsolatos)

logisztikai hatékonysaganak komplex vizsgalatara,

A kutatasi tevékenységem féként a fentebb vazolt K+F feladatok megoldasa soran felfedett
hianyossagokkal kapcsolatos optimalizalasi lehet6ségek kihasznalasa érdekében, Uj

tervezési moédszerek és az azokat megvaldsitd szoftver fejlesztésének iranyaban fejtettem ki.



3 Az értekezés célkitliizései

Osszefoglaléan: a szelektiv hulladékgy(jté szigetek optimalis kiszolgalasanak elméleti
megalapozasa, térinformatikara épulé tervezési eljaras kidolgozasa. A célul kitlzott

részfeladatok pedig ennek alapjan:
* avizsgalni kivant hulladékgyjté rendszer lehatarolasa,

* a gydljtéjaratok hatékonysagmutatdjanak definicidja, az erre vonatkozd vizsgalati

lehetéségek feltarasa,

+ a tervezési eljaras adatmodelljének, feltételeinek, célfiggvényeinek, optimalizalasi

modszerének kidolgozasa,
* atervezési eljaras szoftveres implementacidja,

+ a szoftveres tervezés eredményeinek Osszevetése a modellterileten mikodd

gyljtérendszer mutatoival.
A célok elérésének elméleti hattere roviden a kdvetkez6k szerint foglalhaté 6ssze:

A kulonbozé tipusu terlleteket - ugymint tarsashazas- és csaladi hazas tertletszegmensek -

kiszolgald gyujtéjaratok gyljtési hatékonysaga a kdvetkez6 dsszefuggéssel jellemezhetd:

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

Nhgy = s Ngysz =% 1)
Sgyh (k) Z Sgysz (1)

k=1 =1

ahol:

Nhgy Mgysz~ @ csaladi hazas terlleteket-, illetve a gyijtGszigeteket kiszolgalo
jaratok gydijtési hatékonysaga

dgyn dgysz- @ csaladi hazas haztartasokbdl-, illetve a gyUijtoszigetekrdl gydjtott
hulladék mennyisége

Sgyh Sgysz~ @ csaladi hazas terlleteket-, illetve a gy(jtészigeteket kiszolgalo jaratok

uthossza

Nhgy, Ngysz  NOveléséhez vagy az (1) Osszefuggés szamlaloiban  szerepld

hulladékmennyiségek novelése, vagy a nevezdiben szerepldé gydjtési tavolsagok

csokkentése szikséges.

A gy(jtott mennyisegek (qgyn, qqysz) NOVelése a tervezési eljaras soran az eltérd jellegl

terlleteken eltérd gyiljtési moédszerek bevezetésével a kdvetkezék szerint torténik:



e aszolgaltatasi terlletnek a gy(jtési modszerek szerinti felosztasa a tarsashazas —
csaladi hazas Ovezeteket figyelembe véve torténik,

o tarsashazas terlleteken a haztartasok szamaval aranyos mennyiségli és kapacitasu
hulladékgyijté szigetet kerll elhelyezésre ugy, hogy az atlagos rahordasi tavolsag
minimalis legyen,

e acsaladi hazas terileteken a hazhoz mend gydijtés kertl alkalmazasra,

e aszolgaltatasi terllet felosztasa soran tarsashazas 6vezetté nyilvanitott tertleteken
lévé csaladi hazaktél hazankénti gylijtés nem térténik; az adott terileteken
elhelyezésre javasolt szigetek szamanak (és helyének) kijelolésekor ezen csaladi

hazas haztartasok is figyelembevételre keriinek,

A gylijtesi tavolsag (sgyn, Sgysz) CSOkkentése a jarattervezes reven vald gydjtési uthossz

minimalizalassal torténik a kovetkezdk szerint:

o aszigetek gydjtéjaratokba szervezetten kerllnek kiszolgalasra, a csaladi hazak

szelektiv hulladékainak dsszegytijtését pedig ezektél kildnbdz6 jaratok végzik.

A gy(ijtési hatékonysagot az adott terlleten mikodé gylijtérendszer teljesitményét
meghatarozé kulcstényezének (KPI) lehet tekinteni. Nagyobb hatékonysaggal mikédd
gyUjtérendszer kialakitasa pedig akkor lehetséges, ha sikerll olyan terllet felosztasi
eljarast definialni, mely alkalmazasaval a szolgaltatasi teruletrél a kuldonb6zd gydjtési
modszerekkel ugy gyljthetd be nagyobb mennyiségi hulladék, hogy ez nem jar

a gyujtési tavolsag aranytalan ndvekedésével.



4 Irodalmi elbzmények

4.1 Szelektiv hulladékgyiijté rendszerek jellemzésére

vonatkozoéan

C Garce, S Alberto és tarsai [1] tanulmanyukban statisztikai eszk6zokkel szocio-demografiai
elemzést végeztek azon tényez6k felderitése érdekében, melyek a leginkabb befolyasoljak
az emberek haztartasi hulladékok szelektiv gyljtéséhez vald viszonyat. Ebben a
legmagasabb negativ el§jell faktorral (-0,31) szamszerUsitik a tavolsag hatasat a lakossag
szelektiv gy(jtésre valé hajlandésagara. A lakéhelyekt6l tavolabb elhelyezett
gyUijtékonténerek problémajanak fontossagat hangsulyozza ez az érték, mivel a szerzék az
altaluk meghatarozott (-1 t6l 1- ig terjed6) skalan mérve a lakossag kiemelkedd
kornyezettudatossagat minddssze 0,25 —0s pozitiv értékkel jellemzik. Kicsit leegyszerisitve
tehat [1] Uzenete az, hogy tavoli gyljtékonténerbe még a nagy koérnyezeti érzékenységgel
jellemezhetd haztartasok szelektiven gydjtott hulladéka sem jut el. Ez a megallapitas

inspiraciot jelentett szamomra a dolgozat témajanak megvalasztasaban.

A kulénb6z6 terlleteken mar mintegy masfél évtizede miikddé lakossagi szelektiv gydijtd
rendszerek hatékonysagi elemzésével, kornyezeti monitoringjaval és fenntarthatosagi
vizsgalataval foglalkozik a J.R. Bringhenti és munkatarsai altal készitett [2] tanulmany. Ez a
hulladékok szelektiv gyljtését végz6 szolgaltatassal vald ellatottsagot az elsé helyen jeldli
meg azon indikatorok rangsoraban, melyek hozzasegitik a széban forgé rendszereket
a gazdasagos mikodéshez. Az ellatottsagi fok mérészama ebben a tanulmanyban [1] —cal

megegyez6 mddon a rahordasi tavolsag.

Térinformatikai tervezéeszkdzt vesz igénybe G. Tavares, Z. Zsigraiova, V. Semiao és M.G.
Carvalho a [3] munkajaban TSZH — ok uj gy(jtéjarat-tervezési mddszerének kidolgozasahoz.
Ebben a térinformatikat a tervezett gy(jtérendszer szolgaltatasi tertiletének 3 dimenzids
leképzésének kezeléséhez hasznaljak. A domborzati viszonyok magassagi koordinatait is
figyelembe vették a szallitasi utvonalat meghatarozé algoritmusukban. Ezéltal lehetéséguk
nyilt agydjtést végzdé jarmivek Uzemanyag-fogyasztasat az optimald eljarasuk
célfiggvényeként meghatarozni. A kidolgozott jarattervezési modszer alkalmazasaval
megvizsgaltak két, jellegében eltér6 modelltertlet gydjtGjaratait, s megallapitottak, hogy
a hagyomanyos 2 dimenziés leképzésen alapulé (minimalis uthosszt bejard) gyujtéjaratok 8-
16% — kal tobb Uzemanyagot fogyasztottak, mint az altaluk kidolgozott eljarasokkal definialt

gyUjtési utakat bejarok.



Az altalam kidolgozott gyljtérendszer-tervezési megoldas abban tér el a szakirodalomban
fellelhetd példaktdl, hogy megkullonbozteti egymastdl az eltéré épulettipusokkal jellemezhetd
kiszolgalasi teruleteket, ezaltal mas-mas gyuljtési mdédszerek szerint szervezi a kilénb6zd

tertletek kiszolgalasat.

srm

4.1.1 Gyiijtojarat — tervezési megoldasokra vonatkozéan

Az aszimmetrikus utazé Ugyndk problémabdl szarmaztathaté a szallitdkapacitassal
jellemezhetd jarmlvek jarattervezési problémaja. Ennek megoldasaként el6allithatéd
jarattervezési eljarast alkalmazzak a leggyakrabban hulladékgytijté 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 jelz6 rendszer
alkalmazasa az egyértelmi elényeinek elismerése mellett is meglehetésen draga, ezért

olyan terileteken épitették ki a gyakorlatban, melyek lakossaga elsésorban vagy

. kevéssé koltségérzékeny, (mint a Shanghai Pudong uj terllet lakéi [6]),
. fokozottan kérnyezettudatos, mint a svéd Malmd — kdrnyéki szelektiv hulladékgyjté

rendszer szolgaltatasi tertletén él6k [4].

A. Rovetta és munkatarsai [6]-ban kiemelik, hogy a jelentés beruhazasi koltség akkor
térilhet meg, ha a méréeszk6zok informacidit hasznositani tudd hattérrendszerek (real-time
monitoring, historikus adatokon alapulé el6rejelzés stb.) egyutt tudnak mikddni a
hulladékgyljt6 rendszer hatékonysaganak novelése érdekében. [7] szerzdje, O. M.
Johansson megallapitja, hogy dinamikus tervezéssel a gyUljtés hatékonysaga az el6re
elkészitett tervekkel elérhetd eredményekhez képest magasabb. Attdl fuggetlendl igaz ez,
hogy a megfigyelései szerint a statikus tervezésnek a kiszolgalasi pontokon elhelyezett
hulladékmennyiségekre vonatkozd bizonytalansagai nagyszamu gyljtéedény eseték
kiegyenlithetik egymast. A dinamikus tervezés legnagyobb erényeként [7] a varatlan
helyzetekhez (mint pl. nagy mennyiségl hulladéknak az Uritési Utemtdl eltéréen iddzitett

megjelenése valamely gydjtéponton) vald alkalmazkoddképességet jeldli meg.

A P. Toth és D. Vigo altal szerkesztett mi [8] j0 6sszefoglalast ad az olyan jarattervezési
feladatok esetén alkalmazhaté algoritmusokrdl, amelyek a szelektiv hulladékgytijté szigetek
kiszolgalasanak optimalasara is alkalmasak. Ezek legféképp abban kilénbdznek az el6zé
mivektél, hogy nagyobb terileten eloszld, pontszerli objektumok véges gyilijt6kapacitasu

jarmivekkel valé kiszolgalasa a feladatuk.
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A Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékén (ME ALT) Guban M.
késleltetett Osszeszerel6 Uzemek telepitését logisztikai szempontbdl vizsgalta [10]. Az
alkatrészek beszallitasahoz-, illetve az Gzemek kozti szallitasokhoz kapcsolddod kdltségeket a
telepitési helyszinek kivalasztasat, illetve az egyes beszallitok és alkatrészek Uzemekhez
valé hozzarendelését elvégzd célfiggvény egyik Osszetevbjeként vette figyelembe.
Kidolgozott egy haromfazisu heurisztikus algoritmust a célfiggvény értékének
minimalizalasara, és érzékenységvizsgalatot hajtott vegre a célfiggveny dsszeteviire
(tobbek kozt a szallitasi koltségekre) vonatkozoéan. 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 koltségek
(6sszeszerelési ktg, raktarozasi ktg., telepitési ktg.) 0sszegéhez viszonyitva a szallitasi
koltség mindéssze mintegy 6% -os 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 [11] és [12] munkajukban. Az utdbbi ml genetikus algoritmust
felhnasznalva hoz létre fellgyeleti és karbantartasi feladatokhoz kapcsolédé objektum-
szakértd hozzarendeléseket. A Kota L. altal figyelembe vett célfiiggvény részét képezi a
szakért6k altal megtett ut hosszanak a minimalizalasa. Az altala kidolgozott heurisztikus
algoritmus lokalis, valamint kromoszémak koézotti globalis operatorokat hasznal a korutak
elkészitésére, a megoldasokat reprezentaldé egyedek josagat pedig bintetéfiggvények
segitségével hatarozza meg. Kota L. a mddszerének tovabbfejlesztési lehetdségeit taglalva
felhivia a figyelmet az algoritmus szamitasidejének nagysagara, amennyiben nagyszamu
szakértd, vagy kiszolgalanddé objektum alkota a megoldand6 feladatot. Megoldasi

lehetbségkeént a szamitasi miveletek parhuzamositasat veti fel.

Ezen kutatasi eredmények ismerete nagymértékben meghatarozta a dolgozatom
elkészitéséhez kapcsolédd kutatasaim iranyat. A felsorolt szakirodalmak megallapitasaival

dsszhangban

e egyutt vizsgalom a hulladékgyljté szigetek célszerli elhelyezését a koztuk
megvalositandd gydjtéjaratok minimalis utvonalanak meghatarozasaval,

o foglalkozom a szolgaltatasi terllet particionalasanak lehet6ségeivel.

Az el6bbi lehetbve teszi, hogy a hulladékgydijté rendszerek tervezése soran szukséges minél
tobb tényezét figyelembe vegyek a kidolgozott rendszertervezé modellben, az utébbi pedig

lehet6séget nyujt az egyszerre megoldandd probléma méretének csokkentésére.
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5 A megoldas moédszertana

Az Aaltalam kidolgozott tervezési modszer a hulladékgy(jté rendszert adott szolgaltatasi
terlletre vonatkozoan iteracio révén alakitja ki. Az egyes ciklusok a tervezés négy fazisanak

végrehajtasat jelentik:

o azelsd fazis az adott iteracios ciklus aktualis paramétereinek megfeleléen dsszeallitja
a sziukséges adatstrukturat; beleértve a hulladékgyijté edény-térfogatok kiszolgalasi
terlleten valo eloszlasanak meghatarozasat,

e a masodik fazis felosztja a kiszolgalasi terlletet csaladi hazas és tarsashazas
terliletszegmensekre (melyeken belll rendre hazhoz mené , illetve gyijtészigetes
szelektiv hulladékgyiijtés alkalmazasara kerul sor),

e a harmadik fazis meghatarozza a tarsashazas szegmensekben szikséges
gylijtészigetek szamat és elhelyezkedését,

e a negyedik fazis minimalis gyUjtési uthosszakkal jellemezhetd jaratterv-alternativakat

készit kiilén a csaladi hazas haztartasok-, kilon a gyljtészigetek kiszolgalasara.

‘ Geoadatbazis |

kiindulasi adatok

v
Terdletielkilonités =, o
g
A 15
1 I =
1 ~ \ 4
! |
1 |> Gyl(jt6szigetek
1 .
I meghatarozasa [
1 1 &
] 3
I 1%
1 ~<
] 12 v
! I
1
i ! Jérattervezé
| iterdcid a hatékonysagnovelés 1 arattervezes
I 4
1 érdekében
|

1. abra: Az iterativ tervezési mddszer fazisai és azok kapcsolata a tervezési folyamat soran

Minden tervezési fazis kiindulé adatként hasznalja fel az 6t megel6z6 fazisok altal eléallitott
eredményeket. A negyedik fazis befejezését kovetden, a kobvetkezb iteracios ciklus
megkezdése el6tt kerll sor az aktualisan elkészitett jaratterv-alternativa gydjtési
hatékonysaganak kiértékelésére, amelynek az eredményétdl fliggenek a kovetkezé ciklus

soran alkalmazott paraméterek értékei.
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A tervezési modszer iteracids Iépéseinek lényege a kiildnb6zé terileti felosztasokhoz tartozo
gyljtérendszer-alternativak és a bennik foglalt gydjtéjaratok gydjtési hatékonysaga kozti
viszony vizsgalata, illetve ennek alapjan az egymast kdvetd iteracios ciklusok révén egyre
magasabb hatékonysagu alternativak kidolgozasa. Az iteraciét megvalositd algoritmus
programozasa soran az egyes iteracios lépések alapjaul szolgalé paramétert a fokozatos
kozelités, avagy intervallumfelezé eljaras (successive approximation) elvét felhasznalva
hataroztam meg. Az algoritmus leallasi feltételeként az egymast kovetd iteracios lépések
soran kapott hatékonysagértékek kozotti kilonbségeket hasznaltam fel. Ha az aktualis
iteracios ciklus soran kapott gyljtési hatékonysag az dsszes addig végrehajtott ciklusban
meghatarozott értéktél nagyobb, de az addigi legnagyobb értékhez viszonyitott
hatékonysagnévekmeény alacsony, akkor az adott ciklusban kidolgozott terileti felosztast
optimalisnak tekintem, az ehhez tartozo jaratokat pedig az adott szolgaltatasi teriilet esetén

alkalmazhato leghatékonyabbaknak itélem.
Térinformatikai alapadatbazis 6sszeallitasa (els6 fazis)

A rendszertervezés els6é fazisanak feladata az alapadatok frissitése a folyamatban lévo
iteracios ciklusnak megfeleléen. Az adatstruktura tartalmazza mindazon adatokat, amelyekre
a tovabbi fazisokban szikség van. A tervezési modszer szoftveres implementacidja ezeket

az adatokat egy un. geoadatbazisban tarolja.

=W | szelektiv_gyujtorendszer_tervezes.gdb
=1 20 alapadatok
[ kommunalis_pontok
[ kozpont_helye
(= route_alap
(=] utcahalozat
[=] uthalozat
= 0 eredmeny
(& csh_korzet
[ csh_pontok
[E Itp_kerulet
[ Itp_pontok
[-7 sziget_helye
23 temp
jaratok
Si- modellezesi_folyamat
o 1 lepcso_adatok_aktualizalasa
o _2lepcso_teruleti_elkulonites
e _3lepcso_szigetek_helyenek kijelolese
o% _4lepcso_jarattervezes
o iteracio
# szolgaltatasi_terulet

2. abra: A tervezési folyamathoz sziikséges alapadatokat tarol6 térinformatikai adatstruktura

(Geoadatbazis)
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Az alapadatok adattablai a szolgaltatasi terlletet az igénybevevd haztartasok
elhelyezkedése és a gyljtéedényeik térfogata-, valamint a rajta elhelyezked6 uthaldzat
szempontjabdl jellemzik. Emellett ez az adatbazis tartalmazza a hulladékkezel6 koézpont

elhelyezkedését is.
A csaladi hazas és a tarsashazas teriiletszegmensek megkiilonboztetése (2. fazis)

A konkrét tervezési tevékenység elsé Iépése a tarsashazas és csaladi hazas
terlletszegmensek Kkijelolése. A Magyarorszagon jellemz6 un. ndétt telepulések esetén
ugyanis teruletileg nem valaszthatok el egymastdl élesen a kulonbozd tipusu

telepilésrészek, a varosaink tébbsége ebbdl a szempontbdl fragmentalt képet mutat.

3. abra: A kuldénb6z6 tipusu terlletszegmensek megjelenitése (kék szinliek a csaladi hazas

terlletszegmensek, a tarsashézas tertletek pedig pirosak)

A Kkilonbdzd tipusu terlletszegmensek a hulladékgyjté-edény térfogatok kiszolgalasi
terileten vald eloszlasanak meghatarozasa révén kulonithetdk el egymastol. Ahol az
egységnyi tertletre es6 gyljtéedény-térfogat magas, az a terllet a tarsashazas szegmensek
kozé sorolhatd, ahol pedig alacsony, az a csaladi hazas szegmensek kozé. A két
szegmenstipust egymastél megkuldnbdztetd atlagos gylijtéedény-térfogat érték a dolgozat

terminoldgiajaban a k kiiszobérték.
Gyiijtoszigetek elhelyezése (3. fazis)

A tarsashazas terlletszegmenseken a gylijtészigetek helyének kijeldlése érdekében
centrumkeresés kerul végrehajtasra. Ennek soran el6szér minden ilyen szegmensben
meghatarozasra kerll a sziikséges gylijtészigetek szama, majd ezek helykijeldlése torténik

meg ugy, hogy a szegmenseken elhelyezked6 haztartasok dsszes Uthossza - melyet azok
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a szelektiven gyl(ijtétt hulladékuk gyljtészigetre valé tovabbitasa soran tesznek meg -
a lehetd legkisebb legyen.

4. abra: A tarsashazas teriiletszegmenseken elhelyezett gyiijtészigetek megjelenitése

Jarattervezés (4. fazis)

,,,,,,

melyek - az alapadatokon tul - a csaladi hazakat-, valamint a gyijt6szigeteket kiszolgalo
hulladékgyjté jaratok tervezéséhez szikségesek. Ezek alapvetéen a kiszolgalasi igényekrdl
(azaz az aktualisan OsszegyUjthetd hulladék mennyiségérdl) és a kiszolgalasi helyekrdl
nyujtanak informaciokat a jarattervezé algoritmus szamara.

5. dbra: A gyUjtészigeteket kiszolgald gydjtjaratok utvonaldnak megjelenitése
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A gyiiijtéjaratok kialakitasara a térinformatikai platform altal biztositott heurisztikus algoritmus
felhasznalasaval, a csaladi hazak és a gyijtészigetek kiszolgalasat kuldén- kilon elvégezve

kerul sor.
Eredmények

A gyljtérendszer-tervez6 moddszer révén a gyakorlatban alkalmazottél hatékonyabb
jaratrend-alternativa hozhaté létre a szelektiv hulladékok dsszegydlijtésére. A modelltertleten
elvégzett vizsgalatok kimutattak, hogy a tarsashazas Ovezetbe javasolt gyijtészigetes
szelektiv hulladékgydjtést kiszolgalo jaratok hatékonysaga mintegy négyszerese is lehet a

jelenlegi hulladékgyjtési gyakorlat ugyanezen mutatéjanak.

A 6. abra mutatja az egyes iteracios ciklusok révén kidolgozott jaratrendszer-alternativak
gylijtési hatékonysaganak valtozasat a tervezési folyamat soran. Az egyes alternativakat a
kiszobértékek csokken6é sorrendjében balrdl jobbra abrazolva (igy a tarsashazas
szegmensek aranyat a csaladi hazas szegmensek rovasara novelve) lathatd, hogy a
gyljtéjaratok hatékonysagainak 6sszege né, s ez a hatékonysag ndvekedés a szigeteket

kiszolgalo jaratok egyre hatékonyabba valasanak koszonhetd.

Ez a gy(jtési hatékonysag a k=250 klszobértéket elérve gyorsuld Gtemben csokkenni kezd,
ezért a modellterileten végrehajtott jarattervez6 vizsgalat eredménye az ezen

kiszobértékhez tartozo teruleti felosztasban és jaratrend-alternativaban hatarozhaté meg.

KPIy 7.00
kiiszObérték + ’ ‘ |
KPI, | KPI,
(k) KPI,
— 600
£ p
900 1,67 | 0,95 2,63 = o ““"\
™M 5o /p |
800 3,60 | 0,94 4,55 £ 7 vV T~ \\
[=T4]
700 4,52 | 0,95 5,47 & 400 /
> o o~ - -
800 441 | 0.9 2.38 S —ro—KPI1|gy(ijtOszigetes jaratok
500 5,07 | 0,97 6,04 =2 300 — : oY
P / =o—KPI2/hdazhoz meng jaratok
400 480 | 094 | 574 © /
< 500 KP11+KPI
300 534 | 093 | 627 2 d
-
275 527 | 0,93 6,20 =§ 100 o — e -
250 573 | 0,93 6,66 o N
200 557 | 091 6,48 0,00
g 8 8 8 8 8 8 £ 3 8 & 8
175 533 | 0,90 6,23 a ® &~ & &5 AN N R H S
100 429 | 0,38 4,67 k kiiszobérték

6. abra: A tervezési mddszer (k kiiszObértékkel jellemzett) iteracios ciklusaiban kialakitott

jaratrendszer-alternativak gydjtési hatékonysag mutatéinak valtozasa
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6 Uj tudomdnyos eredmények

1. Definidltam egy uj, hulladékgyiijtd rendszer - tervezd modszert, mely térbeli
informaciok felhasznalasa révén hatékonyabb gyiijtéjaratok kialakitasat teszi
lehetdvé.
1.1. . Megalkottam egy, a lakossagi szelektiv hulladékgyjté rendszerek vizsgalatara és
tervezésére alkalmas matematikai modellt. Ennek keretében
e azonositottam azokat a térbeli informaciot hordozd jellemz&ket, melyek
szUkségesek ilyen rendszerek tervezéséhez és kimutattam az eltérd lakéépulet-
tipusokkal jellemezhet6, de telepulésszerkezetileg egymastol el nem kulonuld
tertlettipusok megkulonboztetésének szikségessegét,

e meghataroztam a hulladékgyijté jaratok hatékonysaganak kiértékelésére
alkalmazhato teljesitménymutatét.

1.2. Definidltam a terUlettipusokhoz illeszkedé gydjt6jarat — tipusokat, illetve
megmutattam a terllettipusok és a rajtuk hulladékgyilijtési tevékenységet vegzd
jaratok teljesitménymutatéi kozotti dsszefiiggést. Osszegydjtottem és egy U
tervezési mdédszerbe integraltam a szakirodalomban a kutatasom céljaira egyuttesen
még nem alkalmazott algoritmusokat (és ezek gyakorlati alkalmazhatésagahoz
szikséges kozelitd eljarasokat).

1.3. Megmutattam, hogy az Uj tervezési modszer alkalmazasaval egy valds
hulladékgyijté rendszer szolgaltatasi tertletén a szakirodalomban fellelhet6-, és a
jelenlegi gyakorlatban alkalmazottnal is hatékonyabb gyijt6jaratok kialakitasara
nyilik lehetdség.

2. Meghataroztam a hulladékgyiijté rendszerek gyijtési teljesitményének iddbeli
valtozasanak jellemzésére hasznalhaté adatelemzési médszert.

2.1. Feldolgoztam egy mikod6 hulladékgyijté rendszer konkrét tevékenységét tukrozé
adatokat. Kidolgoztam az adatok elemzésének modszerét. Meghataroztam, hogy
milyen statisztikai leiras alkalmazhaté a szezonalis hatasok kimutatasara a szelektiv
hulladékok gyujtészigetekrdl elszallithatd mennyiségeinek idésoraibal.

2.2. Statisztikai médszerrel kimutattam, hogy kilénbségek tapasztalhatéak a kiilénb6zé
lakéépllet-tipusokkal jellemezheté terlleteken elhelyezkedd gyUjtészigetekrdl
kézott. Megvizsgaltam, hogy miképp befolyasolja a szezonalitas a gylijtészigetek
telitédését, és ez milyen hatast gyakorol a gydjtérendszer mikodtetésére.
Elemeztem az elkllonitetten gydjtheté hulladéktipusok esetében a szezonalis

hatasokat.
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3. Létrehoztam a hulladékgyiijtési rendszerek logisztikai aspektusainak
térinformatikai modelljét, illetve kidolgoztam a hozzakapcsol6dé vizsgalati eljarast,
mellyel meglévd rendszerek vizsgalata, és Uj rendszerek tervezése egyarant
végrehajthato.

3.1. A kidolgozott uj tervezési mdédszerre alapozva meghataroztam azt a térinformatikai
adatbazis-strukturat, amely a gy(jtérendszer-tervezéshez szlkséges.
Megallapitottam a kapcsolédasi pontokat, amelyeket felhasznalva definialtam az
egymasra épuld rendszertervezési fazisokat. Ezeket iteracidos eljarassal
kombinaltam, igy a szakirodalomban fellelhet6 gyakorlati megoldasoknal jobb
hatékonysagi  mutatdékkal rendelkez6  gyilijtéjaratok  kialakitasara adddott
lehetéségem. Térinformatikai platform felhasznalasaval olyan hulladékgydijté
rendszer - tervezd alkalmazast készitettem, amely
o képes barmely szolgaltatasi terlletnek a kuldnb6zd lakoépulet-tipusok szerinti

felosztasara,

o a terllettipusokhoz kulénb6zd gydjtési eljarasokat rendeltem és meghataroztam
az azokat végrehajté hulladékgyijté jaratokat. Definialtam a kilonb6zé gydijtési
modszert alkalmazé gydjtéjaratok hatékonysagi mutatoit. Kimutattam, hogy
milyen 0sszefliggés van ezen mutatok és a jaratok jellege kdzott.

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

3.3. Megvizsgaltam a kiilénb6z8 hulladékgytijté jarattipusok jaratterveinek érzékenységét
a hulladékképzddés Utemének (az egyes kiszolgalasi cimpontokon elhelyezett
gylijtéedények telitédésének) valtozasara. Kidolgoztam a szezondlis hatasok

figyelembe vételét lehetévé tevd hulladékgyjté rendszer - tervezési modszert.
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7 Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztési
iranyok
A kidolgozott tervezési eljaras tovabbfejlesztési lehetéségeinek f6 iranyai:

e az egyes tervezési fazisokban alkalmazott algoritmusok hatékonysaganak ndévelése,

vagy Uj, az eredményeket gyorsabban produkalé heurisztikak keresése,
e atervezési fazisokat ativel§ iteracids eljaras gyorsitasi lehetéségeinek feltarasa,

e a gyljtéedények aktualis telitettségét figyelembe vevé gydjtéjaratok tervezési
lehetbségének megteremtése, ennek érdekében telemetriai eszk6zok felhasznalasabdl

szarmazo informacidknak a kidolgozott eljarasba valé integralasa.

A megjeldlt tovabbfejlesztési iranyok kézul a masodik jarul hozza a tervezési modszer futasi
idejének jelentésebb csdkkenéséhez, mivel minden egyes ,megspérolt” iteracids ciklusban 3

tervezési fazis tevékenységének futasidejét lehetne elkertlni.

1. tablazat: A rendszertervezési eljaras soran alkalmazott optimalas dimenziéit meghatarozé

paraméterek, a tervezési fazisok szerint csoportositva

tevékenység vizsgalati lehetéség

OD matrix valtoztatasanak hatasa pl. 4j

1.1 | az uthal6zatra vonatkozéan L. .
utak hatasanak elemzése

az uritési idépontok kozti idéintervallumban
1. fazis 1.2 | a haztartasokra vonatkoz6an keletkezd hulladékmennyiség
meghatarozasa(telemetria felhasznalasa)

alapadatok el6allitasa

az interpolacié modszere, paraméterei a
figyelembe vett kdrnyezet alakja és mérete,
valamint a kérnyezetben talalhato értékek
figyelembevételi lehetéségei

a térképen a haztartasokat reprezentalo diszkrét pontok
1.3 | teriiletté (raszterré) alakitasa interpolacio révén, majd a
raszter szegmentalasa csh.- Itp. szerint

a tarsashazas szegmensekben elhelyezendd
hulladékgyjtd szigetek szamanak meghatarozasa az
ottani haztartasokban (tarsas és csaladi hazak!) keletkez6
hulladékmennyiség és (esetleg nem linearis)
impedanciaval meghatarozott rahordasi tavolsag
felhasznalasaval

az impedancia fuiggvény jellegének
valtoztatasa (linearis, hatvany,
exponencialis, stb.)

2.1

2. fazis a szegmensek teriiletegységekre valé felosztasa az
o uthalézat magasabb rendi elemeit, mint a gydjtés a felosztashoz hasznalt utak (uttipusok pl.
terdileti elkGlonités 5 o | természetes korltait felhasznalva. A kisméret autopalya, féat, tébbsavos utak)
"~ | teriiletegységek elhanyagolasa (annak feltételezése, hogy | kivalasztasa és az elhanyagolni kivant
az ottani haztartasok a hozzajuk legkdzelebb esé mas terliletegységek méretének valtoztatasa

terlletegységek gyijtépontjait hasznaljak)

232 szegmensek kialakitasa a kiszobérték felhasznalasaval | a kiiszobérték megvalasztasanak hatasa a

Itp-csh terdleti elkllonitése Itp - csh aranyra
3. fazis a szegmensek gy(jtépontjainak kilénbdzé
o o 3.1 | a ltp teruletek gyUjtépont-térképének létrehozasa elhelyezési stratégiak igénybevételével
gy(ijtépont- kijelolés torténd megallapitasa
4. jarattervezés 4.1 | a jarattervek elkészitése mas (pl. id6, vagy komplex-) célfiggvények

alkalmazasa
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A legnagyobb gylijtési hatékonysaggal jellemezhet6 gyiljtérendszert iteraciés lépésekkel
létrehozd eljaras tehat a k kiszobérték (tehat egy vizsgalati paraméter) valtoztatasa révén
kereste a szolgaltatasi terllet optimalis felosztasat. Az 1. tablazat azokat a paraméterezési
lehetbségeket vazolja fel, melyek a tervezeési eljards egyes fazisaiban hasznalt értékek
valtoztatasara vonatkoznak, és amelyek segitségével Ujszerii optimalasi feladatok
fogalmazhatok meg.

20



8 Theses

1. A new planning approach is defined for designing efficient collection routes on the

2.

base of utilizing information supplied by geospatial data

1.1.

1.2.

1.3.

A mathematical model is constructed to examine and plan separated household

waste collection systems. In the frame of this work:

e necessary features for designing waste collection systems which contain spatial
information are identified. The necessity of differentiation between settlement
areas in which blocks of flats and areas in which family houses are significant.

e performance indicator for enumeration of efficiency of selective collection routes
is defined.

Collection route types, which suit the different areas, are defined; a correlation

between area types and collection routes which are operated on them is specified. A

new planning approach is built upon the integration of algorithms (and appropriate

heuristics for their practical application) which are identified by the literature and
have not been used for this purpose yet.

The possibility of setting up such collection routes that could be operated on real

service areas and which are more efficient than the ones which are described in the

literature and both ones which are operated in the practice is demonstrated.

A data processing and analyzing method for characterization the time dependency

of the collection efficiency of the waste collection system is elaborated

2.1.

2.2.

Real operation data of a waste collection system is analyzed. Appropriate analyzing
method is discovered. Statistical approach for examining seasonal effects in the time
series of waste quantities which are originated from kerbside collection islands is
defined.

Differences between the quantity and quality of waste amounts which are originated
from the areas of blocks of flats and the amounts that are originated from the areas
of family houses are demonstrated by applying statistical data analytics. Effects of
seasonal factors on loading the waste containers in the kerbside collection islands
and in parallel the influence of this modified container loading on the waste collection
system are presented. Effects of seasonal factors on the different fractions of

separately collected waste are identified.

3. Geospatial Model of waste collection systems from the viewpoint of logistics

aspects is built up. Procedures for carrying out examination of existing waste

collection systems and planning new ones are defined.
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3.1

3.2.

3.3.

The necessary geospatial database structure for designing waste collection system
is worked out. Planning phases are implemented and connections among them are
defined. Efficient collection routes are outlined by combining the planning phases
with an iteration procedure. Waste collection route planning software is developed by
applying geospatial platform. Functionality of this software:

o differentiation among the settlement areas with blocks of flats and areas of
family houses,

e assigns different waste collection methods with the different areas,
enumerates the efficiency of their collection routes, and enables the
examination of the correlation between the efficiencies and the route types.

Possibility of designing waste collection route alternatives with different efficiencies
on the base of the route network of the service area and household waste container
volumes is determined. Excreting the most efficient collection system alternative
among the others by applying the newly designed software is demonstrated.

Sensitivity of the routing plans on the time dependent loading of the waste collection
containers is enumerated. Application possibility for taking into account the seasonal

factor effects by means of the waste collection system planning software is proven.
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