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1. BEVEZETES

Vilagszerte éves szinten 1,3 trillio tonna telepiilési szilard hulladék
termelddik, amely fejenként 180 kg/évet jelent. FeltételezhetSen 2025-ig ez 2,2
trillié6 tonndra fog emelkedni. A fejlett orszagokban, mint az Eurdpai Unio
orszagaiban és az USA-ban ez az érték jelentdsen magasabb. Az EU
szabalyozasi rendszerének megfeleléen a leghatékonyabb hulladékkezelési
modszerek a megel6zés, az ujrahasznositds és az energetikai hasznositds. A
legrosszabb megoldas a telepiilési szilard hulladék depdkban torténd lerakasa
helyigény, az esztétikai és kornyezetkarosito hatasok, illetve a bomlas soran
keletkez6, nem hasznositott metan atmoszféraba tortén6 kiengedése miatt. A
metan GWP (global warming potential) értéke huszonotszorose a CO:
értékének, amely igy a globdlis felmelegedés szempontjabol is jelentdsen
nagyobb problémat jelent. Ebbdl adodoan egy masodik hulladékhasznosité mi
telepitése Budapest varosgazddlkoddsdban kiemelt jelentdségli lehet. A
Budapesten termel6d6 270 000 tonna/év telepiilési szilard hulladék jelenleg
nagyrészt a pusztazamori hulladéklerakoba kertil. A valogatas nélkiili lerakas a
legnagyobb kornyezetterhelést jelenti mind az elfoglalt teriilet, mind pedig a
talajszennyezés szempontjabol, ezért ellentétes az EU hulladékkezelési
stratégidjaval. MegfelelO fiistgaztisztitas mellett a telepiilési szildard hulladék
(TSZH) ujbdl felhasznalhato alapanyagokka (hamu és salak), valamint az
eredeti térfogat 0,1%-at képzd, szlir6ben visszamaradt szennyezddéssé
alakithato, ez utobbi keriil deponiara. Mindezek mellett a kornyezd térség
energiaellatasaban hasznosithat6 olcsé ho- és villamosenergia termelheto.

Jelen tanulmanyban az elézetes tervek alapjan az Ocsai Ut és az MO0-as
autopdlya keresztezOdéséhez telepitend6 HUHA 2 hulladékhasznosito erémii

hulladékbeszallitasaval foglalkozunk. Jelen tanulmany része egy altalunk
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készitett - a HUHA 2 telepitésének teljeskorti értékelésével foglalkozd —
tanulmanynak, amely azonban a Tudomanyos Diakkori Konferencia terjedelmi
korlatain talnydlna, igy ebben a tanulmanyban csak a szallitasi
utvonaloptimalizacioval  foglalkozunk. Ezen tanulmany eredményeit
telhaszndlva kivanjuk a hulladékhasznosito erdmi versenyképességét novelni a
toldgaztiizelésti energiatermeléssel szemben.

A kutatds eredményeként meg fogjuk kapni az egységnyi Telepiilési Szilard
Hulladék (TSZH) beszallitdsdhoz sziikséges anyagi koltségeket és a hozza
rendelhetd kibocsatasi adatokat. Ezen érték csokkentésével versenyképesebbé
valhat a hulladékhasznositas, mint energiatermel6 er6forras és lecsokkenthetjiik
Budapest tavhdrendszerének és elektromos elldtasanak foldgaz fiiggését,
valamint nem utolsdsorban redukalhatjuk a beszallitasi tevékenység soran

keletkez6 kornyezeti szennyezést.

1.1. Elézetes informdcidk

A tanulmanyban a vizsgalandd szempont a hulladékszallitasi atvonalak
optimalizdldsa, ami egy kiemelt fontossagu kérdés tobb szempontbol is, mint
CO:2 és NO«x kibocsatas, szallitasi koltségek és nem utolso sorban a varosi
kozlekedésre rott kozlekedési teher szempontjabdl is.

»A kommunadlis hulladék beszallitas az FKF hulladékgytijtd és szallito
jarmuveivel torténik, melyek a kocsi megtelése utdn a varos teriiletérdl a
telephelyre hozzak a kommunalis hulladékot, és itt a HUHA 2 ledob6 aknajaba
tritik.

A telephely jellemzdje, hogy Dél-Pesten, a varostol tavol az MO korgytr(i és
az 5. ut keresztezodésénél helyezkedik el, igy a varosban gyfjtott szemét
megoszthato a két, a varos ellentétes pontjain elhelyezkedd hulladékhasznosito

kozott. Ez a szallitasi tavolsagokat csokkenti. Hatrany ugyanakkor, hogy a
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telephely a varostol tavol van, igy a szallitasi tavolsagok nagyobbak, mint egy
varos kozeli 1étesitménynél.” [1.]

A beszallitandd, FKF altal kezelt éves hulladékmennyiség 230 000 tonna, ez a
mennyiség novelhetd lenne az eldvalogato altal kezelt SRF (Solid Recovered
Fuel) égetése esetén, mivel annak eldallitasa a TSZH-bdl lényegesen lecsokkenti
a mennyiségét, am jelen tanulmanyban a 230 000 tonnds éves szemétbefogado
képességgel szamoltunk. SRF-nek nevezziik azt a masodlagos tiizel6anyagot,
amire meghatdrozott szabvany szerinti eldirdsok vonatkoznak.

A tovabbi — maximadlis mennyiségli — hulladék hasznositdsa az erémiiben a
tanulmany folytatasanak potencidlis alternativaja.

Az FKF hulladékszallité jarmtidllomanya legféképpen Mercedes markaju
jarmavekbdl tevddik Ossze, igy a szamitdsainkat ezekre alapoztuk. Kétféle
jarmtmodellt tudunk megkiilonboztetni: Rotoporess-t és Variopress-t. A két
modellt a begyjtott hulladékkezelés modja kiilonbozteti meg egymastdl. A
jarmuvek leirdsa az FKF honlapjan talalhatéak meg;:

A Rotopress-es jarmuivet kiilséleg a felépitményrdl tgy ismerhetjitk meg,
hogy egy fél hord6 formajahoz hasonlit. Nem véletlen ez a forma, hiszen beliil
egy forgo henger belsejében, csigavonalban felhegesztett lemez van, amely a
szemetet bizonyos mértékig apritja, valamint — mondjuk ugy - csigaforgassal a
hatul beontott hulladékot el6re tomoriti.”

,A Variopress tipusu hulladékgyjtd jarmia a Rotopress-szel ellentétben nem
,dardl”, hanem un. tomoritd lapattal végzi az optimalis helykihasznalast.
Leegyszertsitve, a szemét tomorités ugy torténik, hogy a vezetdfiilke mogotti
hatsofal mozgathatod, vagyis, ahogy a tomoritd lapat nyomja eldre a bekeriilt
szemetet, fokozatosan telik a tartdly, a fal egyre inkabb kozelit a vezetofiilke
felé.” [3.]

A jarmtiallomany talnyomo része a masodik modellbdl all, 90 — 278 darab

aranyban, igy — mivel sokkal nagyobb aranyban vannak jelen a variopressek és
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a modellek fogyasztasi értékei alig kiilonboznek fajta szerint — az elemzéshez az

0sszes modellt Variopressnek vettiik és ezen modell adatait hasznaltuk fel.



2. OSSZEHASONLITASI ERTEKEK

2.1. Szallitasi koltségek

Az optimalizalasi eredmények Osszehasonlitdsahoz alapul vettiik a 2017-es
HUHA 2 Uj Iszapégeté és Hulladék-hasznosité Erémii Miszaki Dontés
El6készité Tanulmdanyt, amely tartalmazott beszallitasi koltségeket. [1.]

A jarmuivek szdllitokapacitdsa 8 tonna, amelyet figyelembe véve ez évente 28
750 forduldt jelent, feltételezve, hogy minden kocsi teljesen megtelve érkezik
meg a HUHA 2-be. Az elemzés soran meg fogjuk tudni, hogy természetesen ez
a feltételezés nem minden esetben teljesiil, de egy kezdeti értéknek megfelel.

A fenti beszallitas fajlagos koltsége erre a telephelyre a jarmi, személyzeti és
tizemanyag koltségek figyelembevételével a 2017-es elemzés alapjan 8.446 Ft/t
volt. Természetesen ez az érték a mai helyzetre vetitve hamis értéket fog adni az
lizemanyagarak drasztikus megemelkedése miatt, emiatt at kell szamolni

jelenlegi izemanyagdarakra. A 2017-es dizelolaj arak atlaga ~345 Ft/1 volt [2.]

2017 345 8446 1942 580 000

2022 820 20075 4617 146 667

1. tabla: Szallitasi koltségek 2017-ben és 2022-ben az tizemanyagarak alapjan aranyositva

Ha a jelenlegi vildgpiaci arazast vessziik alapul, akkor jelentdsen
megemelkednek a koltségek. A NAV altal kozolt adatok alapjan 2022
oktdberében regisztralt adatok alapjan 820 Ft/l lenne a dizelolaj eladdsi ara a
stop nélkiil. Ezzel az értékkel szamolva a fajlagos TSZH szallitasi koltségre 20
074 Ft/t-t kapunk, ami tobb, mint kétszeres koltségnovekedést jelent az eredeti

arhoz képest.



Ugyanilyen megfontolasok alapjan megkapjuk, hogy az éves szallitasi
koltségek az tizemanyagdrakkal normalva tobb, mint 4 617 millio Ft lesz. Ezt az
értéket a HUHA 2 el6készitd dokumentdcio altal megadott, 2017-es szallitasi
koltségek alapjan szamoltam ki 2022-es drakra vonatkoztatva. Tartalmazza a
beszallitasi, salakanyag elszallitdsi és a veszélyes hulladék elszallitasi
koltségeket is.

Az itt lathato el6zetes adatok alapjan tisztan latszik, hogy miért
kulcsfontossdgti az utvonalak optimalizdldsa és ezzel egyiitt a fogyasztasi
értéekek csokkentése a hulladékhasznositas gazdasagos tizemelésének

fenntartasanak érdekében.

2.2. Szennyezdanyag kibocsatds

A hulladékszallitas jelenleg Budapest teriiletén dizel tizemanyaggal mikodo
szemétszallitdo jarmiivekkel torténik, amely a korabban emlitett — csupan a
HUHA 2-t érint6 - 28750 fuvarkor fényében megterheli a varosi frisslevegd
mindségét és a kozlekedési utvonalak jarhatosagat egyarant.

A dizel tizemanyag elégetéskor nagy mennyiségii nitrogén-oxid vegyiileteket
szabadit fel, amelyek nagy szerepet jatszanak a fotokémiai szmog
kialakuldsaban, meghatarozé szerepiikk van a savas iilepedés, vagy
kozismertebb nevén a savas esOk kialakuldsdban és karositjdk az emberi
egészséget is. A nitrogén-oxid légzdszervi megbetegedéseket okoz, a légutak
nyalkahdrtydjanak és a szem kotShartydjanak gyulladasat, a vérerek kitagulasat

eredményezheti. 200 mg/m? f616tt roncsolja a tiid6 szoveteit. [4.]
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1. abra: Dizelmotorok kibocsatasi aranyai [6.]

Ezen anyagok kornyezetbe val6 keriilésének csokkentése szinttigy a megtett

tadv minimalizal4sat szorgalmazza.



3. KELETKEZO HULLADEKMENNYISEG MEGHATAROZASA

3.1. Elméleti hattér

A szallitasi utvonalak optimalizaldsahoz azt az egyszertsitést alkalmaztuk,
hogy Budapest egészét zondkra bontottuk, majd minden egyes zonanak
meghataroztunk egy cstucspontot, ahonnan a szemetet be fogjuk gytjteni. A
modell pontossaganak novelésének érdekében Budapestet minél tobb részre
probaltuk felbontani, a végeredmény Osszesen 182 zona lett. A modell szerint a
hulladékszallito jarmtvek a HUHA 2-bdl indulva a lehetd legrovidebb tuton
elmennek a célzona kijelolt cstcspontjaba, ahol begytijtik a kapacitasuknak
megfelel6 mennyiségii szemetet, majd a lehet6 legrovidebb tton visszatérnek a
HUHA 2-be, ahol lerakjak terhiiket. Ezt a tevékenységet addig folytatjak, amig
a hulladékhasznosité erdmi befogado kapacitasat el nem érik.

Azonban észrevehetd, hogy ha csupan a cstcspontokig néznénk az titvonalat
és a fogyasztasi értékeket, akkor hamis eredményeket kapnank. Ennek
kikiiszobolésére kidolgoztunk egy ardnyositdsi rendszert, amivel minden
zondhoz hozzarendeltem egy négyzetkilométerre fajlagositott bejarando
uthosszt, amelyet ardnyositottunk a kukdsautd szallitasi kapacitasaval, és igy
kiadodik, hogy a zonan beliil mekkora fogyasztassal rendelkezett a kukasauto,
mire begyijtotte a hatralevo kapacitasanak megfelel6 hulladékmennyiséget.

A szallitasi utvonalak meghatarozasahoz sziikség van hulladék keletkezési
adatokra, amelyek segitségével meg lehet hatdrozni egy adott régioban
keletkez6 - és egyben elszdllitand6 - hulladék mennyiségét. Egy
hulladékstirtiségi adatbazissal kapcsolatban el6szor az FKF-hez fordultunk, &m
sajnos nem rendelkeztek ilyen adatbazissal, vagy kizdrdlag belsd haszndlatra
engedélyezett, emiatt mas megkozelitést kellett alkalmaznunk.
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A 2. dbra a Magyar Nemzeti Atlasz 4altal készitett budapesti

népsurlségtérkép, amelyet alapjaul vettem a szamitasainknak.

EANEPSURUSEG

(falk’, 2011)
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3. abra: Tovabb felosztott zénakat abrazolo térkép

A térkép zondkra osztott teriiletek szerint hatdrozza meg a népstirtiséget,
amelyeket bizonyos zondk esetén a felbontas stirliségének novelésének
érdekében tovabb  osztottunk alrégiokra, 1igy kisebb  kiterjedési

teriiletegységeket kaptunk.
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Ezen abrakon talalhato szin- és teriileti adatokat hasznaltuk fel a jelzett zonak
teriiletének és népsthriiségének, illetve lakossdganak meghatdrozasara.
Magyarorszagon az Eurdpai Parlament altal kozolt adatok szerint fejenként 381
kg hulladék termelddik évente. [5.] A népsliriség és a kiszamolt zonateriilet
adatok alapjan meg tudjuk hatdrozni az adott zonaban él6 népesség szamat,
amely alapjan meg tudjuk hatdrozni a zondkban keletkez6 TSZH mennyiségét

és egy hulladéktermelési strtiségtértépet tudunk eldallitani.

3.2. Teriiletmeghatdrozas pixelelemzéssel

A térképben tarolt adatok kinyeréséhez kidolgoztunk egy mddszert, amivel
csupan a képen lathatoé informdcidk alapjan meg tudjuk hatarozni az Gsszes
zona egyéni adatat. Manualis eszkozokkel rendkiviil iddigényes lett volna és
csak hatalmas hibaszdzalékkal lett volna megoldhatd feladat, igy mas
modszerhez folyamodtunk.

Ennek megoldasara egy pixelelemzd programot irtunk a Python
programozasi nyelven. Ezt a programnyelvet az egész tanulmany soran
hasznaltuk, az Osszes eredményiinket ebben dolgoztuk fel. A program
alapfeladata a képen lathatdo korvonalak felismerése, elkiilonitése és a
kozrefogott teriiletiik megmérése volt, ezen teriiletek elkiilonitése egyedi
grafikus allomanyokba, majd minden egyes teriilet geometriai kozéppontjanak

meghatarozasa volt.

A program els6 par lépésének kodja a kovetkezo6 képen lathato:
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k_lekere

Cloud_Documents y <ende > Egyetem > BME > MSc

n mask
main():
image_path = './BP_szukitett

image = cv.imread(image_path)

gray = cv.cvtColor(image, cv.COLOR_BGR2GRAY)

gray = stretch_histogram(gray)
v.imwrite("./outputs/stretch_histogr

danube_mask = 255 - find_danube(image)
gray = cv.bitwise_and(gray, danube_mask)

border_mask = 255 - find_borders(image)
gray = cv.bitwise_and(gra border_mask)
cv.imwrite("./outputs/m i_image.png", gray)

_» gray = cv.threshold(gr 105, 255, cv.THRESH_BINARY)

cv.imwrite("./outputs/threshold.png", gray)

contours = find_contours(gray)

districts = find_districts(contours, gray)

save_images(districts, image)

save_file(districts)

if __name__ == '__main
main()

4. abra: A pixelelemz6 program , main”, azaz f6 része

Els6 1épésnek betaplaljuk a programnak az elemzendd — sziikitett zonakkal
rendelkezd — képet (3. abra). Ez a kép azonban még tartalmaz sok, szamunkra
zajnak, avagy zavaro tényezének szamito informadciot, ami megakadalyozza a
korvonalak pontos meghatarozasat. Ennek kikiiszobolésére az alabbi modszert
alkalmaztuk: elséként a kép ,colouring scheme”-ét, azaz a szindsszetételét
atkonvertaljuk el6szor is RGB-bdl HSV-be. Ezzel a mddszerrel az R (piros), G
(zold) és B (kék) értékek helyett a szincsatornak H (drnyalat), S (telitettség) és V
(érték) értékeket fognak felvenni.

A konvertalds nagyban megkonnyiti a szlrési folyamatot, mert HSV
szinOsszetételben a szinre vonatkozo adatokat harom csatorna helyett csak egy

csatorna tartalmazza, a V.
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A HSV (hue, saturation, value; mas néven HSB, hue, saturation, brightness)
az RGB szinmodell alternativ abrazolasai, amelyeket az 1970-es években a
szamitogépes grafikusok terveztek, hogy jobban megfeleljenek az emberi latas
szinérzékelési tulajdonsagainak. Ennek segitségével jobban el tudjuk kiiloniteni
intenzitas szempontjabodl a képen taldlhato pixeleket. A konvertalashoz hasznalt

programrészlet az 5. abran lathato.

find_danube(image) :

hsv = .cvtColor(image, -COLOR_RGB2HSV)

lower_range = .array([@
upper_range = .array([3

mask = .inRange(hsv, lower_range, upper_range)

mask

find_borders(image):

hsv = .cvtColor(image, .COLOR_RGB2HSV)
«imwrite(

lower_range = .array(
upper_range = .array([15

mask = .inRange(hsv, lower_range, upper_range)

mask

5. abra: A Duna és a zonak megtalalasaért felel6s programrészlet

6. abra: A kép HSV f4jl formatumba konvertalva (bal), részlet a Dunaval (jobb)
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Az intenzitasbeli kiilonbségek alapjan a ,boundary value”-k, azaz
hatarértékek megfelel6 megvalasztasaval el tudjuk kiiloniteni a képen talalhato
Duna szakaszait, amelyek nem jelenhetnek meg a térkép zonafelismerésében. A
jobb oldali kinagyitott dbran megfigyelhetd az éles kontur a Duna és a kornyezo
teriiletek kozott. A kijelolt Duna képét egy maszk létrehozasaval elkiilonitjiik.

Ezt a maszkot kés6bb felhasznaljuk a foly¢ teriiletének elkiilonitésére.

Az input képet atkonvertaljuk , Gray scale” formatumu, azaz szines képbdl
fekete-fehér képbe, hogy ne zavarjak az algoritmust szinek, majd erre a képre
rdillesztjiik az imént elkészitett — Duna teriiletét tartalmazo — maszkot, szintén

fekete fehér szinben. A keletkezd kép alabb talalhaté 6. abran lathato.

7. abra: Fekete — fehér kép a hisztogram széthuizas el6tt és utan

Ezzel a formatummal egy lépéssel kozelebb keriiltiink a megoldashoz, am
jelen allapotaban a képiink nem tartalmaz a szinskala két végén talalhato, azaz
teljesen fekete és teljesen fehér pixeleket, ami megneheziti az elemzést. Ennek
kijavitasara a fent lathaté kép hisztogramjat széthuzzuk, amivel a sotét és a
vilagos pixelek fényesség értéke modosul a széls6 értékeik felé. Gyakorlatban
alkalmazva a sotét egyre feketébb lesz, a vilagos pedig egyre fehérebb, igy

megkonnyitve a pixelek kozotti kiilonbségek detektalasat.
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Az igy megkapott abrat ,treshold”-oltuk, - azaz egy kiiszobértéket
hatarozunk meg neki - azaz a teljesen fekete tulajdonsagu pixeleken kiviil
minden pixel fényesség értékét fehérre valtoztatjuk, igy kizardlag a zonak

konttrjai maradnak meg az abran.

8. abra: A térkép a kiiszobdlés utan

Ezek utan a kontarok meghatarozasaval el tudjuk kiiloniteni az altaluk korbe
hatarolt zondkat, amelyek tertiiletét és kozéppontjat meg kivantuk hatdrozni.
Ezeket a zonakat kiilon — kiilon elmentjiik és egy ID azonositdval latjuk el
teriiletszerinti csokkend sorrendben. A 8. dbran fekete korrel jeldltiik az a 9.

abran bemutatott zona lokacidjat.

9. abra: Az ID = 4 sorszamu mentett zéna képe
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Osszesen igy zonaként 182 teriiletet szdmoltunk dssze és azonositottunk be. A
teriiletek nagysagat egy ardnyositassal adjuk meg. Az egész varos teriiletén
talalhato pixelek szamat meghatdrozzuk, valamint mivel ismert Budapest
teriilete, igy meg tudunk hatdrozni egy pixel/km? ardnyossagi tényezot, ami
kapcsolatot teremt a kép és a valdsag méretaranyai kozott. Ezek utan pedig csak
aranyositani kell a kiszamolni kivant zonaban taldlhato pixelek szamat az egész
varosban talalhato pixelek szamahoz a kovetkezd képlettel:

Azéna,pixel + ABp

Azéna -

App pixel

Ahol:
o A sna = a keresett zona tertilete [km?]
® Ayeritetpixel = @ Keresett teriilet pixelszama [-]
e A, = Budapest teriilete [km?]

® App pixer = Budapest teriiletén lévo pixelek szama [-]

Végso lépésként pedig a 182 azonositott zonat rdhelyezziik az eredeti képre

jeloléssel és azonosito (,ID”) szdammal egyiitt, amely a kovetkezdképp néz ki:
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10. dbra: A pixelelemzés eredménye: Budapest az 6sszes azonositott zonaval és csticsponttal

A meghatarozott, ID értékhez rendelt teriilet adatokat kiiratjuk egy kiilon
adatallomanyba, amelyet egy tablazatkezel6be, jelen esetben Microsoft Excelbe
importalva az adatokat szamitasi mtiveletekhez tudjuk felhaszndlni.

A korabban meghatarozott geometriai zona koézéppontok a Google Maps
program térképére valo felvitel utan a kozéppontok szélességi és hosszusagi
koordinataként fognak szolgdlni a Dbeldlitk alkotott grafrendszer

csticspontjaiként.
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11. dbra: A zénak csucspontjai Google Mapsen jellve

Eszrevehetd, hogy nincs az 10. abran bemutatott 6sszes csticspont megjeldlve
a Google Mapsen (11. dbra). Ennek oka az, hogy az északi teriileteken keletkezd
hulladékmennyiség nagy részét a XV. kertilet északi csticsan talalhaté HUHA 1
hasznositja, igy felesleges ezen teriiletek hulladékdnak a varos déli felére valo
szallitasat vizsgalni. ValoszintsithetSleg a jelolt pontok is bdven meghaladjak a
HUHA 2 hulladékhasznositasi kapacitasat, ennek vizsgalatat elvégezziik a

tanulmany folyaman lejjebb.
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4. ZONAK SULYOZASA TSZH TARTALOM ALAPJAN

Az elméleti Osszegzésben mar emlitettekkel Osszhangban az utvonalak
hosszdnak meghatarozasakor kizarolag a bejelolt csucspontok figyelembevétele
nagy hibaértéket eredményezne szamitasaikban, mivel nem szamolna az adott
zOnan beliil megtett tithosszal és igy a hozza tartozo fogyasztassal sem.

Ennek a problémdanak a megolddsdra egy aranyositast hoztunk létre, aminek
segitségével szamszertsiteni lehet a zonan beliil megtett tithosszt kukasauto
fennmarado tires kapacitdsanak és a zona hulladékstiriiségének fliggvényében.

Elsd 1épésként a népsiirtiségi és a teriileti adatok alapjan meghataroztuk a

zondakra vonatkozo heti TSZH termelés mértékét.

Mrszy = fnép * Akerﬁlet

Ahol:
e myrgzy = heti TSZH termelés [kg/hét]
® frep =népstiriség [f6/km?]

®  Aperier = zOna tertilete [km?]

A zdénanként megtett athossz meghatarozasdhoz létrehoztuk a fajlagos
uthossz fogalmat, ami megadja, hogy egy egységnyi teriileten hany kilométer
uthossz helyezkedik el. Ez az érték atlagosan a = 24,9 :% lett Budapest
tertiletére nézve. A fajlagos uthossz segitségével ki lehet szdmolni az egy
zonaban talalhato uthossz értékét. Ezen érték segitségével fogjuk tudni

kiszamolni az egyes zondkban megtett Ut hosszat a begyjtott

hulladékmennyiség fliggvényében.
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l= Akeriilet *a

Ahol:
e [ =Uthossz [km]

e a=Fajlagos uthossz [km/km?]

Ezt a szamitdst azért alkalmazhattuk, mert feltételeztiik, hogy az Osszes
keletkezd hulladék begytijtéséhez a jarmtiveknek végig kell haladnia az Osszes
utca teljes hosszan. Ezzel a szamitasi moddal a striin lakott teriiletek esetén
joval kevesebb uthosszt kell bejarni a szallito jarminek egy egységnyi hulladék
felvételéhez, mint egy gyéren lakott teriileten, ami megfelel a valo életben

tapasztalt helyzetnek.

Ennek vizualizdldsara létrehoztuk a linedris TSZH stirtiséget, ami megadja,
hogy mekkora tthosszt kell bejarni a szallitd jarmiinek egy egységnyi hulladék

felvételéhez.

_ Mrszu
frszn = I

Ahol:

® frszy = linedris TSZH striség [kg/km]

Az athosszak azonositasaval meg tudtuk hatarozni, hogy egy zona hulladék-
kitiritéséhez hany liter {izemanyagra van sziikségiink figyelembe véve, hogy a

szemétszallito jarmiivek atlagos fogyasztasa 73 1/100 km. [8.]
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Vzona = U * 1_00
Ahol:
® Vyna= Uzemanyag fogyasztas [1]

e v =Fajlagos tizemanyag fogyasztas [1/100 km]

Az esetek talnyomo részében egyetlen jarmi azonban nem képes egy zona
kitiritésére, emiatt a 8 tonnanyi hulladék szallitokapacitasra kell normalni a

fogyasztast.

Vkocsi = * Vzéna

frszu * 1

Ahol:

®  Upocsi = Egy jarmi fogyasztdsa 8 tonna kapacitas esetén [1]

e k= Szallitokapacitas [kg], tires dllapotban 8000 kg

A felsorolt szamitasok és Osszefiiggések jobb szemléltetéséért mellékeltiik az

elsd par csucsponthoz tartozo adatot a 2. tablaban.

[km2] |3 [°] [f6/km2] [kg/het] [kg/km2*hét] [km] [kg/km] [1] [1]
3| 13,083|47.373245 19.162598 372,77 35732,67 2731,26 129,00 276,99 79,34 17,76
5| 10,713|47.452592 19.267040 117743,46 10990,38 105,64 1114,59 64,97 4,41
6| 9,890(47.480684 19.302386 97104,74 9818,08 97,52 995,70 59,98 4,94
9| 9,557(47.467833 18.995491 138716,19 14514,63 94,24 1472,00 57,96 3,34
10| 9,087|47.382384 19.121253 372,77 24818,42 2731,26 89,60 276,99 55,10 17,76

2. tabla: Szamitasi adatok Gsszefiiggése
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5. A TSZH BEGYUJTES UTVONALAINAK MEGHATAROZASA

5.1. Grifelméleti modell létrehozdsa

Grafnak hatdrozzuk meg objektumok (csomdpontok, csucsok) és rajtuk
értelmezett 0sszekottetések (élek) halmazat. Ezen cstcspontoknak és a kozottiik
elhelyezkedd éleknek sulyozasi értékeket tudunk adni, amely sulyozassal
kiilonbo6z6 kapcesolati értékeket tudunk definialni és kialakitani. Ilyen stlyozasi
értéek lehet példaul pszichologiai alkalmazasban a két személy kozotti
kapcsolat, vagy esetiinkben példaul a két pont kozotti tavolsag és a
megtételiikhoz sziikséges id6. Fontos megjegyezni, hogy a grafrendszeriink
sulyozasi értékeinek nem adhatunk meg légvonalbeli tavolsagértékeket, mert az
gyakorlati alkalmazdsra vagy valos események szimuldldsara alkalmatlan

lenne.

12. dbra: Egy parcidlis és egy teljes graf képe [9.][10.]

A grafoknak rengeteg fajtdja van, az egyik csoportositdsi mod a grafok
csucspontjainak kapcsolata alapjan parcidlis és teljes graf szerint kiiloniti el a
grafokat. A lényegi kiilonbség az élek teljességében rejlik: a parcidlis (bal oldali)
graf esetén nincs minden csucspont kozott Osszekottetés egy masik grafpont

érintése nélkiil, mig a teljes grafok esetében ez a kritérium teljestil.
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Jelen modellben egy teljes graf felépitését tlizziik ki célnak, amellyel lehetové

tesszitkk a — késObbiekben leirt — algoritmusnak, hogy szabadon tudjon

A zbénak kozéppontjainak meghatarozasaval kapott 182 pont koziil a HUHA
2 lokdacidja szerint kivalasztott 100 pontot haszndltuk fel. Ezen pontok
mindegyikéhez meghataroztuk a szélességi és hossztisagi koordinatakat és
hozzarendeltitk Oket a fentebb definidlt ID értékekhez. A felallitott graf
csucspontjainak ezen pontokat feleltettitk meg.

Az utvonalkeresés soran azt vizsgaljuk, hogy melyik az a lehetd legrovidebb
élsorozat, amelyen végighaladva a jarm(i a HUHA 2 er6miib6l indulva el tud
érni a kivalasztott csticspontba, ott be tudja gyUjteni a kivant mennyiségt
hulladékot, majd vissza tud érzeni a kiinduldsi pontjdba: az erédmiibe. A
vizsgalathoz kapcsolatot kell tudnunk teremteni az 0sszes pont kozott, hogy az
optimalizacids algoritmus szabadon ki tudja valasztani a legjobb utvonalat a
kovetkezd csticspontig.

A vizsgalathoz -a kordbbiakban leirtakkal egyezve — egy teljes grafot hozunk
létre, amely a 100 cstcspont figyelembevételével 4550 élt hatdrozunk meg, ami

a kovetkez6 mddon irhaté le matematikailag:

_n(n-1)
=T

Ahol:
e K, =n csucspontu teljes graf éleinek szama

e n=csucspontok szama

Azonban a mi - valdsagot elemzd — esetiinkben ennél az idealis graf-

megkozelitésnél Osszetettebb a modell: a normalis teljes grafok esetében a 2-es

23



osztotag azért van jelen, mert ,A” cstcspontbdl ,C” csucspontba eljutni
ugyanakkora tdv, de ez a valds kozlekedési esetekre nem igaz. Teljesen
elképzelhets, hogy két lokacié kozotti legrovidebb ttvonal hossza,
vonalvezetése és ezdltal a megtételéhez sziikséges id6 sem egyezik a
kozlekedési utvezetés miatt (pl.: itlezaras, egyiranyu utak stb.). Ennek okan az

altalunk alkalmazott rendszer dsszes elemzend? éle:

K,=nn-1)

ami esetiinkben 9900 élt jelent.

5.2. Utvonalak meghatdrozisa és lekérése a Google Maps rendszerébdl

A graf meghatarozasa utan a kialakult éleket sulyozni kell, a késObbiek soran
ez alapjan tudja majd eldonteni az utvonalkeresd algoritmus, hogy melyik
utvonalat valassza. Az algoritmus mindig a kisebb ,ellendllasi”, azaz a kisebb
sulyozasi értéki utvonalat fogja eldnyben részesiteni.

A modellben két stulyozasi paramétert hataroztunk meg, ezek a paraméterek
a tavolsag és a hozza tartozo id6 volt. Ezen adatok meghatarozasahoz a Google
Maps rendszerét hasznaltuk, amelynél be lehet allitani, hogy milyen kritérium
szerint folytasson keresést: leggyorsabb, legrovidebb, vagy legjobb megitélése
szerint a kettét vegyitve. A harmadik megoldast alkalmazva egy racionalis
eredményt fogunk kapni a leggyorsabb utvonalrdl mindkét paraméter
tigyelembevétele mellett.

Az élek sulyozasa mellett fontos megjegyezni, hogy a késdbbiekben sulyozasi
rendszert fogunk bevezetni a cstcspontokban termel6ddé TSZH mennyiség

[P O

ellentétben nem konstans, hanem egy valtozé formajaban jelenik meg, aminek
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segitségével szamszerusiteni tudjuk, hogy egy adott csticson mennyi maradék
hulladék talalhat6 az adott pillanatban és ki tudjuk hagyni az utvonalaink

kozil, ha mar ki lett tiritve.

df = np.asarray(df)
df = df [~np.isnan(df).any(axis = 1)]
print(df)

+ Code  + Markdown

routes = []

for kiindulo_pontok in df:
kiindulo_ID = kiindulo_pontok[@]
for vegpontok in df:
vegpont_ID = vegpontok[@]
if kiindulo_ID != vegpont_ID:
routes.append( [kiindulo_ID, vegpont_ID, kiindulo_pontok[1], kiindulo_pontok[2], vegpontok[1], vegpontok[2]])

routes = np.asarray(routes)
print(routes)

13. abra: El6z0leg kiszamitott adatok bekérése és rendezése

Az itt lathaté kodrészlet (13. abra) felel6s a korabban kiszamolt, zénanként
meghatarozott TSZH termelési adatok és a hozzajuk tartozo ID azonositd kod
lekéréséért és Osszekapcsoldsaért. Elsd lépésként egy biztonsagos, titkositott
kapcsolatot kell 1étrehozni a Google Maps szerverével, amit a késébbiekben az
adatok lekéréséhez fogunk alkalmazni.

Ezt kovetéen megadjuk a forrasként hasznalt Excel fajl elérhetdségét, majd a
,df”, azaz data frame valtozdba eltaroljuk a kivalasztott oszlopok adatait. Az
igy kimentett adatok egy része nem sziikséges szamunkra, — 182 csticsbol csak
100-at alkalmazunk a HUHA 1 vonzaskorzete miatt - igy kivalogatjuk az tires
cellakat tartalmazo sorokat, hogy ne zavarjanak bele a szadmitasba.

A kovetkezd részlegben lathato ,routes” elnevezésti listdba atrakjuk az imént

kimentett adatokat a kovetkez6 logikai vizsgalatsorozat soran:
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e a df valtozobol azon pontokat keressiik ki, amelyek a nulladik helyen
helyezkednek el, magyarul az ID adatokat. Ezeket az adatokat
elmentjiik , kiindulo_ID” néven.

e Ugyanezt a folyamatot megismételjiik és elmentjiik Sket ,vegpont_ID”
néven. Ez a folyamat alciklusa a felette lévOnek, tehat az Osszes
iterdcidjanak lefutdsa utan lép ki magabol és ugrik vissza a fels6
ciklusba.

e Logikai vizsgalatot végziink az adatokon, ami soran csak azon sorokat
irjuk be a routes listdba, amelyeknél nem egyezik meg a kezdeti és a

végponti ID, igy kisz{rjiik az onmagaba tarté titvonalakat.

A beirds utan készen all a listank az utvonaltervezési lépésre, amelynek

kédrészletét itt lathatjuk a 14. abran.

read_csv(
> Frame(data_2, columns = ["Kezdo ID", "Veg
df_2 = np.asarray(df_2)

with open(" ende/Cloud_Documents/Gyerekek/Kende/Egyetem/BME/MSc/HUHA2 [
csvwrite .writer(csvfile)
csvwriter.writerow( ["Kezdo ID", "Veg ID","Kezdo szel eg", "Kezdo hoss
tavok = []

for route in tqdm(routes):
benne_van =
for sor in df_2:
if route[0] == sor[0] route[1] == sor[1]:
benne_van =
break

benne_van:
adatok = gmaps.distance_matrix((route(2], route(3]), (routel4], route[5]), mode = 'driving', departure_time = 'now', traffic_model = 'be

tavolsag = adatok['rows'][0] ements'] [@] [ C

ido = adatok['r elements'] [@] [ on'][" t']

tavok.append( [r e(@], route[l],route outel3], ute[4], route[5], tavolsag, idol)
csvwriter.writerow( [route[@], route[1],routel2], route[3], route(4], route([5], tavolsag, ido])

14. dbra: Valds utvonalak lekérése

A programrészletben létrehozzuk az , Utvonal_adatok” fajlt és meghatarozzuk
a beleiranddé adatok oszlopainak elnevezését, illetve egy ,tavok” nevi listat,
amelyet a késébbiekben hasznalni fogunk az adatok tarolasara.
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A Google Maps distance matrix fliggvény haszndlataval lekérjiik az
utvonaladatokat. A fliggvény haszndlatdhoz meg kell adni a kezdeti és a
végponti koordinadtdkat és lehet6ségiink van megadni az utazasi modot, id6t, és
a hasznalatos forgalom modell fajtdjat és egyéb informdciokat. Eredményként
megkapjuk az utazasi tdvolsagot és a hozza tartozd utazasi id6t az aldbbi

formatumban:

{'destination_addresses': ['Haridwar, Uttarakhand, India'],
'origin_addresses': [ 'Dehradun, Uttarakhand, India'], 'rows':

[{'elements': [{'distance': {'text': '56.3 km', ‘value':

56288},
"duration': {'text': "1 hour 40 mins', ‘'value': 5993},

'status': 'OK'}]}], 'status': 'OK'} [11.]

(Az itt lathatd adatsor csak bemutato jelleg(i, a tanulmany szempontjabol nem

tartalmaz relevans adatokat).

Ezt a mveletet elvégeztettiik mind a 9900 atvonal esetében, amelyeket
eltaroltunk az ,adatok” valtozdban, majd a szamunkra lényeges adatokat
elmentettiik a kordbban létrehozott tavok listaba és kiirattuk egy kiilon fajlba a

konnyebb kezelhetdség érdekében.

5.3. Az optimalizalds logikdja

5.3.1. CLASSOK, AZAZ OSZTALYOK MEGHATAROZASA

Az alapadatok rogzitése utan megkezdhetjilk az optimalizalasi logika

kidolgozasat, amely segitségével megtalaljuk a megfelel$ itvonalakat.
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A logikai folyamat sordn tobb esetben fogunk visszatérd parancsokat és
muveleteket adott valtozokhoz rendelni, ezért létrehoztunk par osztalyt,
amelyek segitségiinkre lesznek ebben.

Az osztdly egy kodsablon objektumok létrehozasara. Az objektumok
tagvaltozokkal rendelkeznek, amelyekhez viselkedés/tulajdonsag tarsul.
Pythonban egy osztalyt a “class” kulcsszoval hozhatunk létre. Az osztaly
létrehozasa utan el tudjuk latni tulajdonsagokkal, mint példdul TSZH tartalom,
latogatdsok szadma vagy idOtartam. Az osztdly ,fizikai” megtestesiiléseként
hozhatok létre objektumok, amelyek mind az adott osztadlyba tartoznak és
hordozzdk az osztdly Osszes — el6zetesen meghatdrozott- tulajdonsagat. Ezt az

objektumot ezutan az osztaly példanyanak nevezziik.

A feladat ellatasara létrehoztunk két osztalyt , Csucs” és ,, Kukasauto” néven.

rt numpy
 imp:

__init__(self, ID, lat, long, tszh, tavolsag_huhatol):
I0 = ID

ng
olsag_huhatol = tavolsag_huhatol
self.latogatasok =

itt_szemet

ogatasok = self.latogatasok + 1

beluli_tavolsag = @
tmp_dist = []
=0

ce, duration, latogatott_csucs, keruleten_beluli_tavolsag):
elvitt_szemet

ogatott_csucs)
= self.keruleten_beluli_tavolsag + keruleten_beluli_tavolsag
di:
tmp_dur.append(duration)

15. dbra: Osztalyok létrehozasa

A Csucs osztalyt hasznaltuk fel a graf csucspontjainak meghatarozasara, tobb
elemét is alkalmazni fogjuk a késGbbiekben. A korabbiakban emlitésre keriilt,

hogy a graf élein kiviil a csucspontjai is sulyozassal lesznek ellatva. Ez a
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sulyozds az adott cstcsponthoz tartozo zdéndban egy hét alatt termel6dd

hulladék mennyiségét tartalmazza. Ez az adat kulcsfontossdgu szerepet fog

betolteni a késObbiekben az utazdasi cél meghatdrozasanal és az onnan elvitt

hulladékmennyiség meghatarozasanal.

A Csucs osztalyt az imént részletezett TSZH mennyiséggel egytitt a kovetkezo

tulajdonsagokkal lattuk el:

ID: ezzel rogzitjliik az adott csicspont ID értékét

tszh: ezzel rogzitjlik a csacspontban taldlhaté TSZH mennyiséget. Ez
egy dinamikus tulajdonsag, tehat a program futdsa soran folyamatosan
valtozik. A hulladékszallité jarmi minden egyes latogatdsa esetén
frissitjiik a maradék TSZH mennyiségét és ezt az értéket rogzitjiik a
tulajdonsagban, igy pontos informaciot kapunk a zondban taldlhato
szemét mennyiségérdl.

lat és long: a pont koordinatainak értéke.

tavolsag_huhatol: a HUHA 2 er6mitdl vett tavolsag. KésObbiekben a
latogatdsi sorrend és a megtett Uthossz meghatdrozdsanal lesz
sziikséges.

latogatasok: megadja, hogy a jarm(i hanyszor latogatta meg az adott

csucspontot.

Az osztdly meghatdrozdsan beliil taldlhato még egy ,update” fliggvény,

amelynek szerepe a tszh érték frissitése minden egyes latogatas alkalmaval,

kivonva belSle az adott korben elszallitott hulladékmennyiség tomegét és a

latogatasok szamanak novelése eggyel.

A masodik - altalunk alkalmazott — osztdly a Kukasauto volt, ami a

modellezett jarma tulajdonsagait tartalmazza:
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e kapacitas: a hulladékszallito jarmi szallitasi kapacitdsa, konstans érték.
A mi esettinkben 8000 kg.
e distance: a megtett tavolsag.
e duration: a tdv megtételéhez sziikséges idStartam.
e latogatott_csucsok: egy lista, amelyet az update fliggvénnyel fogunk
feltolteni. Az egy korben meglatogatott csticsok ID értékét tartalmazza.
o keruleten_beluli_tavolsag: szamositjuk, hogy egy csucspontba eljutvan
hany km-t kell mennie a jarmiinek a felvett hulladék alapjan.
Ebben az osztdlyban minden tulajdonsag dinamikus, frissitésiiket és a
latogatott_csucsok feltoltését szintén egy update fliggvény végzi.
Az er6mul éves befogadoképessége 230 000 tonna TSZH, ami heti 4 423,07
tonna befogadoképességet jelent, ezt az értéket taroljuk el a ,huha_befogadas”

valtozdban.

5.3.2. ELLATOTT ZONAK MEGHATAROZASA

Az osztalyok létrehozasa utdn az els6 feladat a 100 definidlt zona koziil
kivalasztani azokat, amelyek ellatasara képes az erdmi, mivel a 100 zéna Osszes
hulladéktermelése  hetente  jéval magasabb az imént kiszamolt

befogaddképességnél.
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read_location_data(path):
data = pd.read_excel(path)
taFrame(data, columns = ['ID', 'Sz sseg ok', 'Hosszusagi fok', 'TSZH termeles [kg/het]l', 'TSZH liearis suruseg [kg/km]'])
asarray(df)
df [~np.isnan(df).any(axis = 1)]
return df

read_route_data(path):
d_excel(path)
taFrame(data, columns =
ray(tavok, dtype =

get_csucsok(df, tavok, huha_befogadas):

huhabol_indul = []
for R in tavok:
if R[0] == 1:
huhabol_indul.append(R)
huhabol_indul.sort(key = 1 x: x[6])

csucsok = []

i=90

while huha_befogadas > @ i < len(huhabol_indul):
tavolsag_huhatol = huhabol_indul[i] [6]

ID = huhabol_indul[i] [1]
terulet = df [np.where(df[:,0] == ID)][0]
tszh = terulet[3]

i=i+1
if huha_befogadas - tszh <= 0:
if i > len(huhabol_indul):
print(‘ez soha nem kene kiirodjon :)')
else

huha_befogadas = huha_befogadas - tszh

if ID =1
csucs = Csucs(terulet(0], terulet[1], terulet[2], tszh, tavolsag_huhatol)
csucsok.append(csucs)

return csucsok

16. dbra: Ellatott zonak meghatarozasa és sorba rendezése

A 16. abran lathat6 az ellatott zonak meghatarozasaért és sorba rendezéséért
felel6s kodrészlet. A sziikséges adatok betoltése utan elsé lépésként
megvizsgaljuk, hogy a tavok-ban eltarolt adatsorok koziil melyik atvonal indul
az l-es ID-bdl, ami a HUHA 2 azonositdé kodja, majd ezen tutvonalakat
behelyezziik a ,huhabol_indul” listdba és a tavolsag alapjan novekvo sorrendbe
rendezziik Oket.

Mivel az er6mii nem tudja elldtni az Osszes csucspontot, emiatt ki kell
valogatnunk azokat, amelyek a lehetd legjobban illeszkednek a maximalis
befogaddképességhez és a lehetd legkozelebb helyezkednek el hozza. A
tavolsagi kritérium nem szorul sok magyardzatra, minél kisebb sugdrban —
tehat minél kozelebbrdl - tudjuk kielégiteni az erdmiéi TSZH igényét, annal
kevesebb  iizemagyagot  kell  felhaszndlnunk a  szallitdsra. A

befogaddképességhez valo illeszkedés alatt azt értjiik, hogy ha:

31



M; =M;_y —m, ahol M; #R és M; minél kozelebb van 0-hoz pozitiv

oldalrol.

Ahol:
e M;=aHUHA 2i.-ik maradék befogadoképessége
e M;_; =aHUHA 2 i-1-ik maradék befogaddképessége
e m=az adott zona TSZH termelése

® R™ =negativ racionalis szamok halmaza

Tehat azt a lehetd legkozelebbi zona-csoportot keressiik, amely kiszolgaldsa
esetén nem lépjiikk tal az erdmi befogadoképességét, de azt minél jobban
megkozelitjiikk. Ennek vizsgalatat a while ciklusban vizsgdljuk egyéb valtozdk
létrehozasa mellett:

e tavolsag_huhatol: a huhabol_indul-bol kivessziik a HUHA 2-t8l szdmitott
tavolsagokat

e ID: a zdna azonositdja

e terulet: azon sorok a korabban szemléltetett df adatsorbol, amelyeknél a
nulladik oszlopaban lévd érték (azaz a kezdeti pont ID-ja) megegyezik
az imént meghatarozott ID-nkal. Ezzel valasztjuk ki a kovetkezo
célpontunkat, ahova menni fogunk.

e tszh: a terulet sor TSZH adatot tartalmazo eleme

Ezutdn azt vizsgdljuk, hogy a huha_befogadas negativ értéket vesz-e fel, ha
kivonjuk beldle az kivalasztott zona tszh értékét. Ha igen, az azt jelenti, hogy
tallépnénk az erdmi befogaddképességén, tehat a tovabb folytatjuk a keresést.

Ha a vizsgdlat eredménye ,nem” lett, akkor kivonjuk a huha_befogadas-bdl a

behozott tszh mértékét, ezzel tjradefinidljuk a huha_befogadas értékét. Ez a ciklus
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addig fut folyamatosan, amig el nem fogy az Osszes vizsgalhatd pont, vagy be
nem telt az erdm kapacitasa.

A ciklus végére beépitettiink egy biztonsagi kritériumot, ami megvizsgalja az
ID értékét és csak akkor engedi rogziteni az eredményeket a ,csucs” valtozdba,
majd a csucs valtozot a csucsok listdba, ha az ID értéke nem 1. Ez
megakadalyozza azt, hogy az algoritmus egy 0 tdvolsagu, az erédmiibol

onmagaba tartd utvonalat jel6ljon ki.

5.3.3. UTVONALOPTIMALIZALO ALGORITMUS

A kovetkezd programrészlet az utvonalkeresé algoritmus elsd részét
tartalmazza, amely algoritmus tobb részletben lesz ismertetve a hossza miatt. A
programrészlet elején taldlhatd egy ,distance” elnevezésii fiiggvény, aminek
teladata a HUHA 2 és az éppen kivalasztott csucspont kozott meghatarozni egy
egyenest, majd a meghatdrozott egyenesre egy normalirdnyt (merdleges)
vektort allitani a vizsgdlandd cstcshoz. Ezt a fliggvényt a keresési tér
definidlasara és mozgatdsara fogjuk hasznalni a késdbbiekben, igy a részletes

leiras is ott lesz elolvashato.

A tovabbiakban mar csak magarol az atvonalkeresd algoritmusrol fogunk
beszélni, illetve magardl az optimalizaldsrol, am a feladat komplexitdsa miatt
tobb abran fogjuk tudni szemléltetni (a 18. abra az els6 a harom, ezt kovetd abra

kozil).

Az algoritmus megértéséhez el6szor nagyvonalakban szeretnénk bemutatni
az alapjat képzd logikat és a gondolkoddsmenetet a konnyebb megértés

eldsegitésének érdekében.
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A korabbiakban meghataroztuk a HUHA 2 befogadoképességét legjobban
kielégitd pontok csoportjat, ez lett a keresési teriink. Ebben a csoportban 85
csucspont foglal helyet a 100-bdl és ~550 kg hijan teljesen lefedik az erémii
maximalis befogadoképességét. Ezeken a pontokon beliil azonban barhogy neki
lehet allni begytijteni a hulladékot, nincs semmilyen kezdeti kritérium.

Felvettiik a kapcsolatot az FKF-fel és az egyeztetésiink soran arra
kovetkeztetésre jutottunk, hogy jelenleg még nincs szallitdsi tutvonal
optimalizacidjat elGsegitd mddszeriik vagy programjuk a hulladék elszallitasdra
Budapesten. A szallitokocsik atlagos 73 liter/km-es fogyasztasa és a jelenlegi
tizemanyagarak mellett éves szinten jelentds megtakaritas érhet6 el nem csupan
gazdasagi teriileten, de kornyezetkarositd kibocsatasok szintjén is.

Ennek okan a kijelolt csucspontjaink elérését és hulladék begytijtését egy
kidolgozott logika szerint oldottuk meg. Koztudott informacid, hogy két pont
kozott a legrovidebb lehetséges titvonal egy — a két pontot 0sszekotd — egyenes.
Minden kitérés, ami a két pontot Osszekotd egyenes vonalatdl eltér, vagy az
egyik egyenesen tulmutat, az tobblet tithosszt fog jelenteni.

A csucspontokat az erOdmtdl vett tavolsagiik alapjan sorba rendezziik. A
hulladékbegytijtést a kijelolt csucspontok HUHA 2-t6l vett legmesszebbi
elemétdl kezdjiik meg, majd fokozatosan haladunk befelé ciklikusan. Ennek az
az oka, hogy egy cstucspont kiiiritése kozben szinte biztos, hogy lesz egy olyan
ciklus, mikor is a csticspontban elfogyott mar a felvehet6 hulladék, de a jarma 8
tonnds kapacitdsa nem telt még meg. Ilyen esetben vissza is térhetne az
erOmiibe, de az veszteséget jelentene mind iddben, mind iizemanyag
telhasznalasban.

A szabad kapacitassal rendelkezd jarmi az algoritmus altal meghatarozott
kezd6 cstcspontjanak Kkitiritése utdn megkeresi a hozza legkozelebbi — az
erdmi iranyaban elhelyezked6 — cstcspontot, amihez az erdmiibe visszafele

tartva betér és begytijti az ott talalhato hulladékot. Ha a jarmtinek ezt kovetden
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is maradt szabad kapacitdsa, akkor az algoritmus megkeresi a kovetkezd
legkozelebbi — szintén az erdmi iranyaban 1év6 — cstcspontot a jarmd szamara
és oda vezeti. Ezt a procedurat addig folytatja, amig meg nem telik a jarma
teljes kapacitdsa, mindezt gy, hogy folyamatosan a HUHA 2 felé halad a
csucspontok keresése kozben. Ezen logika kovetésével minimalizalhaté az
0sszes hulladék begytjtéséhez sziikséges utazasi tavolsag.

Azért célszeri a legmesszebb 1évd csucspontbdl kezdeni a szallitast, mert
azokbdl kiindulva, a visszauthoz legkozelebb esd, a fent emlitett legrovidebb
virtudlis egyenes vonalat kovetve egyéb csucspontokba eljutni minimalis kitérot
jelent. Emellett a kovetkezd hulladékbegytijtési jarat soran csokkenthetjiik
annak maximalis tavolsagat, mivel a legtavolabbi ponthalmazokbdl torténd
hulladékszallitds sordn lehet6ség nyilik egy - az erdmi irdnydba esO -
sugariranyban elhelyezkedd pont kitiritésére az adott pont direkt megcélzasa
nélkil.

Ezzel ellentétben, ha a begyijtést nem a legkozelebbi csticspontbdl kezdené a
jarma, akkor a kovetkezd célpont keresése sordn nagy valdszintiséggel el
fogunk térni a legrovidebb utat jelentd egyenestdl, igy nincs lehetdségiink a
visszatérési fazisban bizonyos csucspontokat érinteni, mindegyik csicsponthoz
kozvetlen modon kellene eljutni.

Ezen megfontolasok alapjan az erdmutdl legmesszebb talalhaté pontokbol
kezdjiik a szallitast és fokozatosan haladunk az erdmt irdnyaba sziikség esetén
tovabbi csucspontokat meglatogatva. Ez a folyamat addig megy, ameddig mind
a 85 zonat teljes mértékben kitiritettiik az Osszes TSZH-t. Az eljaras

egyszerusitett verzidjat abrazoltuk az alabbi folyamatabran (17. abra).
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17. abra: Utvonaloptimalizalas folyamatabraja

Az eljaras leirasat alapjan a 18. dbran lathatd kddrészletben logikajanak
ismertetésével folytatjuk. A tObbszorosen Osszetett while ciklus elsd rétege
felelds azért, hogy az algoritmus addig fusson, amig a korabban meghatarozott
huha_befogadas nagyobb nullandl, tehat amig fel nem szedtiik az Osszes eldre
meghatarozott zona TSZH tartalmat. Ha ez igaz, akkor bedllitjuk a
hulladékszallité jarmiivek alapadatait a HUHA 2-bdl valé induldsra, majd a
csucspontokat csokkend sorrendbe rendezziik az erdmitdl lévd tavolsagok

alapjan.
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distance(HUHA, cel, csucs):
pl = np.array([HUHA.lat, HUHA.longl)
array([cel.lat, cel.long])
array([csucs.lat, csucs.longl)
return np.linalg.norm(np.cross(p2-p1, pl-p3))/np.linalg.norm(p2-p1)

find_best_routes(HUHA, csucsok, tavok, df, huha_befogadas, r):
with open("./ ek/Optimalizalasi_ere ek_keruleti_szemettel.csv", 'w') as csvfile:
cswwriter riter(csvfile)
eredmenyek = []
csvwriter.writerow(['Latogatott IDk', 'Tavolsadg', 'Id6tartam', 'Maradek kapacitas', 'Keruleten beluli tavolsag'])
sum_distance = @
sum_duration = @

while huha_befogadas > @:
kukasauto = Kukasauto()
kukasauto.update(@, @, @, HUHA, @)
celpontok = sorted(csucsok, key = la: x: X.tavolsag_huhatol, reverse =
i=0
while True:
cel = celpontokl[il]

elvitt_szemet = min(kukasauto.kapacitas, cel.tszh)

keruleten_beluli_tavolsag = elvitt_szemet / (df [np.where(df[:,0] == cel.ID)][@] [4])

idotartam = tavok([np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == HUHA.ID, tavok[:, 1] == cel.ID))[0][0]][7]
kukasauto.update(elvitt_szemet, cel.tavolsag_huhatol, idotartam, cel, keruleten_beluli_tavolsag)
cel.update(elvitt_szemet)

huha_befogadas = huha_befogadas - elvitt_szemet

18. abra: Utvonaltervezési algoritmus (1/3)

A kovetkezd while ciklusban azt vizsgaljuk, hogy az utazasi célpontban van-e
még tarolt hulladék vagy mar elfogyott. Az el6bbi esetben a kovetkezd
célpontot kezdjiik vizsgalni. Ezzel biztositjuk, hogy sose latogassunk meg
olyan csticspontot, ahol mar nincs begytjthet6 hulladék.

A vizsgalat soran néhany valtozé értékét ujra definialjuk, hogy tartalmazzak
a kiszamolt adatokat:

o elvitt_szemet: megvizsgaljuk, hogy a kukdsautd maradék kapacitdsa a
kisebb (amit folyamatosan frissitiink minden meglatogatott cstics utan)
vagy a tartdozkodasi cstucsban 1évé TSZH mennyisége. Ezek koziil a
kisebbet valasztjuk ki és rendeljiik hozza az elvitt_szemet-hez, mivel
logikusan ennél tobbet nem tudunk elszallitani.

o keruleten_beluli_tavolsag: az elvitt szemét mennyiségét elosztjuk a
kordbban kiszdmolt — az adott csticsponthoz tartozo - linearis
szemétsirliséggel, ezzel megkapjuk, hogy mekkora tavolsagot tettiink

meg a zéndban a hulladék begytijtése kozben.
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_ Meyitt
Széna =

fTSZH

Ahol:
® Sy6nq = @ zOndban megtett tithossz [km]

® Mgy = elvitt hulladék tomege [kg]

e idotartam: az csucspontokhoz vald utazasi id6t adja meg. Megkeressiik
azon adatsorokat a tavok-ban, ahol a kezd6 ID a HUHA 2-¢, a vég ID
pedig az adott csucs ID-ja, majd innen kivessziik a koztiik 1évd utazasi
idét.

A kukasauto-t és a célpontot frissitjiik az itt definidlt adatokkal és csokkentjiik

az erdmiibe vihetd szemét mennyiségét a felvett szemétmennyiséggel.

A fenti ciklusban megvizsgaltuk azon eseteket, amelyekben a jarmivek az
elsé csucspontban begytijtott hulladék a jarmi teljes kapacitasat igénybe veszi.
Kovetkezo 1épésként azon esetekkel fogunk foglalkozni, amelyekben a jarmii az
els6 csucspontban tortént latogatasa wutan rendelkezik felhasznalhato
szallitokapacitassal.

Amennyiben kozvetleniil az erémiibe indulna, jelentds gazdasagi és kornyezeti
veszteségeket tapasztalnank hosszutavon. Ezt az opcidt a késGbbiekben
mutatjuk be.

Erdemes megjegyezni, hogy a késdbbiekben talalhaté ,cel” valtozd
tovabbiakban a jarmG tartézkodasi pontjat fogja jelenteni, tehat azt a
csucspontot, ahol legutobb begytjtési feladatot végzett a jarm(. Ez a valtozo
minden egyes meglatogatott csucspont utan ujra definialédik és felveszi a

tartdzkodasi csticspont értékeit. (lathato a 19. abran).
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if kukasauto.kapacitas > @ :
while kukasauto.kapacitas > 0:
legkozelebbi_csucs = cel
region_of_interest = []

for csucs in csucsok:
d = distance(HUHA, cel, csucs)

ifd<r csucs.tszh > 0:

region_of_interest.append(csucs)

if len(region_of_interest) > 0:
minimum = 40
for csucs in region_of_interest:
celtol_valo_tavolsag = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,@] == cel.ID, tavok[:, 1] == csucs.ID))[0] [0]][6
if celtol_valo_tavolsag < minimum csucs != cel
minimum = celtol_valo_tavolsag
legkozelebbi_csucs = csucs
f legkozelebbi_csucs == cel:
tavolsag_huhatol = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,@] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[0] [@]][6]
idotartam = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,@] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[0][0]][7
kukasauto.update(@, tavolsag_huhatol, idotartam, HUHA, @)
eak

elvitt_szemet = min(kukasauto.kapacitas, legkozelebbi_csucs.tszh)
keruleten_beluli_tavolsag = elvitt_szemet / (df[np.where(df[:,0] == cel.ID)][@] [4])
idotartam = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,@0] == cel.ID, tavok[:, 1] == legkozelebbi_csucs.ID))[0] [0]1][7]

cel = legkozelebbi_csucs

kukasauto.update(elvitt_szemet, minimum, idotartam, legkozelebbi_csucs, keruleten_beluli_tavolsag)
legkozelebbi_csucs.update(elvitt_szemet)

huha_befogadas = huha_befogadas - elvitt_szemet

else:
tavolsag_huhatol = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[e][0]][6]
idotartam = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,®] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[0] [0]][7]
kukasauto.update(®, tavolsag_huhatol, idotartam, HUHA, @)

break

19. abra: Utvonaltervezési algoritmus (2/3)

Azon helyzet elkertiilésének érdekében, hogy a jarmi részlegesen kihasznalt
kapacitassal id6 el6tt visszatérjen az erdmibe, egy logikai vizsgalatot hajtunk
végre. Fennmarado szabad kapacitas esetén a kovetkezdkben leirt algoritmus
lép életbe:

Egy while ciklust inditunk, ami addig fog futni, ameddig maradt kapacitas a

jarmuben, illetve létrehozzuk a kovetkez6 valtozokat:

o legkozelebbi_csucs: Gjra definidljuk a jelenlegi tartozkodasi helyiinkhoz a
keresési paraméterek (késdbb Kkifejtett) szerint legkdzelebb taldlhatd
csucspont adatait, mivel ez lesz a kovetkez6 célpontunk.

e region_of_interest: lista, amely azon cstucsokat fogja tartalmazni,
amelyek megfeleltek a keresési feltételnek. Ezekbdl a pontokbol fogja

kivalasztani az algoritmus a kovetkezo6 célpontot.
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e r: a kordbban meghatarozott — a tartdozkodasi csucsot és a HUHA 2-t
légvonalban 0sszekotd egyenesre merdleges vektor hossza. Kezdeti

értéke 0, mert fokozatosan novelni fogjuk.

A kovetkez6 while ciklus a korabbi while ciklus beagyazott eleme és addig fut,
amig region_of interest hossza megegyezik nulldval, azaz nem taldlt olyan
csucspontot a program, ami megfelelne a keresésnek. Ha nem talalt olyan
pontot, ami beleesne a keresési tartomanyba, akkor egy adott értékkel noveljiik
az r vektor kezdeti hosszat, tehat ezzel egyiitt a keresési tér méretét. Ezzel a
noveléssel a HUHA 2-t és a tartdzkodasi csticspontot 0Osszekotd linearis
egyenessel parhuzamosan két irdnyba egy r szélességli keresési savot
hatarozunk meg, amelyet folyamatosan szélesitiink egy bizonyos méretig, a

konnyebb érthetéség kedvéért a 20. abran dbrazoltuk a sav elméletét.

A fentebb leirt cikluson beliil inditunk egy for ciklust, amely végigfut az
Osszes csucson €s mindegyikhez létrehoz egy ,d” valtozdét, amely minden
iteracid esetén meghivja a korabban megirt distance fiiggvényt. A megivott
distance figgvény segitségével létrehoz egy 0j — a kordbban meghatarozott, a
tartozkodasi csacspont és a HUHA 2 kozé huzott linedris egyenesre —
merdleges vektort, amely a kovetkezd csticspontba mutat.

Ezen beliil egy logikai vizsgalatot inditunk, ami azt feliigyeli, hogy az imént
létrehozott d vektor értéke kisebb—e, mint a keresési tér korabban meghatarozott
r értéke. Ha igen, akkor az adott csticspontot behelyezi a region_of interest
listaba: megtalaltuk az elsd alkalmas csticspontunkat.

Ezzel azokat a pontokat valogatjuk ki, amelyek beleesnek a definialt keresési
savba, tehat elég kozel helyezkednek el az optimadlis visszatérési titvonalhoz,

minimalizalva a kitérés mértékét.
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Az alant lathato rajz (20. abra) csak vizualizacio, valds Osszekottetést nem
feltétleniil jelent. Zo6ld vonallal jeloltiik a két pontot légvonalban 0sszekotd
egyenest, amelyre a merdlegesen allitott r vektor fekete szinben lathatd. Piros
szinnel jeloltiik a keresési sav kiilsé hatarat, amit nem léphet tul. A zold és a
piros vonalak kozott minden egyes iteracioval halad kifele az r vektor, igy

novelve a keresési teret.

20. 4bra: Keresési sav vizualizaldsa

A for ciklus végeztével egy ujabb logikai vizsgalatba kezdiink (szintén a 19.
abra), ami azt kutatja, hogy az r vektor hossza meghaladja-e az elére megadott
keresési sugarat. Ha ez megtorténik, akkor kilép a ciklusbol és egy tjabb logikai
vizsgalatba érkezik.

Ezen ciklus vizsgalja, hogy a region_of_interest hossza nagyobb-e nullanal,
tehat talalt-e alkalmas csucspontot. Ha talalt, akkor létrehozzuk a minimum
nevi valtozét:

o minimum: egy tetszOleges kezdeti értékkel megadott valtozo,

Osszehasonlitashoz sziikséges.
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A region_of interest listat érint6 logikai vizsgalaton beliill egy for ciklust

inditunk, amely az 9sszes csticson végig fut a keresési zéndban
e celtol_valo_tavolsag: valtozo, amiben eltaroljuk a tartézkodasi csticspont
és a hozza tartozo savban taldlhatod csucspontok kozotti tavolsagot.

Ujabb vizsgélatot végziink azzal kapcsolatban, hogy a celtol_valo_tavolsag
kisebb-e a minimum értéknél és a cél, illetve a cstics nem egyezik meg (tehat
nem Onmagat taldlja meg). A minimum értéke az elsé iteracional még
tetszOlegesen valasztott, tgyis Ujra lesz definialva az iteracid soran.

Ha a fenti feltételek teljesiilnek, akkor a minimum értekét tjra definidljuk a
celtol_valo_tavolsag értékével, tehat ettdl fogva ez lesz az a paraméter, aminél
kisebbnek kell lennie egy tavolsdgnak és a vizsgalt csucspont értéke lesz a
legkozelebbi_csucs 4j értéke. Ez annyit tesz, hogy kijeloltiik a jelenlegi ismeretiink
szerinti legkozelebbi pontot a savon beliill. Ez természetesen barmikor
feliilirhatd, amennyiben a ciklus talal a korabbi cstcspontal kozelebbi
csucspontot. A ciklus addig fut, amig az 6sszes savon beliili ponton végig nem
megy.

Ezen ciklus segitségével meghataroztuk, azon hogy a keresési savon beliil
talalhatd csucspontok koziil melyik van a legkozelebb a jarmi jelenlegi
tartozkodasi helyéhez valds titvonalak hasznalataval.

A for ciklusbol kilépve egy tjabb logikai ellendrzést végziink el, ami azt
vizsgélja, hogy a kivalasztott legkozelebbi_csucs megegyezik-e a cel-lal, tehat a
jelenlegi tartozkoddsi pontjaval. Itt azon esetet vizsgaljuk, mikor az algoritmus
nem taldlt mas pontot az ismert jelenlegin kiviil. Ebben az esetben
visszairanyitjuk kozvetleniil az erdmibe, valamint a kukasauto elem valtozoi a
kovetkezd modon modositjuk:

e tavolsag_huhatol: az erdmi és a jelenlegi pont kozotti uttdvolsagot veszi
fel

e idotartam: a megtételhez sziikséges idGtartamot veszi fel
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Ha az el6bbi vizsgalat hamis (azaz 1j meglatogatando6 csticspont megegyezik
a jelenlegi tartdzkodasi hellyel), akkor az alabbiak mddosulnak:

o elvitt_szemet: megvizsgaljuk, hogy a kukdsautd maradék kapacitdsa a
kisebb vagy a tartdzkodasi csucsban lévé TSZH mennyisége. Ezek
koziil a kisebbet valasztjuk ki és rendeljiik hozza elvitt_szemet-hez.

o keruleten_beluli_tavolsag: az elvitt szemét mennyiségét elosztjuk az
adott csucsponthoz tartozo linedris szemétslirliséggel, ezzel
megkapjuk, hogy mekkora tdvolsagot tettiink meg a zdéndban a
hulladék begytjtése kozben.

e idotartam: az csucspontokhoz vald utazasi id6t adja meg. Megkeressiik
azon adatsorokat a tavok-ban, ahol a kezdd ID a cel-€ (a jelenlegi
tartozkodasi helytink), a vég ID pedig az adott cstcs ID-ja (ahova
szeretnénk menni), majd innen kivessziik a koztiik 1év utazasi idot.

e cel: ujra definidljuk a legkozelebbi_csucs értékével. A korabbiakban
emlitettiik, hogy a cel valtozO mindig a tartozkodasi lokacid
csucspontjat veszi fel, a kovetkez6 csucspont pedig a legkozelebbi_csucs
lesz. A két valtozo értékének egyeztetésével azt jelezziik, hogy a jarmu
eljutott az azonositott cstcspontba és az algoritmus utjra kezdheti a
keresést, amennyiben tovabbra is van szabad kapacitasa.

A kukasauto és a legkozelebbi_csucs valtozokat (a jarma jellemzdit és a
tartozkodasi csucsponton tarolt hulladék mennyiségét) frissitjiik az itt definialt
adatokkal és csokkentjiik az erémiibe vihet6 hulladék mennyiségét a felvett

szemétmennyiséggel.

Az eddig leirt ciklusok és logikai vizsgdlatok mind az if
len(region_of interest) > 0 feltételi logikai ellenOrzés szubrutinjai voltak. Ebbdl a

feladatbdl kilépve azt az esetet kell meghatarozni, amikor a
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len(region_of interest) = 0, tehat a keresési savban tartézkodo, TSZH tartalommal
rendelkezd cstucspontok szama nulla. Ebben az esetben a jarmtivet kozvetleniil
az er0miibe iranyitjuk vissza, mivel a keresési savon kiviil esé csucspontok
meglatogatasa tul nagy tavolsag megtételét tette volna sziikségessé, valamint a
kukasauto elem valtozoi a alabbi modon valtoznak:
e tavolsag_huhatol: az erdm1i és a jelenlegi pont kozotti uttdvolsagot veszi
fel
e idotartam: a megtételhez sziikséges idGtartamot veszi fel
A frissitések  értelmében az  elvitt_szemet  (Gjonnan  begyujtott
hulladékmennyiség) 0kg és a keruleten_beluli_tavolsag (zonan beliill megtett
tavolsag) is 0 km. Ezek utan kilépiink az egész ciklusbol a kovetkezd logikai

elemzéshez.

else:

tavolsag_huhatol = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[0@][@]][6
idotartam = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID))[0][0]][7
kukasauto.update(®, tavolsag_huhatol, idotartam, HUHA, @)

break

if kukasauto.kapacitas == @:
tavolsag_huhatol = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID)) [@][0]][6]
idotartam = tavok[np.where(np.logical_and(tavok[:,0] == cel.ID, tavok[:, 1] == HUHA.ID)) [0][0]][7
kukasauto.update(@, tavolsag_huhatol, idotartam, HUHA, @)

latogatott_csucsok = ""
i=0
for i, latogatott_csucs in enumerate(kukasauto.latogatott_csucsok)
if i == len(kukasauto.latogatott_csucsok) - 1:
latogatott_csucsok = latogatott_csucsok + str(latogatott_csucs.ID)
else:
latogatott_csucsok = latogatott_csucsok + str(latogatott_csucs.ID) + " —> "

eredmenyek.append( [kukasauto. latogatott_csucsok, kukasauto.distance, kukasauto.duration, kukasauto.kapacitas, kukasauto.keruleten_beluli_tavolsagl)
csvwriter.writerow([latogatott_csucsok, kukasauto.distance, kukasauto.duration, kukasauto.kapacitas, kukasauto.keruleten_beluli_tavolsag])
x=0
for csucsi in csucsok:
if csucsi.tszh == 0:

X=X+ q

sum_distance = sum_distance + kukasauto.distance + kukasauto.keruleten_beluli_tavolsag
sum_duration = sum_duration + kukasauto.duration

maradek_szemet_sum = @

for maradek in csucsok:
maradek_szemet_sum = maradek_szemet_sum + maradek.tszh

if maradek_szemet_sum == 0:

break

return sum_distance, sum_duration

21. &bra: Utvonaltervezési algoritmus (3/3)
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Ez a logikai kapu az utolso az algoritmusunkban és az eddig leirt ciklusokon
kiviil helyezkedik el, szerepe vizsgdlni azt, hogy a kukdsauténak van-e
fennmaradd szabad kapacitdsa. Ha ez az 4llapot bekovetkezik, akkor a
kovetkezd valtoztatasokat eszkozoljiik:

e tavolsag_huhatol: az erdmu és a jelenlegi pont kozotti uttavolsagot
veszi fel
e idotartam: a megtételhez sziikséges idStartamot veszi fel
emellett az algoritmus kozvetleniil az erdmibe iranyitja a kukasautot, mivel

az nem tud tobb hulladékot begyjteni.

A fent leirt 1épéseket elemzd és végrehajtd algoritmussal lehetdvé tettitk az
optimalis utvonal megtaldldsat a program szamadra. Végsd lépésként a kapott
adatokat kifratjuk egy CSV formatumu adatallomanyba. A tovdbbiakban nem
mutatjuk be a diagramok vizualizdcidjaért és az egyéb iteracids lépésekért
telelés 4ll6 programokat, viszont a tanulmany végére csatoljuk a teljes

programkodot, hogy teljes képet adhasson a megoldasrol.
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longitudinalis koordinata

6. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kordbbiakban emlitettitk, hogy sziikségiink van azon zdéndk listjara,
amelyek kiszolgaldsdra képes az erOmii. Ezen zdéndk cstcspontjait
meghataroztuk az algoritmusban leirtak szerint, az elemzés eredménye képpen
85 zonat tudtunk elkiiloniteni a kezdeti 100 definidlt cstcspontbdl. Ezen
zonakat a szemléletesség kedvéért abrazoltuk az alabbi diagramon foldrajzi

koordinatak szerint (22. abra).
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latitudinalis koordinata

22. abra: A kivalasztott zénak elhelyezkedése
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Jol azonosithatd az abran a keresési paramétereknek megfeleld kivalasztasi
modszer. Az elso feltétel a lehetd legkozelebbi lokaciokat kereste, a masik pedig
azt vizsgalta, hogy az adott zona TSZH termelésének befogadasaval nem
haladnank-e meg az erOmii befogadoképességét. Ez az oka annak, hogy
némelyik pont nem kiszolgaltként van jelezve annak ellenére, hogy kozelebb
helyezkedik el az erdmithoz, mint egy masik kiszolgalt csucspont.

Azt is fontos megemliteni, hogy az algoritmus nem a légvonalbeli tavolsagot
veszi alapul a szdmitdshoz, hanem a valds uthdlozati tavolsagokat, — az
idofaktorral sulyozva - igy a fenti dbran taldlhatdé tdvolsagok nem mindig

reprezentativak.

Abban az esetben, ha az elsd célpontot meglatogatva még maradt szabad
kapacitas a kukdsautoban, akkor definidljuk a kordbban emlitett r szélességti
keresési savot. Kezdeti értéknek az r = 0 értéket hatarozzuk meg, majd
fokozatosan szélesitjik a keresési savunkat 0,0l-es Ilépésnagysaggal
ciklusonként. Az r vektor és a léptetés mértékegysége is koordindta fokban
értendS. Az eredmények elso kiértékelésekor ezzel a léptetéssel szamoltunk és
meghataroztunk eldre egy szélességi maximumot értéket, amelyet elérve a sav
nem novekedik tovabb. Ez hatarérték a jelenlegi tartozkodasi csucspont és a cél
csucspont kozotti valds tavolsag harmadaval volt egyenld fokban kifejezve.

Az elsd szamitdsnal az imént leirt iterdcids mddszert alkalmaztuk az r vektor
hosszdnak meghatarozasdra, am ezt a metddust a késdbbiekben meg fogjuk
valtoztatni egy fix r értékre, amely a legrovidebb megtett tithosszt eredményezi.

Kiszamoltuk Budapest vonaldban a Fold szélességi korének kertiletét, majd
ezt felosztva 360 részre megkaptuk, hogy egy fok hany valosdgos kilométert
jelent ezen a szélességi kordn, igy at tudtuk valtani a kilométerben

meghatarozott tavolsagértéket koordinata fokba:
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F . = 2 * Tpsiq,egyentics * COSA * T
fok = 360°

2% 6371 km * cos47,498970 x
Frow = 360°

km

Frox = 75124 —

Ahol:
®  Trsigegyeniits = @ FOld egyenlitsi sugara [km]
e a =szélességi fok Budapest magassagaban [ °]

® Frox = egy fok kilométerben megadott érteke Budapest ivén [km/1°]

S1,2
Tmax = 3 * Ffok

Ahol:
® Tax = Keresési sav maximum nagysaga [ °]

e 5, , = tartézkodasi csicspont és a cél cstics kozotti tavolsag [km]

Ezzel a modszerrel megkaptuk ugyan az eredményeket, am a célunk a
kordbban emlitett optimdlis keresési sdav meghatdrozdsa volt, amely
alkalmazasaval a lehet6 legkevesebb kilométert kell megtennie a

jarmtveinknek 0sszességben.

Ennek a célnak az eléréséhez létrehoztunk egy fiiggvényt, ami 150
alkalommal futtatta végig az egész programot, mikozben az Osszes kilométer
adat rogzitésre keriilt. Az iteraciok soran a korabban meghatarozott maximalis

savszélességnél joval nagyobb méretiire engedtiik az r vektort futni. A megtett
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tavolsag mellett az idOtartamokat is rogzitettitk, majd az Osszes kapott

eredményt az alabbi diagramon rogzitettiik (23. abra).

23500 4 ,
—— Megtett ut [km]
—— Szukséges ido [perc]

23000 A

22500 A

22000 A

Tavolsag [km] / Ido [perc]

21500 A

21000 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Keresési tavolsag

23. abra: Az 6sszes megtett tavolsag és a hozza tartozo id6 abrazolasa

A diagramon piros szinnel lathatjuk a megtett tavolsag adatokat és kék
szinnel lathatjuk az utazasi idGtartam adatokat. A fligglleges tengelyen
talalhatd jelzés nem osztdst szimbolizdl, hanem a megosztott tengely két
valtozdjat mutatja be. Lathaté az dbrdn, hogy mindkét fiiggvény meredeken
csokkenni kezd a keresési tdvolsdg novelésével, majd a meredekség
fokozatosan mérséklodik és végiill a keresési tavosag ~ 0,04 értéknél a
figgvények allando értéken stabilizalodiknak. A kezdeti nagy meredekség
annak koszonhetd, hogy egyre tobb kozeli pontot tud figyelembe venni az tjra
és yjra futtatott algoritmus. A keresési tavolsag tovabbi novelésének jelentdsége
egyre csOkken, mivel csak kivalaszthatdo pontokhoz képest csak tavolabbi

pontokat tudna alkalmazni a program.
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A Kkirajzoltatds utdn kiszamoltuk a fiiggvény minimum értékét, amelynek
eredménye a keresési tavolsag r = 0,045 ponthoz tartozo fliggvényérték lett.
Ezen pont a statikus szakasz elsd eleme. Ezt az optimumértéket alkalmazva
atalakitottuk az algoritmus keresési savért felelds részét, a maximalis tavolsagra
az itt kiszdmolt optimum értéket Aallitottuk be a keresési sav stabil
szélességeként, ezaltal garantaljuk, hogy a lehetd legrovidebb ttvonalat kovetik
a jarmavek.

Természetesen allithattuk volna nagyobbra is a vektor értékét, dm a diagram
végsO, statikus szakasza alapjan lathatd, hogy nem hozott volna valtozast az
eredményben, igy a program erdforrasigényének és futdsi sebességének
csOokkentésének érdekében r = 0,045 lett a hatarérték.

Az Gtvonaloptimalizalas eredményeként megkaptuk az egyes jarmivek adott
korének latogatasi sorrendjét, aminek segitségével dbrazolni tudtunk néhany

jarm altal megtett ttvonalat is a 24. abran.
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A diagramon a hosszusagi és a szélességi koordinatak valtozasa szerint
abrazoltuk a cstcspontok elhelyezkedését, majd kirajzoltattuk a 3 jarmi
atvonalat. Jol lathatd, hogy az algoritmus adott esetben egytdl akar négyig
terjedd csticspontot is meglatogat hulladék begytijtés céljabol egy koron beliil. A
harom abrazolt ut latogatasi sorrendje ID értékek szerint csoportositva a
kovetkezd:

e 1.0->16.0->1.0
e 1.0->159.0->181.0->14.0->1.0
e 1.0->34.0->56.0->145.0->10.0->1.0

Az 1. ID a HUHA 2 azonositdja. Ezek az utvonalak a korabbiakban
ismertetett okokbdl sematikusak, a valos szadmitdsok soran a 25. abran jelolt

utvonalhoz hasonlatos titvonalakat kovettek a jarmtvek:

25. dbra: Egy utvonal vizualizalasa a valos ut alapjan [12.]

A kapott eredmények megadtak a hulladékszallitdo jarmiivek latogatasi
sorrendjét a csticspontok kozott, mekkora tavolsagot tettek meg a csticspontig
valo eljutas soran, mennyi iddébe keriilt eljutni a csticspontokig, mekkora szabad

kapacitas maradt a jarmiivekben az er6émtbe vald visszatéréskor és a zonan
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beliil — hulladékfelszedés soran - megtett tavolsagot. Ezek az adatok alapjan
kiszamoltuk az elfogyasztott lizemanyag mennyiségét és az ezzel jaro
gazdasagi kiaddsokat is, majd minden eredményt Osszegeztiink. Az

eredmények koziil parat a 3. tdblaban szemléltettiink:

1.0->16.0->1.0 83,30 66,00 0,00 25,27 108,57 79,26 64 992

1.0->16.0->1.0 83,30 66,00 0,00 25,27 108,57 79,26 64992
1.0->16.0->112.0-> 1.0 70,40 71,00 0,00 25,27 95,67 69,84 57270
1.0->64.0-> 1.0 62,00 48,00 0,00 4,71 66,71 48,70 39932
1.0->64.0-> 1.0 62,00 48,00 0,00 471 66,71 48,70 39932
1.0->64.0-> 1.0 62,00 48,00 0,00 4,71 66,71 48,70 39932
1.0->64.0-> 1.0 62,00 48,00 0,00 4,71 66,71 48,70 39932
1.0->64.0-> 1.0 62,00 48,00 0,00 4,71 66,71 48,70 39932
1.0->64.0 ->54.0-> 1.0 62,70 51,00 0,00 4,71 67,41 49,21 40351

3. tabla: A kapott eredmények egy részlete

A modelliink eredményeként mind az 553 jarat tele kapacitassal érkezett meg
az erdmiibe, mikozben minimalizalta az megtett titvonal hosszat. Ez alol kivétel
volt az utolso jarm{i, amelynek ~1200 kg szabad kapacitdsa volt - a 8000 kg-os
tarolojabdl - az erémiibe érkezéskor, mivel a kijelolt zonakban nem volt tobb
begyjthetd hulladékmennyiség.

Ezek alapjan minden egyes utndl meg tudtuk hatdrozni az iizemanyag
fogyasztas mértékét és a hulladék fajlagos beszallitasi koltségét 8 tonna TSZH-
ra vetitve. Az Osszes koltséget Osszegezve és elosztva az Osszes jarattal
megkapjuk, hogy 8 tonna TSZH beszallitadsa atlagban 24 105 Ft/8 tonna lett.
Ugyanezen koltség a 2017-es HUHA 2 el6készitd tanulmany jelenlegi
lizemanyag arakra aranyositott ar-becslése szerint 20 074 Ft/tonna, azaz 160 592
Ft/8 tonna szallitasi koltséget jelent. Osszehasonlitisképp ez tobb, mint
hatszoros kiilonbséget jelent.

Természetesen megjegyzendd, hogy az 4ltalunk szdmolt értékek nem
tartalmazzak az FKF Kft. tizemeltetési, karbantartasi és személyzeti koltségeit,
amelyek megnovelik a teljes koltséghalmazt. Ezt is figyelembe véve észrevehetd

kiilonbséget tapasztalhatunk a két 0sszeg kozott.
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Szamszertsiteni kivantuk az optimalizdld algoritmus segitségével elért
lizemanyag €s pénzmennyiség megtakaritds mértékét, igy felallitottunk egy
olyan modellt is, ahol az Osszes jarm(i kizdrdlag direkt utvonalak mentén
kozlekedik és nem gytijt be tobb csticspontbdl hulladékot. Ez azt jelenti, hogy az
els6 meglatogatott csticspontban tortént hulladék begytijtés a jarmii minden
esetben visszatér az erdmiube attol fiiggetleniil, hogy a begyujtott hulladék
mennyisége megtelitette-e a kapacitdsat. Ezen modellt lefuttatasa és
eredményeinek kiértékelését kovetden a kapott eredményeket az alabb talalhato

4. tablaban Osszegeztiik.

Optimalizalas hatasa a kéltségekre
_ Direkt utvonalak Optimalizalt dtvonalak
Tavolsag [km] 23477,11 22 268,31
Id6tartam [min] 21 824,00 20857,00
Uzemanyag fogyasztas [I] 17 138,29 16 255,87
Koltségek [Ft] 14 053 398,59 13329810,91
Havi megtakaritas [Ft] 2894351

4. tabla: Havi koltségmegtakaritas mértéke

A tablazatban Osszevetettiik a két modell heti operacios koltségeit, majd ezek
alapjan meghatdroztuk egy honapos idOtartam alatt elért megtakaritasi
potencidlunkat. Eredményképp  kijelenthets, @ hogy  az  utvonal
optimalizalasunkkal rendszerszinten az FKF Kft. havonta 2,894 milli6 Forintot

tudna megtakaritani.

6.1. Kibocsatasi értékek

A korabbiakban érintSlegesen foglalkoztuk a bels6égés(i motorok, jelen

esetben a dizel motorok altal az atmoszféraba kiengedett szennyezd anyagokkal
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és a keletkezé melléktermékekkel, mint pl. a CO2 és az NOx vegyiiletek. Ezen
anyagok lokalis és globdlis problémakat okoznak mind az emberi és allati
egészségre nézve, mind pedig a globalis felmelegedést tekintve az
iiveghazhatasu tulajdonsaguk miatt.

Mivel a budapesti hulladékszallité jarmtidllomany szinte kizardélagosan
dizeltizemi jarmiivekbdl all, érdemesnek tartottuk kielemezni, hogy ilyen téren
milyen kibocsatasi értékekre szamithatunk a direkt és az optimalizalt ttvonalak
tekintetében is, illetve fényt deritettiink arra, hogy miért lehet kifizet6do

alternativ tizemanyagokra valtani a jovoben ebben a szektorban.

A  korabbi szamitdsaink alapjan, illetve a dizel {izemanyag égési
tulajdonsagainak ismeretében ki tudjuk szdmolni a kibocsatdsi adatokat. A
dizel fajlagos CO: kibocsatas értékét p = 2,68 kg (CO2)/l -nek vettiik. [13.] Az

alabbi képen abrazoltuk a kipufogdgazok Osszetételét a jelen esetben:

0,04_ Tomegarany[%]
0,03 _——

001 0,00

0,01

= Nitrogen (N2) = Oxygen (02)

= Carbon dioxide (CO2) Water (H20)

= Carbon monoxide (CO) = Nitrogen oxides (NOx)
= Hydrocarbons (HC) = Aldehyde

= Particulate matter (sulfate + solid substances)

26. abra: A dizel tizemanyag kipufogdgazanak dsszetétele [13.]

Lathato a diagramon, hogy a gazok nagy részét az elemi nitrogén teszi ki,
szamunkra azonban a piros szinnel jelolt CO: és a szabad szemmel nehezen

lathatd NOx lesz fontos.

A szamitasi eredményeink az alabbi tdbldzatban lathatdak:
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‘ Optimalizalas hatasa a kibocsatasokra

Direkt utvonalak Optimalizalt utvonalak

Tavolsag [km] 23477,11 22 268,31
Fajlagos CO2 kibocsatas [kg CO2/I] 2,68

Uzemanyag fogyasztas [I] 17 138,29 16 255,87
CO2 kibocsatas [kg] 45930,62 43 565,72
Nox kibocsatas [kg] 219,95 208,62
Havi CO2 megtakaritas [kg] 9459,59
Havi Nox megtakaritas [kg] 45,30

5. tabla: Az optimalizalas hatdsa a kibocsatasi értékekre

Lathatd, hogy a szén-dioxid kibocsatds megtakaritds rendszerszinten havi 9
459,59 kg, a nitrogén-oxidok kibocsatas-csokkenése pedig 45,3 kg volt. A
masodik érték elhanyagolhatonak tiinik a szén-dioxidhoz képest, am ezen
anyagok er0s karcinogén hatdsa miatt kis mennyiségben is felelsek lehetnek
daganatos elvaltozasok kialakuldsaért, igy a lokdlisan okozott kar jelentsebb és
kézzelfoghatdbb, mint a CO: esetén, ami legf6képpen a globalis trendekben

jatszik szerepet.

A kibocsatasi értékek bemutatdsaval megfontolandd, hogy a zsufolt, strtin
lakott varosi teriiletek esetén — mint Budapest — a hagyomanyosan alkalmazott
dizelhajtasu jarmtvek helyett alternativ tizemteket alkalmazzanak. Jelenleg két
lehetséges opcio taldlhaté a piacon alternativ rendszerekbdl, amelyek lokalis
kibocsatdsa nulla: megtelel6 elOkésziiletekkel, illetve az infrastruktara
kiépitésével teljes mértékben karbon-semlegesek lehetnek az elektromos- és a
hidrogén hajtasa jarmtivek.

Az elektromos jarmiivek az elmult években ugrasszeri népszerliség
novekedésnek Orvendenek, amely jelentds mértékben lecsokkentette mind a

gyartasi koltségeiket, mind a kereskedelmi draikat. Ennek ellenére egy
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elektromos rendszer — a popularitdsa ellenére — dragabb lenne egy
hidrogéntiizem, hidrogéncellaval hajtott jarmihoz képest, mivel ez utdbbindl
nem sziikséges a hajtaslancot miikodtetd akkumulatort alkalmazni, amely az
elektromos autdk gyartasi koltségének nagy részét teszi ki.

Az akkumuldtor gydrtdas a mai napig a fejlédés ellenére nagyon
kornyezetkarositd folyamat mind az alapanyagok kibanyaszdsa szempontjabol
a forrasorszagokban (pl.: kobalt Afrikaban), mind pedig az Osszeszereléskor.
Ezen feliill az akkumulatorok tujrahasznositdsa a mai napig nem megoldott
probléma, amely ujabb - taldn a gyartdsi folyamatndl is nagyobb -
kornyezetszennyezési potencialt hordoz magaban.

Tovabb rontja az elektromos alternativa lehetdségét, hogy az akkumuldtorok
korlatozott szdmu feltoltési ciklussal rendelkeznek, amely hatarérték
megkozelitése esetén jelentds teljesitmény és kapacitascsokkenést tapasztalhato.

Ezzel szemben a hidrogén tizemi jarmtvek hidrogén cellaja nem rendelkezik
ilyen korlatozott élettartammal, a gyartasi folyamat kisebb kornyezeti
termeléssel jar, valamint kevésbé energiaintenziv folyamat, az életciklusa végén
torténd Ujrahasznositds nagysagrendekkel kisebb szennyezést jelent a
kornyezetre.

Hidrogéniizem(i hulladékszallitds megvaldsult mar Magyarorszagon is:
Pécsett. A hulladékszallitdsba bevondsra keriilt 2 db hidrogénnel hajtott
szallitéjarmd, amely hidrogén itizemanyagot a halozatrol, illetve napelemekbdl
szerzett villamos energiaval allitanak eld.

A pécsi alkalmazdson tal igéretes lehetdség, hogy példaul a Mercedes cég
bejelentett egy hidrogén cellaval hajtott teherautd-koncepciot. A bejelentés azt
jelzi, hogy a hidrogénhajtast technologia teriiletén a kozeljovOben tovabbi

fejlesztéseket varhatunk az altalanos teherszallito jarmiivek agazatdban is.
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27. abra: A Mercedes GenH2 hidrogén hajtast teherautd [14.]

A teherauto (27. abra) folyékony halmazallapotban tartja a hidrogént -253 °C-
os homérsékleten, jelentdsen megnovelve az eltarolhaté hidrogénmennyiséget
és igy a hatdtavjat.

A fenti pontok figyelembevételével a jovOre nézve megfontolandd opcidonak

tartjuk a Hz hajtast jarmivek alkalmazasat a hulladékszallitashoz Budapesten.

6.2. A kutatémunka folytatisa

A bevezetésben emlitettiik, hogy ezen dolgozat csupan része egy nagyobb —a
HUHA 2 hulladékhasznositd er6mi telepitésének teljeskor(i elemzésével
foglalkoz6 - tanulmanynak, amelyben az erOmii gazdasagi elemzésével
foglalkoztunk az instabil nemzetkozi gazpiac ar ingadozasainak fliggvényében.
Jelen kutatomunkank eredményei segitséget jelentenek az erému
megvaldsulasahoz a TSZH beszallitasi koltségének csokkentésével, ami
befolyasolja az erédmi koncepciondlis gazdasagi megtériilését valamint az
iizemelési koltségeit, tekintettel arra, hogy a TSZH egyetlen koltsége az erdmu
szemsz0gebol a beszallitasi koltség. Ennek alapjan ez a koltség szembeallithato
a mindenkori gazarral és ravilagit arra, hogy a helyben termel6dé TSZH
mennyivel kedvezdbb aru tiizeldanyag, mint a foldgaz.

A jelen dolgozatban részletezett eredményeink felhasznalasaval uj

szempontok szerint lehet értékelni a tanulmanyban mar kordbban elvégzett
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gazdasagi szamitdsainkat, még pontosabb képet kapva a megtakaritasi

lehet6ségekrol.

A tanulmany folytatdsaként terveink kozott szerepel a kovetkezd témak

alapos megvizsgalasa:

Az optimalizalt TSZH beszallitasi utvonalak alapjan a TSZH — mint
tiizel6anyag — dranak meghatdrozasa.

A rendszer teljes CO: kibocsatdsanak komplex vizsgalata, amely
tartalmazza a —jelen dolgozatban kiszamolt - szallitas soran kiengedett
szennyezOanyagok mértékét is.

A tavhorendszerre vald csatlakozas és a téli-nyari tizemallapotok
részletesebb elemzése.

A HUHA 2 belépésével leterhelt kispesti, kelenfoldi és csepeli erdmu
hatasfokvaltozasanak vizsgalata a HUHA 2 kiadott teljesitményének
fiiggvényében.

A hulladéklerakas soran felszabaduld deponiagdaz okozta CO:
egyenértéki metan (GWP érték) felszabadulasanak megvizsgalasa és
belekalkulaldsa az erdmii kibocsatasi értékeibe.

A TSZH és az RDF/SREF tiizelés okozta kiilonbségek gazdasagi- és CO:
kibocsatasi kiilonbségei, tovabba az el6valogatds sordn levalasztott,
eladhatd nyersanyagok értékesitésével szerzett tobbletbevétel

vizsgalata.

Ezen tanulmanysorozat elvégzésével teljes képet fogunk kapni a HUHA 2

telepitésének koriilményeirdl, sziikségességérdl és hatasairol a budapesti

energiaellatdsban, amely reményeink szerint 0Osztonozheti a HUHA 2

megvaldsulasa felé tett Iépéseket.
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7. FELHASZNALT FORRASOK

10.
11.

12.
13.

14.

HUHA II. Uj Iszapégetd és Hulladék-hasznosité Erém(i Miiszaki Dontés
El6készité Tanulmany Rev.1. (5-6 Mérnok Kft, koordindtor: Orban Tibor,
2017. augusztus)
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=Adatt%C3%Alr&referer=http%3A//net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy doc.cgi%3
Fdocid %3D00000003.TXT

Kukasautok miikodése: https://www.fkf.hu/kukasautokrol

NOx hatasai az emberi szervezetre:

http://www.legszennyezes.hu/nitrogen-oxidok/

Egy fore jutd éves hulladéktermelés Magyarorszagon:
https://www.europarl.europa.eu/news/hu/headlines/society/20180328STO
00751/hulladekkezeles-az-eu-ban-trendek-es-statisztikak-infografika

Dizelmotor kibocsatasi értékei: https://adoc.pub/szakdolgozat-

kipufogogazok-karos-emissziojanak-cskkentesere-.html

Magyarorszag Nemzeti Atlasza:
https://emna.hu/map/Bp nepsur 2011/@47.4663625,19.1274506,12.00z

Mercedes teherautdk fogyasztasa:

http://www linardos.gr/brochures/brochures.specific/brochures.chassis.ca
b.trucks/MERCEDES-BENZ/MERCEDES-BENZ ECONIC.pdf

Parcidlis graf:

http://www.jgypk.hu/mentorhalo/tananyag/Matematika mdszertan/138 g
rfok.html

Teljes Graf: https://hu.wikipedia.org/wiki/Teljes gr%C3%A1f
Google Distance Matrix output: https://www.geeksforgeeks.org/python-

calculate-distance-duration-two-places-using-google-distance-matrix-api/

Google Maps : https://www.google.com/maps

Dizel lizemanyag kibocsatasa:
https://en.wikipedia.org/wiki/Diesel exhaust

Mercedes GenH?2 teherauto:
https://www.google.com/search?q=mercedesthydrogen+truck&sxsrf=ALi
CzsbUSC 8sSCv5ZH kEoK 06YvIhOpw:1667768107875&source=Inmsé&tb
m=isch&sa=X&ved=2ahUKEwic0litu][r7AhUDjosKHVdeDbQQ AUoAXoE
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