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Kivonat

A fenntarthat6 varosi mobilitas magaban foglalja a kozosségi buszkozlekedés hatékony és gazdasagos
mitkodtetését. A rendelkezésre allo eréforrasok altal biztositott kozlekedési szolgaltatasok szinvonala
fiigg a menetrendek optimalis megvalositasatol. A kapcsolodd kozlekedésmenedzsment folyamatok
informatikai tAmogatdsa ma még csak részlegesen torténik. A piacon elérhetd szoftverek mérsékelten,
vagy egyaltalan nem tamogatjdk a helyi viszonyoknak megfeleld gyakorlatot. Az illesztés szamos
atszervezéssel, illetve lemonddassal jarna, ami a szolgaltatok szdmara ma nem nyujt alternativat. Az
optimalizacios lehet6ségek feltarasaval a fejlett informaciotechnologiai eszk6zok 0j szemléleti
kialakitasa 0jfajta dontéstamogatd eszkozkészletet adhat a szolgaltatok kezébe.

A kutatasi témam megvalasztasanal szamomra fontos szempont volt a kutatasi eredmények gyakorlati
¢s lizleti hasznosithatosaga. Az optimalizalasi eszkdzrendszerek nem valdsithatok meg hatékonyabban
a rendelkezésre allo oriasi adatvagyon elemzése nélkiil annak terjedelme és komplexitasa miatt. A
kutatas elején egy keretrendszer segitségével, Big data alapu megkozelitéssel megvizsgaltam a
forrasrendszerekbdl szarmazo adatokat. Az optimalizalas ujragondolasa teljesen 0 és szakmailag
igényelt tavlatokat nyithat meg a menetrend megvalositas teriiletén.

A kutatasom soran egy szakirodalomban megtalalhato klasszikus matematikai modell adaptalasanak
lehetoségeit vizsgaltam, nevezetesen egy kombinalt jarmii- és személyzet ilitemezés optimalizald
modszert, kiegészitve olyan feltételekkel, amelyek jobban megfelelnek a valds elvarasoknak. Az
eredményeket két meghatarozott példan keresztiil 6sszevetettem a jelenleg alkalmazott gyakorlattal. A
mintara alapozott szamitdsok kimutattdk a moddszer alkalmazhatosagat az er6forrds gazdalkodas
hatékonysaganak novelésére. Ramutattam arra is, hogy a vizsgalt hagyomanyos matematikai modell
altal generalt magas valtozoszam miatt egy Budapest nagysagrendii varosra torténd gyakorlati
alkalmazasa szamitasi kapacitas problémakat vet fel.

Ezért a tovabbi kutatasi munka soran felderitettem a folyamathalozat szintézis teriiletén kidolgozott és
bevalt modszerek alkalmazhatosagat, és adaptaltam a varosi buszkozlekedési feladatosztalyra. A
kutatasom szempontjabol prioritast kapott a tetszéleges inditasi idejii menetrendnek megfeleld konkrét
buszkozlekedési litemezések meghatarozasa is. A javasolt szintézis megkdzelités alkalmazasaval az
er6forrasok felhasznalasa hatékonyabb, mivel az optimalizalas jszerii megkdzelitésének kdszonhetéen
nem igényel oOriasi kapacitas sziikségletet a szamitasi infrastrukturan. Az altalanos buszkozlekedési
feladatot a szakirodalomban megismert modszerekhez képest 1ényegesen kisebb méretti modellel
oldottam meg.

A bemutatott modellezési modszerek és eljarasok, melyek a kozosségi buszkozlekedés valds
problémainak megoldasat tamogatjak, a gyakorlatban évi tobb tizmillié forintos megtakaritast tesznek
lehet6ve.



Abstract

Sustainable urban mobility includes the efficient and economical operation of public bus transport. The
guality of the transport services provided by the available resources depends on the optimal
implementation of the timetables. The IT support for related traffic management processes is only
partially available to this day. The software available on the market has little or no support for local
practices. The adjustment would involve a number of restructurings or waivers that are no alternative
for service providers today. By exploring opportunities for improvement, a new approach to developing
advanced information technology tools can put a new set of decision support tools in the hands of service
providers.

An important aspect for me in choosing my research topic was the practical and business applicability
of the research results. Because of the size and complexity of the immense amount of data, optimization
tools cannot be implemented efficiently. At the beginning of my research | examined data from source
systems using a framework based on Big data. Rethinking optimization can open up completely new
and professionally required perspectives in the area of schedule implementation.

In the course of my research, | examined the possibilities of adapting a classical mathematical model
established in the literature, namely a combined optimization method for the planning of vehicles and
crews, supplemented by conditions that better correspond to actual expectations. | compared the results
with the practice currently in use using two specific examples. Sample-based calculations have shown
the applicability of the method to increase the efficiency of resource management. | also pointed out
that practical application to a city on the order of Budapest poses computational problems due to the
large number of variables generated by the traditional mathematical model under study.

Therefore, as part of further research, | examined the applicability of the methods developed and proven
in the field of process network synthesis and adapted them to the task class city bus traffic. From my
research perspective, setting specific bus schedules according to the schedule with any start time has
also been prioritized. With the proposed synthesis approach, the use of resources is more efficient, since
thanks to a novel optimization approach, no large capacity requirements for the computer infrastructure
are required. | have solved the general problem of bus transport with a much smaller model than with
the methods known in the literature.

The presented modeling methods and procedures, which support the solution of real problems of public
bus transport, enable savings of tens of millions of forints per year.



Abstrakt

Nachhaltige urbane Mobilitdt beinhaltet den effizienten und wirtschaftlichen Betrieb des 6ffentlichen
Busverkehrs. Die Qualitit der durch die verfiigbaren Ressourcen erbrachten Transportdienste héngt von
der optimalen Umsetzung der Fahrpline ab. Die IT-Unterstiitzung fiir verwandte
Verkehrsmanagementprozesse ist bis heute nur teilweise verfligbar. Die auf dem Markt verfiigbare
Software unterstiitzt lokale Praktiken kaum oder gar nicht. Die Anpassung wiirde eine Reihe von
Umstrukturierungen oder Verzichtserkldrungen beinhalten, die fiir Dienstleister heute keine Alternative
darstellen. Durch die Untersuchung von Optimierungsmoglichkeiten kann ein neuer Ansatz fiir die
Entwicklung fortschrittlicher Informationstechnologie-Tools eine neue Reihe von Tools zur
Entscheidungsunterstiitzung in die Hénde von Dienstleistern legen.

Ein wichtiger Aspekt fiir mich bei der Auswahl meines Forschungsthemas war die praktische und
geschiftliche Verwendbarkeit der Forschungsergebnisse. Wegen der GroBfe und Komplexitit der
immensen Datenmenge kdnnen Optimierung-Tools nicht entsprechend effizient implementiert werden.
Zu Beginn der Forschung untersuchte ich Daten aus Quellsystemen mithilfe eines auf des Big-Data
basierten Frameworks. Das Uberdenken der Optimierung kann véllig neue und professionell
erforderliche Perspektiven im Bereich der Zeitplanumsetzung erdffnen.

Im Verlauf meiner Forschung untersuchte ich die Moglichkeiten zur Anpassung eines in der Literatur
etablierten klassischen mathematischen Modells, ndmlich einer kombinierten Optimierungsmethode fiir
die Planung von Fahrzeugen und Besatzungen, erginzt durch Bedingungen, die den tatséchlichen
Erwartungen besser entsprechen. Ich habe die Ergebnisse anhand von zwei konkreten Beispielen mit
der derzeit verwendeten Praxis verglichen. Stichprobenbasierte Berechnungen haben die
Anwendbarkeit der Methode zur Steigerung der Effizienz des Ressourcenmanagements gezeigt. Ich
wies auch darauf hin, dass die praktische Anwendung auf eine Stadt der Gréf3enordnung von Budapest
aufgrund der hohen Anzahl von Variablen, die durch das untersuchte traditionelle mathematische
Modell erzeugt werden, Probleme mit der Rechenkapazitit aufwirft.

Daher habe ich im Rahmen weiterer Forschungen die Anwendbarkeit der im Bereich der
Prozessnetzwerksynthese entwickelten und bewiahrten Methoden untersucht und an die Aufgabenklasse
Stadtbusverkehr angepasst. Aus Sicht meiner Forschung wurde auch der Festlegung spezifischer
Busverkehrsplédne gemdf3 dem Zeitplan mit einer beliebigen Startzeit Vorrang eingerdumt. Mit dem
vorgeschlagenen Syntheseansatz ist der Ressourceneinsatz effizienter, da dank eines neuartigen
Optimierungsansatzes kein groBer Kapazitdtsbedarf fiir die Computerinfrastruktur erforderlich ist. Ich
habe das allgemeine Problem des Bustransports mit einem deutlich kleineren Modell geldst als mit den
in der Literatur bekannten Methoden.

Die vorgestellten Modellierungsmethoden und -verfahren, die die Losung realer Probleme des
offentlichen Busverkehrs unterstiitzen, ermdglichen Einsparungen von mehreren zehn Millionen Forint
pro Jahr.
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1 Bevezetés

A kozosségi kozlekedés az utazasi igényeket kollektiv modon, a kozlekedési eszkdz kdzds hasznalata
mellett, menetrend alapjan szolgalja ki [1]. Feladata a termelést, az elosztast és a fogyasztast kozvetleniil
¢és kozvetve szolgélo helyvaltoztatasi igények kielégitése, vagyis a munkavallalasnak, a kdzintézmények
felkeresésének lehetdvé tétele, a tanulast, az iidiilést és egyéb személyes célokat szolgdlod utazisok
lebonyolitasa. A kozdsségi kozlekedés jelentdsége vitathatatlan. Hozz4jarul a varosok viragzasahoz,
valamint a polgarok magas szinvonalu mindennapi életéhez. A jol szervezett varosi kozosségi
kozlekedési rendszerek kitagitjak a varoslakok lehetdségeit, lehetové teszik a munkahelyek gyorsabb
hozzaférését, ezzel tagitjak az elérhetd munkahelyek korét is, biztositjak a szabadidds tevékenységek
konnyebb megkdzelitését stb. Az utazasi szokasokat is befolyasold Gj technologiak megjelenése, a
jarmii-megosztasi és -automatizalasi folyamatok varhatdan csokkenteni fogjak a személy-gépjarmiivek
varoson beliilli hasznélatdit és tarolasat egyarant. A kozOsségi kozlekedés térnyerése
megkérddjelezhetetlen. Bar a kozosségi kozlekedés ma mar talmutat a klasszikus értelemben vett
tomegkozlekedési eszkozok, az autdbuszok, metrok, hajok, villamosok és vonatok hasznalatan, ezek a
hagyomanyos kozlekedési eszk6zok még ma is a kdzosségi kozlekedés gerincét jelentik. A kdzosségi
kozlekedés, mint szervezési forma folyamatosan fejlédik, ahogy a befogadd varosok ndvekednek,
folyamatosan n6 az utasok szama, és ezzel parhuzamosan fejlédik a technologia is.

Eurdpa lakossaganak a 72%-a 2007-re mar varosi 6vezetben élt [2], ami 2020-ra megkozelitette a 75%-
ot [3]. Az EU bruttd hazai termékének mintegy 85%-at a varosokban allitjak el6, és a varosoknak —
gazdasaguk tamogatasahoz és lakoik jollétének biztositasahoz — hatékony kozlekedési rendszerekre van
sziiksége. Ezért az EU a kozosségi kozlekedéspolitika keretében is vizsgalni kezdte annak lehetdségét,
hogy kozosségi szinten hogyan mozdithatok el a fenntarthatod varosi kozlekedés alternativai.

Az Eurdpai Unio Zo6ld Konyve [4] szerint a hatékony utasszallitd rendszerek alapvetd fontossagliak a
gazdasagok és a lakossag életszinvonalanak szempontjabol. Lényeges, hogy a kozlekedési rendszerek
felépitése megfeleljen az utazok igényeinek, eléggé rugalmasak legyenek, és kovetni tudjak az igények
valtozasait. Europaban a felszini kozosségi kozlekedési rendszerek nagy része az iizemeltetés
tekintetében magas foku allami szubvencion alapul, nem képes elteremteni a rendszerek feltjitasahoz
sziikséges anyagi forrasokat anélkiil, hogy kiilsé finanszirozasra ne szorulna. Az elmult évtizedben az
Europai Bizottsag tobb szakpolitikai dokumentumot bocsatott ki a varosi kozlekedésrdl, melyek hazai
tekintetben is relevansak. Ilyen példaul a Bizottsag 490/2009. kdzleménye a varosi mobilitas cselekvési
tervérdl, illetve az Europai Parlament és a Tanacs 2010/40/EU iranyelve a kozlekedési halozat leird
informacidinak, a forgalmat befolyasold események meghatarozott formatumu, valés idejil
publikacidjanak igényére, valamint az adatok optimalis felhasznalasara.

A kozlekedési vallalatok koltségeinek dontd része jarmiveik {izemeltetésébol szarmazik, ideértve a
jérmtpark fenntartasat, az lizemanyag felhasznalast, a karbantartasi koltségeket és a jarmiivezetok
fizetését. Ezért a gazdasagossagi torekvések ezen koltségek optimalizalasara vonatkoznak, igy kritikus
feladatnak tekinthet6k. A probléma még Gsszetettebb, ha a jarmiivek és a jarmiivezetok beosztasat is
vizsgalni kell, figyelembe véve mindenféle korlatokat, utvonalakat, jarmiivek adottsagait,
menetrendeket, munkaiigyi szabalyokat stb. Ezen feladatok megoldasa igen nehéz azok mérete és
bonyolultsaga miatt.

A kozosségi kozlekedés mikodtetéséért felelés allami vagy Onkormanyzati tulajdonu szervezetek
elkertilhetetleniil szembesiilnek azzal, hogy miikddésiik a fenntartd tdmogatasahoz kotott, ezzel
parhuzamosan a miikodtetési elvarasok a koltséghatékonysagra iranyulnak. A kozlekedésmenedzsment
feladatok kdzéppontjaban a tervezés, mikddtetés és ellendrzes all, amelyeket az elmult évtizedekben
kifejlodott G technoldgiak is jelentdsen tdmogatnak.

A budapesti kozlekedésszervezési modellben a Budapesti Kozlekedési Kozpont Zrt. (a tovabbiakban:
BKK), megrendel6i pozicioban az integralt mobilitismenedzser szerepét tolti be, amely a Févarosi
Onkorményzattal kotott, feladatellatasrol és kozszolgaltatasrol szo16 keretmegéllapodas alapjan rendeli



meg a szolgaltatasokat. A Budapesti Kozlekedési Zrt. (a tovabbiakban: BKV), mint integralt kozosségi
kozlekedési szolgéltato az 1370/2007/EK rendelet alapjan a feladatdt a BKK-val megkdotott
kozszolgéltatasi szerzOdés alapjan végzi. Ennek értelmében felelés a metrd, villamos, trolibusz,
autdbusz, hajd, nosztalgia tizemek mikodtetéséért és karbantartasaért. A BKV stratégiai célja, hogy
vonzo szolgaltatoként a budapesti mobilitasi rendszer meghatarozo tagja legyen.

A kozszolgaltatas teljesitése szempontjabol fontos, hogy az lizemeltetd a leghatékonyabban hasznalja
fel a forrasait. A BKV jarmiiveinek atlagos jarmiiallomanyi darabszdma az 1. abran lathato.
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1. abra. A BKV jarmtveinek atlagos darabszama
Forréas: BKV

A BKYV teljes munkaidds atlagos allomanyi létszama 2019-ben 9541 6 volt, amibdl a jarmiivezet6i
allomany mintegy 3900 f6 (2. abra). Ebbdl hozzavetdlegesen 2300 buszvezeto teljesitett szolgalatot, ami
kozel 60%-a az allomanynak. A kozlekedés iizemeltetdk ugyanakkor jelentés munkaeréhiannyal is
szembesiilnek.
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2. abra. A jarmiivezet6i allomany 6sszetétele (2019)
Forras: BKV

A fenti abrak alapjan az latszik, hogy mind a buszok szdma, mind azok jarmiivezetdinek szama
kiemelkedod, igy a BKV varosi kozlekedési feladatai koziil az egyre névekvo és fenntarthaté mobilitasi
igény miatt a buszkozlekedés hatékony szervezése egyre fontosabbd valik. A kozosségi kozlekedés,
ezen belil is az autobusz kozlekedés folyamatainak folyamatos javitdsa — melyben a jarmiivek és
jarmiivezetOk beosztasa kritikus az erdforrasok hatékony felhasznalasa érdekében — hozzajarul a
fenntarthatd, élhetd, vonzo és egészséges varosi kornyezet kialakitasahoz, ezaltal is javitja a
versenyképességet. Kiemelked6 sulyara tekintettel a tovabbiakban a disszertdciomban a vizsgalatokat
lesziikitem a buszkdzlekedésen alapuld varosi kozosségi kdzlekedési rendszerekre.

A BKV 2019-es raforditasai 160 Mrd Ft koriil alakultak. Ezen beliil az anyagjellegii raforditasok 60
Mrd Ft, mig a személyi jellegii raforditasok 71 Mrd Ft-ot tettek ki. Ekkora méretnél a rendszerben rejlé
tartalékok feltarasaval, modellszerii vizsgalataval akar évi szazmillid forintos nagysagrend is
megtakarithat6 lenne. A dontések meghozatala komplex ismereteket igényel, ezért egy dontéstamogato
modell alkalmazasaval egyszeriibb lehet a hatékonysagndvelés ezen a teriileten.
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1.1 A dolgozat célkitiizése és kutatasi kérdései

A fentebb megfogalmazott varosi kozlekedést érintd kérdésekbol, problémakbol egyenesen kdvetkezik
a megoldasok keresésének sziikségessége, melyekbdl levezethetd egy 0 kutatasi irany.

Az értekezésem altalanos célja a kozlekedésmenedzsment azon eszkOzrendszerének elemzése és
fejlesztése, amely a rendelkezésre allo eréforrasok hatékonyabb, gazdasagosabb hasznalatat, valamint
az altaluk biztositott szolgaltatasok szinvonalanak emelését tamogatjak. Egyrészt alapvetoen fontos a
varosi buszkozlekedést érintd fobb kihivasok és abban rejlé optimalizacios lehetdségek azonositasa,
masrészt a gyakorlatban felmeriild problémak megoldasat segitd olyan vizsgalatok és moddszerek
kidolgozasa, amelyek hasznos eszkoziil szolgdlhatnak a dontéstamogatdsban és a gyakorlati
iizemeltetésben.

A kutatas célkitiizései a kovetkezékben foglalhatok dssze:

- Egy olyan ujfajta eszkdzkészlet kidolgozasa, amely altal a kozlekedési szolgaltatok szamara
gazdasagi elony biztosithato.

- A BKV-nil rendelkezésre all6 adatvagyon elemzéseibol levont kovetkeztetésekbdl a kozosségi
buszkozlekedés iizemi menetrend-megvalositas teriiletén célzott optimalizacios lehetdségek
feltarasa, mellyel az lizemeltetés hatékonysaga novelésével a koltségek csokkenthetdk.

- A célom a kozosségi buszkozlekedésre egy olyan menetrendiitemezési modell elballitasa, amely
alkalmas a kiilonb6z6 eréforrasok hatékonyabb felhasznalasara, a rendelkezésre all6 eréforrasok
mennyiségi és mindségi figyelembevételére, a munkaiigyi- és egyéb korlatozasi feltételek
kezelésére.

- Acélom a valds folyamatokat az eddigieknél jobban modellezni képes rendszer kidolgozasa, amely
hosszatavon a gyakorlati hasznalatba is bevezethetd.

Egy ilyen modellben a fobb kérdések az alabbiakban fogalmazhaték meg:

- Miként lehet javitani a szolgaltatas mindségét minimalis koltséggel?
- Miként lehet gyorsitani a tervezési folyamatot, hogy a varatlan helyzetekre reagalni lehessen?
- Miként lehet az er6forrasokat hatékonyabban tervezni,
» azaz kevesebb jarmiivel és jarmiivezetével megoldani a menetrend teljesitését,
» mindezt oly modon, hogy a jarmiivezetok beosztasa lehetdleg egyenletes legyen,
= ¢és minél kevesebb nem kivant varakozasi id6t biztositson ugy, hogy koézben a munkavallaloi
elégedettség megmaradjon?

1.2 Vizsgalati modszerek

A BKYV tevékenységéhez kapcsoldddan mar kozel két évtizedre visszamendleg rendelkezésre allo
informacié elérte azt a méretet és komplexitast, amely megneheziti a jelenlegi modszerekkel torténd
vallalati innovaciot. A meglévé forrasokbol levont kovetkeztetések sok esetben nem, vagy csak Kis
hatékonysaggal tamogatjak az tizleti teriiletek vezetdinek a munka;jat.

A BKYV informatikai vezet6jeként szamos projektet kezdeményeztem és valdsitottam meg, amelyek a
kozlekedés hatékonysaganak novelését céloztak. A munkam soran kiemelten fontosnak tartom a
kapacitas-tervezést, az er6forras felhasznalas optimalizalasat, a sziikséges strukturalis fejlesztési
lehetoségek feltarasat és a mindség fejlesztését.
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A dolgozatomban az eurdpai szinten is figyelemre méltdé BKV adatbazisra tamaszkodva a korabban
megkezdett, az iizemeltetés kozben keletkezd adatok vizsgalataval olyan dontésmegalapozd/dontés-
tamogatd funkcidkat, modszertant dolgoztam ki, amely a fels6- és operativ vezetés szamara is értéket
jelenthet. A vizsgalatom kozéppontjaba a varosi buszkozlekedési operativ tervezési optimalizalasi
feladatai keriiltek, mert a kdzosségi kozlekedési szolgaltatd vallalatoknak foként az operativ tervezés
terén van befolyasuk. Ezen beliil olyan rovid tavu tervezési folyamatokat jartam koriil, amelyeknek a
célja a hatékonysag javitasa és az lizemeltetési koltségek minimalizalasa. Ezért tobb olyan optimalizalasi
probléma is bemutatasra keriill, ami a kozOsségi buszkozlekedés tarsasagi jarmiiveihez ¢és
jarmiivezetdihez kapcsolodik. A témakoroket nem csak elméleti oldalrdl, hanem a valds
alkalmazhatosag szempontjabol is vizsgaltam, és a gazdasagi hatasok szambavételén tal elsGsorban a
gyakorlati megoldasokra fokuszaltam.

Dolgozatom modszertana alapvetéen deduktiv, de kiegésziil induktiv kutatasi elemekkel is, hiszen a
forrasokat, dokumentumokat és eddigi tapasztalatokat elemezve, illetve Osszefiiggéseket keresve
torekedtem ujszerl torvényszeriiségek megfogalmazasara.

Azlizemi tervezési folyamatok tamogatasa az er6forrasok optimalis felhasznalasanak érdekében minden
kozosségi kozlekedési szolgaltatd célja és feladata. Ennek szellemében a gyakorlati kutatasomat harom
logikai részre bontottam:

- Els6ként a kutatasom soran a valésagban megtapasztalhato Osszefiiggéseket tartam fel a kozvetlen
adatgyiijtés és adatelemzés modszerével. Big data alaptt megkdzelitéssel feltérképeztem a
menetrendi eltéréseket, a jarmiitipusokat, és a munkaidd kihasznaltsagot, melyek hatasainak
felderitése soran a vizsgalatba vont tényezOk kozotti kapcsolat azonositisdhoz korrelacio-,
regresszio-, és trendelemzést hasznaltam. Feltételezésem szerint a rendszerben rejlod tartalékok
feltardsaval a menetrend megvalositds gyorsabban, tobb valtozat elemzésével, algoritmikusan
elvégezhetd, és a human erdforrdsok kihasznaltsagat javitd célzott optimalizacios eljarasok
kidolgozhatok és bevezethetok. Vizsgalatomban meghataroztam az optimalizalas céljat és feltartam
azokat a tényezoket, amelyeket figyelembe kell venni egy dontéstamogatd modell megalkotasanal.

- A kutatasom masodik részében az iitemezési feladatok eddigieknél hatékonyabb megoldasat
hataroztam meg. A feladat klasszikus szakirodalmi modell alapjan torténé megoldasara egy
kombinalt jarmii- €s személyzet-litemezés optimalizalé modellt hasznaltam, amelyet a kutatasi
céloknak megfeleléen adaptaltam. A probléma matematikai modellezése linearis programozassal
tortént, melyekhez tobbek kozott halmaz-felosztasi modszerek is alkalmazasra keriiltek. A BKV-bol
szarmazo példakon keresztiil 6sszehasonlitd elemzést végeztem a jelenlegi kézzel készitett, és az
algoritmikusan automatizalt modon elkészitett menetrendek eseteit feldolgozva. Két valds
viszonylaton keresztiil megvizsgaltam a fobb menetrendi paramétereket; mint az atlagos és dsszes
szolgalat hosszat, Osszes tartdzkodasi id6t, beleértve a menetrendkészités idejét is.

- Az eredmények részben adtak valaszt a kérdéseimre, ezért a harmadik részben az erdforrasok
hatékonyabb felhasznalasa érdekében a folyamathalozat-szintézis teriiletén kidolgozott és bevalt
modszerek felé fordultam. A metodologia alapjat jelentd strukturalis megkozelitésbdl fakado
elonydok megfeleld kihasznalasa altal kozvetleniil varhatdo gyakorlati eredmények optimalisabb
megoldashoz vezetnek a matematikai modell valtozészamainak jelentés szamu csokkentésének
kdszonhetden. A klasszikus PNS modszertant adaptaltam a varosi buszkozlekedési feladatosztalyra.
Felirasra keriilt a strukturalisan lehetséges megoldasokra alkalmazott matematikai programozasi
modell. Az litemes menetrend tipusokra megadtam egy altalanosan érvényes P-grafot. A tetszéleges
inditasi idejli menetrendek modellezésére megadtam a maximalis struktirahoz tartoz6 matematikai
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programozasi modellt. Az altalam bevezetett modszer alkalmazasaval egy Budapest méretii varos
menetrendjének megvaldsitasa kezelhetd idon beliil megoldhato.

1.3 A dolgozat felépitése

Az elsé fejezetben attekintettem az iranyelveket, szabdlyozasokat, rendeleteket, amelyek jelenleg a
legfontosabb keretek a varosi kdzosségi buszkozlekedés teriiletén a varos- és dgazati vezetOk szamara.
A tervezés, miikodtetés és ellendrzés szempontjabol feltartam a varosi kozlekedés feladatait.
Meghataroztam a dolgozat célkitlizéseit, kutatasi kérdéseit €s vizsgalati modszereit.

A masodik fejezetben elvégeztem a jarmiiiitemezési problémak és a P-graf médszertan szakirodalmi
attekintését, mivel a feladatok megoldasa nagyban fligg attol, hogy rendelkezésre all-e megfeleld
eszkozrendszer az optimalis megoldas szisztematikus és hatékony megtalalasahoz.

A harmadik fejezetben a menetrendtervezés részletes targyalasat végeztem el, melynek soran
kifejtettem a menetrendkészités folyamatat, annak részeként a vezénylési feladatokat, a jarmiivezetd
iitemezési, beosztasi €s hozzarendelési problémat is attekintettem. Azonositottam a hatékonysag
mérésére szolgdld mutatészdmokat. Konkrét példakon keresztiil bemutattam a jelenlegi menetrend
megvalositasi gyakorlatot.

A negyedik fejezetben Big data alapti megkdzelitéssel megvizsgaltam az adathalmazok rejtett és
komplex 0sszefliggéseit, és az ebbdl kinyerhetd informaciot. Felderitettem, hogy automatizacioval és
algoritmusos modszerek alkalmazisaval a kutatds kozéppontjaban 1évé varosi buszkozlekedés
paraméterei és hatékonysagi mutatéi mérhetok és javithatok.

crcr

megvalositasi feladatokra. Az alkalmazott megoldas alapja egy, a szakirodalomban publikalt kombinalt
jarmi- és személyzet-iitemezés optimalizaldé modell. Gyakorlati példakon keresztiil a kidolgozott
modszer szamitasi eredményeit Osszevetettem a harmadik fejezetben targyalt, kézzel készitett
menetrendekkel, és levontam a kovetkeztetéseket.

A hatodik fejezetben a klasszikus folyamathalézat szintézis modszertant adaptaltam a varosi
buszkozlekedési feladatosztalyra. Tanulmanyoztam az iitemes menetrend tipusok és a tetszéleges
jaratinditast menetrend tipusok P-graf modszertanra alapozott magvalositasat. Kidolgoztam az adekvat
matematikai programozasi modellt.

A hetedik fejezetben Osszefoglaltam az elvégzett munkat. Megallapitottam, hogy az optimalizalas
ujszerti megkozelitésének gyakorlati alkalmazasaval hatékonyabb eréforras-gazdalkodas érhet6 el.

A nyolcadik fejezetben a menetrend megvalésitasi feladat P-graf alapa modellezésének eddigi elméleti
eredményei alapjan felvazoltam a tovabbfejlesztési lehetdségeket.
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2 Szakirodalmi attekintés

Az alabbiakban a szakirodalom tanulmanyozasa alapjan 0sszefoglalom a jarmii- és jarmiivezetokkel
kapcsolatos litemezési problémakat, valamint a megoldasi modszereket.

2.1 A jarmiiiitemezés

A jarmiiiitemezés (angol szakszdval Vehicle Routing Problems, roviden VRP, vagy Vehicle Scheduling
Problems, réviden VSP) az egyike a legfontosabb és széles kdrben vizsgalt kombinatorikus
optimalizalasi problémaknak. Tobb, mint fél évszazad telt el Dantzig és Ramser [5] eredeti
problémafelvetése dta, melyben egy valos, gyakorlati problémat irtak le; a benzin toltéallomasokra vald
kiszallitasat. Ok voltak az els6k, akik a problémat matematikai programozasi feladatként formalizaltak,
tovabb4 a probléma algoritmikus megkozelitését javasoltak. Csak par évet kellett varni, hogy Clarke és
Wright [6] 1964-ben publikaljon egy heurisztikus, moh6, am igen hatékony algoritmust, amellyel
sikerlilt a Dantzig és Ramser altal elért eredményeket tovabb javitaniuk. Az algoritmus az adott
pillanatban a legkedvez6bbnek tiing lehetdséget valasztja, jellemzdje, hogy gyors €s egyszerii. Ezen két
publikacié jelentGsége abban a tobbszaz modellben és algoritmusban mérheté le, amelyeket a
megjelenésiiket kovetd években dolgoztak, illetve dolgoznak ki mind a mai napig a kiilonb6z6 titemezési
feladatok optimalis, vagy kozelitéleg optimalis eredményeinek meghatarozasara.

A jarmtiiitemezési feladatok megoldasara az azota eltel idoben is szamtalan algoritmust dolgoztak ki,
melyek tilnyomo tobbsége heurisztikdkat hasznal, ami 6nmagédban mutatja a feladat nehézségét. A VRP
a klasszikus utazotigynok probléma (Traveling Salesman Problem, TSP) [7] altalanositasa, ezért NP-
nehéz feladatnak szamit. Gyakorlati szempontbol nehezebb egy VRP-t megoldani, mint egy hasonlo
méreti TSP-t. A kiilonb6z6 VRP feladatok kiillonbozé algoritmusokat igényelnek, mivel az az
algoritmus, ami jol mikddik az egyik tipus esetén, elég gyengén teljesithet mas tipusok esetén.

Az Gtvonalaknak szamos miikodési feltételt teljesiteniiik kell. A VRP problématipusokat, a feladatok
rendszerezését tobb szakirodalom is targyalja. Elsésorban P. Toth és D. Vigo konyvében [8]
Osszefoglalva megtalalhatd, tovabba Barany Maté Jozsef dolgozataban [9], és Frits Marton doktori
értekezésében [10] is részletesen foglalkozik a definiciokkal és a formalis leirasokkal.

Problématipusok:

- CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem): A jarmiiflotta azonos C kapacitasu egyforma
jarmtivek halmaza. Minden egyes utvonalon az utvonalhoz rendelt jarm{i utvonala sordn a
teljesitendd igények Osszege nem lehet nagyobb, mint a jarmiivek C kapacitasa. Dantzig és Ramser
mutattak be a problémat 1959-ben [5].

- 1d¢6 ablak feltételes - VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Window): Minden iigyfélhez
adott egy iddintervallum (iddablak), melyen beliil megérkezhet a szallitmany (és megkezdhet6 a
lepakolas). Ha a szallit6 az idGablak el6tt érkezik meg az tigyfélhez, akkor meg kell varnia annak
kezdetét az ugyfél kiszolgalasaval. Egyes megkozelitéseknél az iddablakon kiviili kiszolgalas
(els6sorban késés) is megengedett, de a célfiiggvénybe épiilé biintetés megfizetése aran. Az
iigyfélnek ennél a problématipusnal altalaban kiszolgalasi ideje is van (lepakolashoz sziikséges 1d0).

- CVRP with Backhauls - CVRP "visszaszallitasokkal": Ilyenkor az utvonalakon a felpakolas és a
lepakolas az iigyfeleknél egyarant engedélyezett. Két halmazba oszthatok az iigyfelek: az elsd
halmazbdl a raktarbol kérnek szallitmanyt, a masodik halmazbol az aru felvételét és annak a raktarba
szallitasat kérik. Alapesetben a jarmi Utvonalat gy kell meghatarozni, hogy elészor a
kiszallitasokat végezze el, és csak akkor kezdhet neki a begytijtésnek, ha mindegyik kiszallitassal
végzett. Ennck megfeleléen az kiszallitott aru Osszmennyisége és a visszaszallitott aru
Osszmennyisége kiilon-kiilon lehet legfeljebb annyi, mint a jarmtivek C kapacitésa.
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CVRP with Pick-up and Delivery: Adott megrendelések egy halmaza, ahol egy arut egy adott ponton
kell felvenni és egy mdasik pontra széllitani, az utvonalak sordn az iigyfeleknél engedélyezett a fel-
ill. lepakolas. A jarmiivek utja a kdzponti telephelyrdl indul és oda érkezik vissza, olyan kell legyen,
hogy egy adott megrendelés felvevo pontjat a kiszallitasi pontja eldtt kell meglatogasson; illetve
barmely jarmiivon az at barmely pillanataban a t61tés nem haladhatja meg a C kapacitast.

Tavolsag vagy id6 feltétel minden utra, Distance-Constrained VRP (DCVRP): Barmely jarmu altal
megtett Gthossz nem lehet nagyobb egy megadott értéknél. Ennek valtozata, amikor az ttvonal
megtételéhez sziikséges id6 nem Iéphet tul egy megadott korlatot - a jarmtivezeté munkaidejére
vonatkozé szabalyozast lehet ezzel a feladattal beépiteni. Az Gitvonal megtételéhez sziikséges idot
kétféleképpen értelmezhetjiik: lehet csupan a vezetési 1do, illetve lehet a vezetési id6 a jarmii
felrakodasaval és a megrendel6knél torténd lepakolasokkal egyiitt.

Period VRP: T6bb napbdl allo periddusra kell tervezni; eldszor elosztani az ligyfeleket a kiillonb6zo
napokra, majd minden napra meghatarozni az utvonalakat.

Muli-depot Vehicle Routing problem (MDVRP) / Muli-depot Vehicle Scheduling problem
(MDVSP): Ebben az esetben nem egyetlen kézponti telephely/raktar van, hanem t6bb.

CVRP inhomogén jarmtflottaval: A flottaban levo jarmiivek kapacitasa kiilonb6zo, emellett egyéb
paraméterekben is eltérhetnek, mint az atlagos gyorsasag vagy az ligyfelek kiszolgaldsanak ideje
(kirakodas, stb.).

Sztochasztikus VRP: Eléfordulhat, hogy indulaskor a jarmii nem tudja az egyes megrendelések
méretét, az csak a helyszinen deriil ki. Ekkor lennie kell egy stratégianak arra az esetre is, ha a
jarmiibol elfogy az aru, miel6tt az 6sszes megrendelést teljesitette volna; példaul a legrovidebb uton
visszatérni a raktarba tovabbi aruért. Egyéb sztochasztikus variansok: Valtozo lehet az igény mérete
mellett az id6pontja, a helyszine olyan esetekben, amikor az ligyfelek igényeirdl, az uthaldzatban
egyes koltségekrodl, utazasi idokrol csak részleges tudas all rendelkezésre.

Dinamikus vagy valds-ideji VRP: A probléma online valtozata. Az egyik tipus figyeli az utak
megtervezése utan beérkezdé Gj megrendeléseket. Ekkor kibdvithetd, megvaltoztathatd a jarmiivek
eredeti utja az 0j kérések kiszolgalasaval. Masik tipusban valos ideji informacionk lehetnek a jarmii
tartdzkodasi helyérdl és az utviszonyokrol (példaul baleset miatti torlédas). Ekkor ujra lehet tervezni
az utvonalat a koltségek csokkentésére és a vevok iddablakainak elérésére. Ezekben a modellekben
is lehetséges a megrendelések visszautasitésa.

Egyéb variansok, feltételek, korlatozasok:

o Ha a jarmiflotta 6sszkapacitdsa nem tudja kiszolgalni az igényeket, akkor a célfiiggvény
lehet a teljesitett kérések maximalizalasa.

o Ha tobb napos utat terveziink egy jarmiinek, akkor biztositani kell ¢jszakara a parkolas
lehetdsegét szamara.

o Oszthato igények esetén lehetGség van az ligyfelek tobb jarmii altali kiszolgalasara.
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A kozosségi kozlekedéshez kapcsolddd fogalmakat és a forgalom lebonyolitasaval kapcsolatos altalanos
ismereteket a Kozforgalmu Kozlekedés 1. és II. foglaljdk 6ssze a Széchenyi Istvan Egyetem
kozlekedésmérnok szak jegyzete alapjan [1].

Egy jarmi {itemezése a jaratoknak egy olyan lanca, amelyben minden egymast kdvetd két menetrendi
jéarat egymadssal kompatibilis, tehat a jarmi az egyik jarat végrehajtasa utdn képes idoben odaérkezni a
masik jarat indulasi helyére, annak indulasi idejéig. Altalaban egy jarmii iitemezése a gyakorlatban egy
jarmii egy napi munkéjanak eldirasat jelenti, amit miiszaknak, jarmii-mtiszakoknak is neveziink. A
jarmii egy érvényes iitemezése egy kiallasi jarattal kezdddik, és egy beallasi jarattal végzodik. Ha az
elso jarat érkezési dllomasa nem egyezik meg a masodik jarat indulasi allomasaval, akkor figyelembe
kell venniink az allomasok kozotti rezsijaratok idejét. El6fordulhat, hogy a szabalyok kozott olyan
eléirasok is vannak, amelyek két jarat kozott kdtelezden betartando technologiai id6t is eléirnak. Ebben
az esetben a kompatibilitas vizsgalatanal értelemszertien ezt is figyelembe kell venni. Feltessziik, hogy
a kiallasi és beallasi jaratok mindig kompatibilisek egymassal.

Az intervallumok jaratigényének valtozdsa miatt az egyes vonalakon uj intervallum kezdetén
el6fordulhat, hogy a jarmiisziikséglet csokken, mig mas vonalakon ugyanaz novekszik. A jarmiivek jobb
kihasznalasa érhet6 el akkor, ha ilyen esetekben az egyik vonalon felszabadul6 jarmii a masik vonalon
folytatja munkajat. A cstcsiddszakon kiviil a forduloidot gy allapitjdk meg altalaban, hogy a
végallomasi tartozkodasi id6 csokkentése révén a jarmiivek egy-egy forduldra kivehetok legyenek, pl.
étkezési sziinet céljabol. Amennyiben a varosban tobb jarmiitelep is van, meg kell tervezni, hogy melyik
telep melyik vonalat szolgalja ki. A kiszolgalas rendjét ugy kell megszabni, hogy a kiallasi
teljesitmények lehet6leg minimalisak legyenek.

A jarmiivek és jarmiivezetok utvonaltervezésével és menetrendjével kapcsolatos problémak atfogo
attekintését L. Bodin [11] cikke tartalmazza. A cikk az utvalasztisi és tlitemezési problémak
osztalyozasaval, kategorizalasaval, az algoritmikus technikdk ¢és a megoldasi modszertanok
attekintésével foglalkozik. A leggyakrabban hasznalt modell a jarmiiiitemezési feladat megoldasara a
tobbdepds jarmiilitemezési probléma. Ez a viszonylag altalanos modell azt az esetet tiikrozi, hogy a
valos életben, a kiillonb6z6 menetrendi jaratokra (azok jarmiiveire) kiilonb6z6 specialis igények
vonatkozhatnak; a kiilénb6z6 jarmitipus, valamint a jarmiivek tartozkodasi helye alapjan a jarmiiveket
kiilonboz6 telephelyekhez rendelhetjiik, stb.

A probléméak megoldasa azonban elsésorban elméleti. Hatékony algoritmusok csak egyes specialis
feladatoknal léteznek, altalanos esetben, illetve mas specialitasok figyelembevételével mar csak
nehézkesen alkalmazhatoak. Egy altalanos érvényl algoritmikus megoldas megfeleld kidolgozasat
jelentésen neheziti az a szamtalan koriilmény, amely egyiittesen bonyolult, igy informatikai
szempontbdl bonyolultan leképezhetd feltételrendszert tamaszt. A tobbféle lizemeltetett jarmiitipus
technikai jellemz6i, a tobb szolgaltatd altal lizemeltetett viszonylatok, valamint a mindenkori hatalyos
munka torvénykonyveérdl szolo 2012. évi L. térvénybdl (a tovabbiakban: Munka Torvénykonyve) és a
kollektiv szerz6désbol kovetkezd foglalkoztatasi szabalyok sok paraméter megaddsat igénylik a
feladatmegoldas soran. Ezért kijelenthetd, hogy a [11]-ben javasolt modellezési megkdzelitések nem
képesek a gyakorlatban megoldani valds hazai problémakat.

Az id6-tér halozati modellt gyakran hasznaljak a valtozok szamanak csokkentésére a megoldas soran.
Ezt a modellt targyalja N. Kliewer [12], amely a kapcsolat-alapu halozati modell helyett id6-tér alapt
halozati folyamat modellt alkalmaz. Ez a megkdzelités a megfeleld matematikai programozasi modellek
méretcsokkenéséhez vezet a kapcsolat-alapa haldzati aramlasi modellekhez képest. A felirt modell
mérete jelentésen csokkenthetd a bejovo €s a kimend élek Gsszesitésével. A mddszerek kombinaciojanak
képesnek kell lennie a gyakorlati szempontbol érdekes problémak nagy szamanak megoldasara
elfogadhatd futasi id6 alatt. A kombinatorikus optimalizacidt alkalmazd egész értékli linearis
programozasi megkozelités A. Lobel [13] cikkében lathatd. A manapsag legelterjedtebb modellekben a
jérmuiitemezési problémat tobbtermékes egész értékii halozati folyamproblémaként fogalmazzak meg.
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Ebben a modellben az optimdlis {iitemezés kiszamolhatd egész értékii linearis programozas
megolddsaként. A modszerek a korlatozas- és szétvalasztas eljarast is gyakran alkalmazzak. Az
oszlopgeneracios technikak mindkét megkdzelitéshez nélkiilozhetetlennek tiinnek. Az oszlopgeneralast
ugy fejlesztették ki, hogy lehetévé tegye a nagyméretii linearis programozasi feladatok megoldasat
nagyszamu, akar tobbmillio egész értékii valtozoval. Az 0j oszlopok kivalasztasanak egyfajta szabalyai
a Lagrange-féle relaxalason alapulnak, ezért Lagrange-arazasoknak nevezik oket. Mas modellek is
léteznek ennek a problémanak a megoldasara. A probléma példaul ugy is megfogalmazhat6, mint egy
halézat-particionalasi  probléma  oldals6  korlatokkal, amelynek folyamatos relaxacidja
oszlopgeneralassal megoldhato [14]. Ebben az esetben kapcsolat jon 1étre a hozzarendelés relaxacioja,
a legrovidebb ut relaxacio, az additiv technika, a Lagrange-dekompozicié és az oszlopgeneralas altal
kapott hatdrok kozott. A haldzat-particionalds folyamatos relaxédcidja sokkal szigorubb alsoé hatart
biztosit, mint az additiv kotott eljaras. A [14]-ben megallapitasra kertilt az is, hogy az additiv technika
nem képes szigortibb hatarokat biztositani, mint a Lagrange-féle relaxacio. Csakugy, mint a [15]-ben, a
valtozo rogzités, vagasi élek, valamint a vegyes elagazas és kotott algoritmus, valamint a legjobb,
legmélyebb stratégia bevezetése jelentds javulast eredményez egy oszlopgeneralé algoritmus
teljesitményében az litemezési probléma megoldasa érdekében. David és Krész heurisztikus modszert
javasoltak [16]. A szakirodalomban targyalt és hasznalt modellek hatranya egy konkrét gyakorlati
helyzetben az, hogy csak az ilitemezett és a rezsire vonatkozd buszokra, az ezekhez sziikséges
kapacitasokra vonatkoz6 szabalyokat veszi figyelembe. Valodi alkalmazési kornyezetbdl szarmazo
konkrét feltételeket azonban nem lehet beilleszteni. A kdzosségi kozlekedés lizemeltetési feladatainak
megtervezésekor ilyen tipikus jarmispecifikus feltételek az lizemanyag-fogyasztasi szabalyok, a
kiilonb6z6 karbantartasi kovetelmények (heti, havi stb.), valamint a tarolasi szabalyok. A tarolasi
szabalyok mind a nappali, mind az éjszakai tarolasra vonatkozhatnak: hol parkoljon, mekkora
kapacitassal rendelkeznek a parkoldhelyek stb. A szakirodalom a jarmiiitemezési probléma tobb
kiilonbozo valtozatat targyalja, altalaban a jarmiitipusok és a telephelyek szama alapjan. A
legegyszerlibb valtozat az egytelephelyes litemezési probléma megoldasa (Single Depot Vehicle
Scheduling Problem - SDVSP), ahol a jarmiivek egy jarmiitipusba tartoznak, és ugyanazon a fizikai
helyen talalhatok. Az SDVSP els6 megoldasat Saha tette kozzé [17]. A jarmiilitemezési probléma
megoldéasara a leggyakrabban hasznalt modell az ugynevezett tobbtelephelyes iitemezési probléma
(Multiple Depot Vehicle Scheduling Problem - MDVSP). Ez az eset gyakorlati szempontbol
altalanosabb, mint az egyetlen telephelyes modelleké, mivel a valosagban a kiilonb6zé menetrend
szerinti jaratoknak (jarmiiveiknek) eltéré specialis igényeik lehetnek. A jarmiivek a kiilonb6z6
jarmiitipusok és a jarmiivek elhelyezkedése alapjan kiillonboz6 telephelyekre vannak felosztva. Az
MDVSP alapfeladata abbdl all, hogy adjuk meg minimalis szamu jarmii iitemezését gy, hogy minden
egyes menetrendi jarat hozza legyen rendelve pontosan egy jarmi iitemezéséhez, €s minden menetrendi
jarat a megfeleld, eldirt depok valamelyikébdl legyen végrehajtva. Bodin et al. [11] és Bertossi et al.
[18] cikkiikben bemutattak, hogy az MDVSP probléma NP-nehéz. Ezen tulmenden figyelembe kell
venni a jarmispecifikus tevékenységek feladatait is, amihez altalanos keretrendszerre van sziikség a
jarmii integralt iitemezéséhez és hozzarendeléséhez. A [19] egy olyan particionalason alapuld
matematikai modellt mutat be, amelybe a legtobb jarmiispecifikus tevékenység integralhaté a megadott
korlatozo feltételek alapjan. A matematikai megoldast oszlopgeneralasi megkozelitéssel oldjak meg. A
megoldasi id6 csokkenthetd az oszlopgeneralasi folyamat parhuzamositasaval.

Ha a szallitotarsasag alternativ {izemanyaggal mukodé jarmiiveket is hasznal flottajaban, ezek
itemezésénél figyelembe kell venni az lizemanyag-feltoltésenkénti kilométerszdmot, amely adott
esetben joval kevesebb lehet, mint a hagyomanyos iizemanyagu jarmiivek futasteljesitménye. Az
alternativ lizemanyaggal mikodo jarmiivek bevonasa a buszkdzlekedési feladatok ellatasi rendszerébe
egyre népszerlibb, ebben az esetben donto jelentdsége van annak is, hogy az adott szolgéltatonal levod
meglévo infrastruktiara hogyan tudja ezeket a jarmtiveket kiszolgalni.

A jarmiilitemezés problémaja abban all, hogy jarmiiveket rendelnek egy adott jarati sorozat
kiszolgalasara kezdési és befejezési idokkel. [20] bemutatja az alternativ {izemanyagi tobbtelephelyii

17



jarmiivek litemezésének problémajat, a szokéasos tobbtelephelyli jarmiiitemezési probléma modositasat,
ha van egy adott iizemanyagtoltd allomaskészlet, és a jadrmiivek tizemanyag-kapacitdsat. A probléma
binaris valtozokat tartalmazo vegyes egész értékii programozasi feladatként, pontos oszlopgeneralo
algoritmussal és heurisztikus megoldassal van megfogalmazva. [21] javaslatot tesz az elektromos
buszok modelljére, akkumulatorcserével vagy gyors toltéssel egy akkumulatorallomason, valamint
jarmii-menetrend szerinti modellt allit fel a stritett f6ldgaz-, dizel- vagy hibrid buszok maximalis
utvonal-tavolsaganak korlatozasaval. Mindkét modell NP-nehéz. Fontos téma az akkumulatortoltd
allomasok helyproblémajanak tanulmanyozasa is. [22] attekintést nyjt az akkumulatoros elektromos
buszok fejlesztésérdl. A szerzok mindségi elemzést végeznek az egyes hatosugar-modszerek
erdsségeirdl és gyengeségeirdl, valamint a kiillonb6zd forrasokbol hajtott buszok koltségeirdl és
kibocsatasairol. Az alternativ energiaforrasokat hasznalé buszokat tanulmanyoznak a [23]-ban a
kibocsatas csokkentésére beleértve néhany mérgezé 1égszennyezd anyagot és szén-dioxidot is. A
kiilonféle alternativ energiaval lizemel6 buszok életciklus-Gsszehasonlitasat a [24] targyalja a koltség-
haszon elemzés bemend paramétereként.

A kozelmultban néhany maés cikk a jarmiiiitemezés gyakorlati kérdéseit is targyalta. David és Krész
tanulmanyoztak a parkolasi és a karbantartasi kényszerek kezelésének lehetdségeit [25], valamint az
litemezés esetleges atiitemezésének lehet6ségeit [26]. A parkolasi és karbantartasi tevékenységek [27]
kezelésére is javasoltak megoldast.

2.2 A jarmiivezet6 iitemezés

A munkaerd koltsége egy nagyon fontos, kiemelt dsszetevéje az egész lizemi menetrend iitemezés
feladatnak, igy a dolgozok munkéajanak beosztisa az eldzdekben taglalt jarmii iitemezési feladatok
mellett szintén kdzponti kérdés. Ennek megfeleléen a Crew Scheduling Problem (CSP), mas néven
Driver Scheduling Problem vagy Duty Scheduling Problem a szakirodalomban targyalt fontos
probléma.

A feladat ebben az esetben az, hogy gy kell miiszakokat rendezni és beosztani az adott idéperiodusra
(altalaban egy nap) vonatkozdan, hogy minden feladat hozza legyen rendelve egy miiszakhoz és a
miszakok minden, a jarmiivezet6k szamara eldirt szabalynak megfeleljenek. Koltségek szempontjabol
pedig a hozzarendelést ugy kell megadni, hogy ekdzben lehet6leg minimalizalasra keriiljon a kialakitott
miszakok koltségeinek Osszege.

A létszamigény szamitasanal az alabbi tényezoket kell figyelembe venni [1]:

- amenetrendek, illetve jarmiifordulo tervek alapjan sziikséges, szolgalatban toltott hasznos id6 (ez az
id6 megegyezik a jarmiivek tizemidejével, amikor a jarmii tizemben van, a jarmiivezetonek is ott kell
lenni),

- a szolgalat megkezdése elott, illetve a szolgélat befejezése utan sziikséges munkamiiveletek
elvégzésének ideje (pl. a jarmi atvizsgalasa, takaritasa, elszamolasok elkészitése, tankolas, stb.) —
ezt a két id6fajtat egyiitt a tartozkodasi idének nevezziik,

- a kozvetlen munkavégzésen kiviil munkaidéként elszamolt idéfelhasznalasok (pl. oktatason toltott
1d9),

- betegség, szabadsag miatt kies6 ido,

- egyéb, igazolt tavollét miatt a munkavégzésbol kieso id6.

A forgalmi feladatokhoz kapcsolodo idék az adott idoszakra menetrend alapjan hatarozhatok meg, a
tobbi sziikséges iddadat atlagos értéke a multra vonatkozoéan a munkaiigyi statisztikabol ismert.

A feladat tekintetében sok olyan feltétel van, amelyet a vonatkozo jogszabalyok és az adott kézlekedési
vallalat dolgozodira vonatkoz6 szabalyok, eldirasok hataroznak meg. Ilyenek lehetnek a napi munkaido-
beosztasra vonatkozd szabalyok, a maximalis munkaid6 és a napi pihen6idokre vonatkozo eldirasok, a
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kell6 szamu és idejli sziinet biztositasa egy adott vezetési id0 utan, két munkabeosztas kdzott kdtelezéen
eldirt pihen6idé stb. A menetrendi jaratokon és a rezsimeneteken kiviil sokféle technikai és
adminisztracios feladat is 1étezik, amelyeknek pontosan meghatarozott ideje van. Ilyenek lehetnek az
utasok Kki- és beszallasi ideje a jaratok végallomasain, jarmivek atvétele, leallitasa, parkolas,
miiszakkezdet és -befejezés, kiillonbdzo technologiai idok stb.

A vezetési id0 és a munkaidd kiilonbozo fogalmak, igy ezekre eltérd szabalyok vonatkozhatnak, miként
arra is, hogy melyik technikai tevékenység ideje melyikbe szamit bele. Ehhez hozzajarul még az is, hogy
kiilonboz6 vallalatoknal tovabbi korlatozo fogalmak €s szabalyok is eléfordulhatnak.

A kiilonbo6z6 tevékenységekhez tartozé munkavallaloi koltségeknek megfelelden az egyes feladatokhoz
értelemszeriien koltségeket tudunk rendelni. fgy az egyes miiszakok koltségeinek kiszamitasahoz a
kiilonb6z6 tevékenységek koltségeit 6ssze kell adni.

A jarmiivezet6-litemezés a hagyomanyos megkozelités alapjan a jarmiiitemezés utan kovetkezik. Ez
altalaban hatékonyan végrehajthato, ha a kialakitott jarmiiitemezés gyakran érint valtasi helyeket. Erre
azonban nincs mindig garancia, tovabba eléfordulhat, hogy a kialakitott jarmiiiitemezés tal ,,stirdi”, igy
nincs elég 1d6 a jarmiivezetd-valtasra, vagy pihenésre. Ebben az esetben akar ronthatunk az el6z6 fazis
eredményén, veszithetiink a hatékonysagbol, s6t még az is el6fordulhat, hogy a jarmiivezeto-iitemezés
megoldhatatlanna valik az adott jarmtiiitemezés mellett. A jarmiilitemezés és a jarmiivezetd-iitemezés
egyszerre torténd elvégzése emiatt logikusnak tiinik, és ez napjaink egyik fontos kutatasi teriilete.

Az irodalomban szamos CSP megoldasi mddszer és alkalmazas talalhato. Az egyik legismertebb az
ugynevezett Generate and Select technoldgia. A modszer a kovetkezOképpen foglalhatd Gssze: elsd
1épésben generaljon nagyszamu szabalyos miiszakot, majd a kivalasztasi 1épésben keresse meg azoknak
egy olyan részhalmazat, amely koltség szempontjabdl optimalis €s fedezi az jaratokat. Az elsé fazis
jelentds szamitasi idot igényel. A szamitds mértéke nagymértékben fiigg a jaratok szamatol és a
szabalyok Osszetettségétdl. Ezen kiviil a szabalyok szamitasi bonyolultsdga nagymértékben befolyasolja
ennek a fazisnak a bonyolultsagat, és igy az egész problémat. A probléma meghatarozhato
halmazlefedési vagy beallitott particionalasi feladatként is. A particionalasi modell a fedési probléma
korlatozott valtozatanak is tekinthetd, ahol atfedés nem lehetséges. Ez pontosan megfelel a valos életben
el6allo problémanak, de ebben az esetben nem garantalhaté a megvalosithaté megoldas megléte. Ennek
a problémanak a megoldasara sokféle modszer 1étezik. Egy genetikai algoritmust magaban foglalo
hibrid megkozelitést mutat be a [28]. A jo valtasok kis valasztékat eredményezi a mohd megkdozelités
heurisztikus megvalositasahoz, amelyet a genetikai algoritmus hasznal az itemtervezéshez. [29]
szimulalja az onbeallitasi folyamatot az illesztGprogram iitemezéséhez. Ez magaban foglalja a fuzzy
értékelés Otletét egy Onbeallitasi folyamatban, 6tvozve az iterativ fejlesztés és a konstruktiv zavarok
jellemzo6it, hogy hatékonyan feltarja a megoldasi teret és jo iitemezéseket kapjon. A [30] rugalmas
rendszert tervez az illesztOprogramok egész értékii programozasi feladatok megoldasahoz, heurisztikus
megoldasi technikakat pedig a [31], [32], [33] nyujt.

Sziikség van arra is, hogy mérni lehessen a szolgaltatasok egységnyi megvaltozasara jutd koltségek
mennyiségét. Ez természetesen érvényes a javulasra és a romlasra egyarant. A tobb-célfiiggvényes
modszer nemcsak azért lehet hasznos, mert a gyakorlat szempontjabol 6sszehasonlithaté megoldéasokat
szolgaltathat, hanem azért is, mert ezzel elkeriilhetd a szekvencidlis megoldasokbol adodo esetleges
optimum vesztés is. Ibarra [34] egy e-constraint modszert javasol a megoldas soran, amelyben megadja
a pontos kompromisszum (trade-off) fiiggvényt a menetrend és ennek teljesitéséhez sziikséges
jarmtipark kozott. gy a megoldas soran egyidejiileg kezeli a két feladatot, elkeriili a szekvencialis
megoldasokbol adddo problémakat, és a teljes feladatra vonatkozd egzakt Pareto-optimumot szolgaltat.
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2.3 A jarmii- és személyzet iitemezés

A hagyomanyos megkozelités szerint a jarmiivezetd litemezését a jarmi ilitemezésének fazisa utan
hajtjak végre, erre utal a szekvencialis modszer elnevezés is. Ha azonban a jarmii menetrend;je tal stirt,
példaul nincs elegendd id6 a jarmivezetok cseréjére, akkor a probléma megoldhatatlan lesz a
jarmiivezetd litemezésének szakaszdban. Emiatt ésszert lehet a jarmi és a jarmiivezetd litemezésének
egyidejii optimalizalasa.

Ezt a problémat jarmii- ¢és személyzet iitemezési problémanak (VCSP) hivjak. 1999-ben Haase és
Friberg kozzétették az algoritmikus moddszeriiket, amely pontos megoldast adott az egytelephelyes
esetre [35]. Modelljiikben egy integralt megfogalmazast adtak meg igy, hogy mindkét részfeladatot
meghatarozott particios problémaként definialtak. A jarmtiitemezési rész a Ribeiro és Soumis [14] altal
adott modellen alapszik, mig a jarmiivezet6i litemezés rész Desrochers és Soumis otleteit hasznalja [36].
Tobbtelephelyes esetben elészor Gaffi et al. [37] heurisztikus modszerrel targyalta az integralt
problémat.

2005-ben Huisman et al. [38] az egytelephelyes eset korabbi modelljeit és algoritmusait sikeresen
kiterjesztették a tobbtelephelyes verzidra. Ez volt a multi-depot probléma elsd altalanos matematikai
megfogalmazasa, amely Osszehasonlitja az integralt megkozelitést a hagyomanyos szekvencialis
modszerekkel. Két kiillonbozé modellt és algoritmust mutat be az integralt jarmii és személyzet
iitemezéséhez, tobbtelephelyes verziora. Az algoritmusok a Lagrange relaxacio és az oszlopgeneralas
kombinacidjan alapulnak.

A jarmi- és személyzet iitemezés esetén az alkalmazhatd matematikai eljarasokrol, egy- és tobbdepos
jarmii- és vezetGiitemezési modellekrdl, illetve gyakorlati probléméak megoldasaval kapcsolatos
eredményekr6l Huisman PhD értekezésében talalhatunk bévebb attekintést [39].

Freling és Huisman a [40]-ben a megfelel6 Lagrange-féle relaxaciokat és Lagrange-féle heurisztikakat
is targyalja. A Lagrange relaxaciok megoldasahoz oszlopgeneralast alkalmaznak a particionalasi tipusu
modellek beallitasara. Haase et al. [41] pontos megkozelitést mutat be a varosi kozlekedési
rendszerekben a jarmii és a személyzet egyideji menetrendje problémajanak megoldasara. Ez a
megkdzelités a jarmiivezetd iitemezési problémajanak meghatarozott particionalasi formuldjara
tamaszkodik, amely magaba foglalja a buszatvonalakra vonatkozé korlatozasokat. 2008-ban Mesquita
és Paias [42] két matematikai programozasi modellt is szolgaltatott ehhez a problémahoz. 2019-ben
Horvath és Kis [43] egy ij matematikai programozasi modellt javasolt, amely ismert modellek Gtleteit
Otvozve bemutatta a branch and bound-on alapulé megoldasi technikat. 2010-ben Steinzen et al. [44]
egy masik teljesen integralt VCSP megkdzelitést adott, ahol a mogottes jarmiiiitemezési modell az id6-
tér halozati technikan alapult.

Konkluzio

A jarmi- és jarmiivezetOkkel kapcsolatos iitemezési problémak és megoldasi modszerek irodalmi
attekintése soran bemutatasra keriilt algoritmusok, mint szekvencialis modellek meghatarozott
sorrendben torekednek az optimalizalasra, de az integralt, egyidejii modszerek kialakitasanak
lehetdségei terén is komoly eredmények talalhatok. A varosi buszkozlekedést elméleti szempontbol
vizsgalva megallapithatd, hogy nehéz az egzakt, vagy a kozel egzakt megoldasok megkeresése a
gyakorlatban felmeriil6 problémak esetén. Mar néhany szazezer {0s varosok esetén is nehezen kezelheto,
Osszetett feladattal allunk szemben, amely tovabb bonyolodhat, ha a jogszabalyok, az egyéni igények,
¢s munkavallaloi érdekek figyelembe vétele is megkovetelt a megoldas soran. Ilyen korlatozo feltételek
lehetnek a munkaidére, a jarmiivezetés idejére, a jarmiivezetok munkasziineteire vonatkozo eléirasok,
de egyes esetekben tekintettel kell lenni a telephelyek kotottségeire is.

A szakirodalom tanulmanyozasat kovetGen altalanosan elmondhatd, hogy a hazai gyakorlati
problémakra a publikalt megoldasok csak jelentGsen egyszersitett, csokkentett szamu paraméterckkel
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¢és/vagy korlatozasokkal lennének adaptdlhatdéak. Az ezekre az algoritmusokra alapozott, a piacon
elérhetd Un. ,,dobozos szoftverek” (pl. IVU, PTV, Goal Systems, SAP, Microsoft, stb.), amelyek a
menetrend megvalosulési folyamatot célzottan timogatjak, a nagy jarmiiflottat tizemeltetd cégek belsd
koreiben mar elérhetdek. A felhasznaloi tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezen szoftverek sokszor nem
a helyi viszonyoknak megfelelé gyakorlatot kovetve miikddnek, egyrészr6l korant sem teljesek,
masrészrél az alkalmazott modszerek tekintetében is folyamatos fejlesztésre szorulnak. A helyi
adottsagokat figyelembe vevo, vagy azt adaptald egy-egy programmodositas akar csak hossza évek alatt
valosul meg. Ezért erre a problémara jelenleg még nincs egységes, altalanos érvényii megoldas és igy
megfeleld timogatas sem.

2.4 A P-graf médszertan irodalmi attekintése

Az el6z06 fejezekben lathattuk, hogy a VRP feladatok megoldasara kidolgozott algoritmusok nagy része
valamilyen heurisztikat alkalmaz az optimum keresése soran, amik nem tudjak garantalni, hogy a kapott
optimum globalis optimum. A P-graf modszertanra alapozott menetrend modellezés, megvaldsitas
(jarmii- és jarmivezetd iitemezés) valamint optimalizalds szamos ponton eltér az eddig bemutatott
modszerektol. A kovetkezOkben attekintem a modszertannal kapcsolatos szakirodalmat.

A P-graf modszertant az 1990-es évek elején dolgoztak ki komplex vegyipari gyartérendszerek
modellezésére és optimalizalasara Friedler Ferenc és L.T. Fan professzorok vezetésével. A nevét az
alkalmazott iranyitott paros grafrol (Process Graph) kapta [45] és [46].

A P-graf modszertant ma mar tobbféle, egymastol kiilonbozo teriileteken alkalmazzak. Példaul Kovacs
et al. [47] és [48]. Bertok et al. [49] az ellatasi lancok optimalis kialakitasat vizsgalta.

Barany et al. [50] P-graf alapi modszert javasolnak a jarmiiitemezés szallitasi koltségeinek és
kornyezeti hatasainak minimalizalasa érdekében. A hozzarendelési problémat P-grafos reprezentaciobol
kiindulva oldjak meg, amely megadja a strukturalis modellt és a megoldas alapjat. A megkozelités
magaban foglalja a maximalis struktirageneraldst, amely tovabbi inputként szolgal a matematikai
programozasi modell 1étrehozasahoz és megoldasahoz. A modszer végén megadjak az optimalis és
véges szamu n-legjobb szuboptimalis megoldast.

Garcia-Ojeda et al. [51] P-grafos megoldast mutattak be a menekiilési utvonalak tervezésére, amely
evakualasi helyzetek tlitemezése soran kritikus lehet. Lam et al. [52] a P-graf kiterjesztett megvalositasat
mutatta be egy nyilt szerkezetli biomassza-haldzat szintéziséhez.

Tick [53] az iizleti folyamatok modellezésének iranyaba kiterjesztett munkafolyamat-problémakat
vizsgalta.

Tick et al. [54] P-graf modszertant alkalmazta az lizleti folyamatok modellezésére, névleges €s kibovitett
koltségeket egyarant megadva az egyes miikodési egységeknek, figyelembe véve, hogy csak korlatozott
szamu miikodési egységnek van kiterjesztett koltsége, a tobbinek pedig nominalis koltsége.

Almasi et al. [55] az iizleti folyamatok modellezésének iranyaba kiterjesztett munkafolyamat-
problémakat egy tovabbfejlesztés soran robusztus PNS-problémanak nevezte el.

Az adaptiv komplex rendszerek szervezeti modell alapi multiagens rendszer tervezés P-gréfos
alkalmazasat lathatjuk Gracia-Ojeda et al. [56] tanulmanyaban.

Heckl et al. [57] tobbperiddusos miiveleteket targyalnak P-graf keretrendszerrel, mig Atkins et al. [58]
a P-graf modszertan segitségével vizsgaljak a fafeldolgozas mellektermékeinek biofinomitokban torténd
hasznositasanak gazdasagi megvalosithatosagat.
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Vincze et al. [59] a CPM problémakat P-grafokka alakitottak at, hogy az alternativ feladatok és
megoldasok helyzetét egy 1épésben kezeljék. Szamos megfeleld6 matematikai programozasi modellt
adtak, szemléltetve, hogyan jelennek meg az alternativ esetek a strukturdban.

Ercsey [60] a ruhagyartas problémajara nyujt megoldasi javaslatot P-graffal. A javasolt modell
elsdsorban a korlatos pénziigyi és emberi erdforrdsok szempontjabol meghatirozott alternativakat
kezeli.

Benjamin et al. [61] mddszertant javasolnak az integralt bioenergia-rendszerekben 1év6 kritikus részek
iizemeltetésének elemzésére az lizemzavarok elleni robusztussag novelése érdekében.

Aviso et al. [62] fenntarthato energiarendszer tobb id6szakos optimalizalasat vizsgalja az iiveghazhatast
okozo6 gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében.

Kovacs et al. [63] feltarta a szétvalasztasi haldzatok alapvetd strukturalis tulajdonsagait, és
tanulmanyozta az alkalmazott matematikai programozasi modellek érvényességét, kiilonds tekintettel a
redundancidra. Kimutatta a szintézis alapti megkozelités fontossagat, amely kritikus lehet az optimalis
szétvalasztd haldzatok keresése soran.

Bartos és Bertok [64] P-grafokkal hatarozta meg az autodipari és az elektronikus gyartésorok optimalis
terhelését, ahol az Gsszeszerelés kiilonféle alkatrészeket és jelents szamt emberi erdforrast igényel. A
matematikai programozasi modell algoritmikus el6allitasa és az azt kovetd optimalis megoldas mellett
a P-grafok vizualisan is tAmogatjak a munkavallalok feladatokhoz rendelését.

Bertok és Bartos [65] nemrégiben egy optimalizalasi modszert javasolt a megujuld energiaforrasok
prioritasait. Kiterjesztették az eredeti P-graf modszertant a tobbperiodusos iranyra, valamint arra az
esetre, ahol a célok és a kdztes entitasok nem halmozhatok fel.

Sanmarti et al. [66] P-grafokat hasznaltak a tobbcélu, kotegelt litemezéses feladatok megoldasara.

Sile et al. [67] korlatozasokkal, valamint a megGjuld eréforrasok bizonytalansagainak
figyelembevételével vizsgaltak az ellatasi lancok megoldasat, vagyis az n- legjovedelmezobb ellatasi
lanc-alternativak eldallitasakor figyelembe veszik a nyersanyagok elérhet6ségének altalanos
megbizhatosagat is.

Cabezas et al. [68] a fenntarthatd folyamatrendszereket és az ellatasi lancokat elemezték attekintd
cikkiikben. Alaposan megvizsgaltak a P-graf modszertan hasznalhatosagat, valamint az 6sszefiiggéseket
mas modszerekkel. Abrazoltak a P-grafok lehetséges alkalmazasanak elényeit a megvaldsithatd
strukturak szempontjabol is.

Tan et al. [69] a P-grafokat Monte Carlo-szimulacios megkozelitéssel kombinalva alkalmaztak a szén-
dioxid-gazdalkodas tervezéséhez, annak érdekében, hogy az altalanos rendszereket a CO2-kibocsatas
szempontjabol minimalizalni lehessen. Céljuk a robusztus és kozel optimalis szén-dioxid-gazdalkodasi
halozatok azonositasa volt, amelyet a P-graf modszertan altal generalt optimalis és kozel optimalis
megoldasok alapjan érnek el.

Konig E. és Bertok [70] a P-grafokat alkalmaztak az aruszallitisra, és bemutattak egy algoritmikus
moddszert, amely minden megvalosithato forgatokonyv bevondsara és felsorolasara alkalmas, amikor a
felmeriild bizonytalansag esetén elemzik a szerz6dések feltételeit, vagyis azt sziikséges elemezni, hogy
melyik megoldas olcsobb, vagy kinal nagyobb rugalmassagot.

Fan YV et al. [71] P-grafokat hasznaltak dontéstamogato6 eszkozként a hulladékgazdalkodasi rendszerek
integralt tervezésének kidolgozasahoz a korforgasos gazdasag tdmogatasara. Szamos esettanulmanyt
vettek figyelembe a telepiilési szilard hulladék Osszetétele alapjan az orszag kiilonb6zo jovedelmi
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szintjein alapulva, meghataroztak a legmegfelelobb kezelési megkozelitést, valamint a kozel optimalis
megoldédsokat annak érdekében, hogy kezeljék az ellentmondasos célokbol ad6dd nehézségeket.

Tan RR és Aviso [72] a P-graf megkdzelités kiterjesztését javasoljak a tobbperiddust folyamathaldzati
szintézishez annak érdekében, hogy fiktiv folyamok hozzdadéasaval figyelembe lehessen venni a
folyamategységek részleges terhelésének alsé miikodési hatarait is.

Konklazio

A P-graf modszertanra alapozott menetrend modellezés, -megvalositds tanulmanyozdsa alapjan
altalanossagban elmondhat6, hogy az iizemi menetrend megvalositasi folyamat egészének
optimalizalasara olyan ,,workflow” megkdzelitésti modellezés korébe sorolhatd, folyamat-alapu
modszer, amely garantaltan optimalis feladatmegoldashoz vezetne, ma nem érhetd el. A
strukturaoptimalizalas ezen a teriileten napjainkban még inkabb tapasztalati uton valdsul meg, nem
pedig tudomanyosan megalapozott modon.

A P-graf modszertan irodalmi attekintését kovetden megallapithatd, hogy az altalanos modszert
sikeresen adaptaltak szamos alkalmazasi teriiletre. Ez indokolja az 10j kutatdsi iranyt, a P-graf
modszertanra alapozott menetrend modellezést és megvalositast (jarmii- €s jarmiivezeto litemezés), azaz
a varosi buszkozlekedés alkalmazasi teriiletre torténd P-graf modszertan adaptaciot.

A kovetkez6 fejezetben bemutatom az altalanos és a BKV specifikus menetrendkészités gyakorlatat,
mely az azt koveto fejezetekben targyalt vizsgalatom szakmai megalapozasat képezi.
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3 A menetrendkészités folyamata

A kutatdsom kozéppontjaban 1év6 optimalizicios vizsgalodasaimhoz koriil kell jarni az éltalanos és
BKYV specifikus menetrendkészités gyakorlatat, melyek megismerését kovetden pontosabban meg lehet
hatarozni a modszertant, megvaldsitani a modellt és a kutatds eredményét atiiltetni a napi lizemeltetésbe.

A menetrend a kozlekedésre vonatkozo kdzlekedési rendet hatdrozza meg. A szolgaltatora vonatkozdan
kozszolgaltatasi kotelezettséget jelent az abban foglaltak teljesitése. Az iizem szempontjdbol a
menetrend legfontosabb szerepe az, hogy a forgalom szabalyozasa révén tervszeriivé tegye a kozlekedés
lebonyolitasat. A menetrendre épiil fel a személyforgalom tobbi terve, mint példaul a teljesitményi terv,
koltség terv és munkaiigyi terv. A menetrend készités iizemi jelentOsége az utazasi sziikségletek
optimalis kielégitése az ehhez sziikséges jarmiteljesitmények minimalizalasaval. Mivel a megrendelt
teljesitmény a menetrendekben keriil megtervezésre, ezért ennek a tervezésnek a szinvonalatol fiigg a
végeredmény mindsége. Egy Budapest méretli varos napi menetrendje a viszonylatok fliggvényében
akar tobb szdz adathalmazbol is allhat, amit a szezonalitas nagyban és dinamikusan befolyasol.

A rendelkezésre allo menetrend és a teljesitéséhez sziikséges er6forrasok tlitemezése kozotti kapcsolatot
a szolgaltatdsok szintjéhez rendelt koltség-haszon jelenti. A rendszerek napi mikddéséhez tartozo
elemzés hianyos a kérdéssel foglalkoz6 szakirodalomban. Mivel a szolgaltatasok szintje és a
mukddtetési koltségek altalaban konfliktusban vannak egymassal, a vizsgalt rendszerek célja altalaban
az, hogy egy olyan megoldast taldljanak, amely egy kompromisszum megkeresését tiizi ki célul a két
részfeladat egyiittes megoldasa soran.

A menetrendkészitési folyamathaldzat tartalmazza azt, hogy mely szervezetek milyen tevékenységeket
végeznek el, illetve ezek milyen kapcsolatban allnak egymassal. Az altalanos varosi kozlekedésre
vonatkozo kapcsolati haldt lathatjuk a 3. abran, amely természetesen igaz a buszkozlekedésre is. A
kozosségi kozlekedési szolgaltatotol fliggetlen szervezet kezdeményezi a folyamatot azzal, hogy egy
el6zetesen elvart tervezési feladat megoldasat varja el.

A menetrendkészités soran keriil végrehajtasra az {izemi menetrend tervezése, az inditasi jegyzék
elkészitése, a jarmiibeosztasi keret meghatarozasa, a jarmiivezetdi beosztasi keret meghatarozasa. Az
elkésziilt menetrend alapjan torténik a jarmiivezetdk hozzarendelése. E komplex folyamat alapvetéen
harom kiilon részre hatarolhato, de 6sszefiiggd f6 részekbdl all:

- Inditasi jegyzék: Az inditasi jegyzék a végallomasi indulasi és érkezési idépontokat tartalmazo
tablazat. A kiilonb6z6 vonalak inditdsi jegyzékeinek elkészitése viszonylag egyszeriien, a
paraméterlapok alapjan elvégezhetd, azonban azok Osszehangolasa utdn a beosztasi keretek
elkészitése mar bonyolultabb matematikai ismeretek alkalmazasat igényli jellemzden a grafelmélet
¢s linearis programozas teriiletérol.

- Jarmiibeosztasi keret: A jarmiibeosztasi keretek egy adott inditasi jegyz€k alapjan késziilnek, mely
soran az elsédleges szempont tobbek kozott az adott kozlekedési tarsasag jarmiivei szamanak
minimalizalasa, valamint a kiillonb6zé gardzsmenetek/rezsimenetek hosszanak lehetdség szerinti
csokkentése. A jelenlegi gyakorlat nagyrészt grafelméleti és kombinatorikai optimalizalasi
modszereket hasznal.

- Jarmiivezet6i beosztasi keret: A jarmiivezetdi beosztasi keret 1ényegében egy adott jarmiivezetd
adott idészakra meghatarozott munkafeladata.

Természetesen mindez ugy torténik, hogy az elérhetd jarmitipusok és az iizemeltetd telephelyek
érintettségére éppugy figyelemmel kell lenni, mint a foglalkoztatasi szabalyokra és a kapcsolodo HR
kérdésekre. A folyamat kereteihez hozzajarulnak tovabbi meghatarozo szereplok, nevezetesen az
érdekképviseletek, szakszervezetek és a tarsszolgaltatok is.
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3. abra. Az altalanos menetrend készités folyamata
(Forrés: sajat szerkesztés)

Az alapmenetrendeken felill meg kell kiilonboztetni rendkiviili vagy alkalmi menetrendet, ha a
rendkiviili szolgaltatas a hatalyos szabalyoknak megfelel6 hataridok szerint tervezheto; illetve operativ
menetrendet, ha a menetrendi feladatokra a sziikséges hataridok nem allnak rendelkezésre. Gyakran
eléfordul tovabba, hogy az elére nem lathaté menetrend-valtozasok, vagy az elére lathato, de nagy
tomegli valtozasok jelent6s és koncentralt terhelést adnak a menetrend-szerkeszt6knek, akik ezért a
hataridéket nehezen, vagy csak jelentds tulmunkaval tudjak tartani. A gyakorlatban kapcsolddo
nagymértékli manualis munkaigény miatt korlatozott a "probalkozasok" lehetésége, azaz egy-egy jobb
vagy hatékonyabb megoldas megtalalasa szamos esetben nem lehetséges, illetve a hattérbe szorul.

A hazai gyakorlatban a legtobb tervezési alkalmazas kézi adatfelvételen alapul, vezérl6 algoritmusokkal.
Az automatizalas egyes helyeken azonosithato csak, példaul a forgalmi naptar feltoltésekor, vagy a
jarmi/személyzet litemezésében egy bizonyos szintli automatikus feltoltéssel, korlatozott matematikai
hattérrel.
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A szamitogéppel tamogatott menetrend készités Meilton cikkében [73] részletes bemutatasra keriil. Az
egyes részfolyamatokat kiilonféle forgalomszimuldcios és szolgaltatistervezd szoftverek is
tamogathatjdk, amelyek kozott 1étezik altaldnos célii megoldas és egy-egy részfeladat tamogatasdhoz
kidolgozott célmegoldas is.

Az alabbiakban bemutatom a menetrend tervezésének és készitésének a fébb jellemzdit.

Ahogy a 3. abran is jol lathat, a varos és a kézosségi kozlekedés kapcesolata egy haldzatban testesiil
meg. A kozosségi kozlekedés megrendeldjének feladatai kozeé tartozik a stratégiai tervezeés, a halozat és
a viszonylatok utvonaldnak kialakitdsa. A halozattervezési folyamat annak Osszetettsége miatt
részproblémakra oszlik, amelyek taktikai, stratégiai és operativ dontéseket is magukban foglalnak, lasd
Kozforgalmu Kozlekedés [1], Desaulniers és Hickman [74] és Ceder [75].

A kozlekedési halozati tervezés soran a megrendeld meghatarozza a vonalak térbeli elhelyezkedését és
a kapcsolodo iizemeltetési jellemzoket, példaul jarmitipusokat és a megallok kozotti tavolsagot.

A taktikai tervezés részeként meghatarozasra keriil a jaratstiriiség. Itt a feladatok kozé tartozik az
optimalis menetrend megalkotdsdhoz a jarat stiriségének, hangolasi rendjének kialakitdsa, valamint a
jarmiikiadas teriileti és idobeni diszponalasa. Ide tartozik ezen feliil olyan kdvetelmények teljesitése is,
mint példaul a vonalak kapacitasa vagy a jarmiitipusok figyelembevétele. Ez utobbira példa lehet az is,
hogy melyik vonalon és milyen aranyban kozlekedjenek az akadalymentes jarmiivek. A jaratsiiriségen
az idOegység alatt egy adott viszonylatban kozlekedo jaratok szamat értjiik (jarat/ora, jarat/nap, esetleg
jarat/hét). A mitkodési periodusok és a keresleti mintak (reggeli cstcs, reggeli csucs utani, délutani cstics
stb.) alapjan meghatarozhat6 az 6rankénti jaratok szama is.

Az eloallt haldzatok, mint példaul a varosi autobuszvonalak, egy Osszetett haldzatot alkotnak. A
kozosségi kozlekedési halozatot vonalak vagy mas néven viszonylatok alkotjak. A vonalat a
végallomasok, az titvonal és az ehhez tartozd megallohelyek hatdrozzak meg. A haldzat jellegét a
kialakitott vonalak jellemz6i és egymdashoz vald kapcsolédasuk hatirozza meg. A vonalak hossza
viszonylatos rendszerben kevés atszallasra van sziikség. A rovid viszonylatos rendszer alapelve, hogy
egy-egy utvonalon csak egy, vagy legalabbis kevés viszonylat kozlekedik. A halozattal szemben
altalanos kovetelmény, hogy feleljen meg az utasaramlatoknak, az utasok nagy része szamara
atszallasmentes eljutast tegyen lehet6ve, és biztositsa a kdzlekedési eszkdzok megfeleld kihasznalasat,
a gazdasagos lizemvitelt. Tovabba fontos kovetelmény, hogy a kozosségi kdzlekedési halozat megfeleld
alternativat nyjtson az autdval kozleked6k szamara is.

A szolgaltatok az eldirasoknak megfelelden végzik a személyszallitasi feladatokat a kialakitott
halézaton.

A viszonylatok lizemi menetrendjeit a megrendel6i paraméterek alapjan a szolgaltatok maguk készitik.
Ez az un. fordatervezés. A forda a jaratokat a jarmiivekhez autobuszokra lebontva tartalmazza, vagyis a
jératokat a jarmiivekhez rendeli hozza. Egy forda az egy autobusz altal kiszolgalandé jaratokat
tartalmazza, vagyis a forda egy autobusz egy napja. A menetrend napi teljesitésé¢hez annyi autdbuszra
van sziikség, amennyi a jarmiifordak szdma. A fordatervezés sordn jaratkapcsolasokat kell 1étrehozni,
forduloallomasonként meg kell hatarozni, hogy az egyes indul6 jaratokat melyik érkezo jarat autobusza
teljesitse. A probléma egyszeriisitett formaban hozzarendelési feladatként is felfoghat6. A fordatervek
készitése soran kovetni kell a Munka Torvénykonyve, a tarsasagi Kollektiv Szerzédés, valamint
érintettség esetén a tarsoperator foglalkoztatasi szabalyait, mikdzben a miszaki paraméterekre (adott
jarmiitipus izemanyag fogyasztasa, tankmérete, stb.) is figyelmet kell forditani. Kézenfekvo, hogy az
iizemi menetrendek készitdi szamara jelentds id6igény feladat a fordakészités, tovabba a fordakészités
mindsége (jarmii- és jarmiivezetd mennyiség, lizemora stb.) jelentésen befolyasolja a hatékonysagot.
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Fordatervezés soran a feladatok magukban foglaljak tobbek kozott a kovetkezoket:
- fordaszam minimalizalas,

- az Osszes jarat fordaval valo lefedése,

- foglalkoztatasi szabalyok figyelembevétele.

A folyamat részeként jaratnak neveziink egy jarmiinek, pl. autobusznak a kiinduld allomastol a
célallomasig — meghatarozott utvonalon és idében — torténd egyszeri végighaladéasat.

A jératlista olyan adathalmazt jelol, amely menetrend-tipusonként €s naptipusonként tartalmazza, hogy
egy adott viszonylaton vagy viszonylatcsoporton a késziilé menetrendben milyen jaratokat (indulési és
érkezési idépontokat) kell biztositani. A formatumat tekintve lehet az inditasi jegyzékkel azonos vagy
egyszeriibb tablazatos megjelenésii. A jaratlistak és {izemi menetrendek atadasa folyamatosan, napi
szinten torténik, meghatarozott eljarasrend szerint, kzvetlen munkavallaléi szintii kapcsolattartassal. A
jarmiikiadasi tablakban valamennyi naptipus tekintetében a torzskocsik napi maximalis jarmiikiadasat
kell lekovetni, jarmii tipusonkénti, viszonylatonkénti és {izemeltetonkénti bontasban.

Az lizemi menetrendkészités két bejovo paramétere a kezdd fordarendszer, azaz a jaratlista és a
jarmiikiadasi tdblazat. Mindkett6t a megrendelé hatarozza meg és biztositja a szolgaltatok részére a
vonatkozé hataridék figyelembevételével.

Az operativ tervezés a rovid tava dontésekre Gsszpontosit, mely dontések alapvetd mozgatorugoja a
jarmiivek hasznalatdval, az iizemanyag-fogyasztassal €s a jarmivezetdk bérével kapcsolatos
Osszkoltségek kézben tartasa, lehet6ség szerint minimalizalasa. A ko6zosségi kozlekedés operativ
tervezésének, litemezésének elkészitését a legtobb esetben 3 fazisra kiilonitjiik el. Ezek a kovetkezok:
jarmiivek iitemezése, a jarmiivezetok litemezése és a miiszakkiosztas.

A folyamat részeként az alabbiakban néhany ismert részprobléma megnevezése kovetkezik.

- Kozlekedési halozati menetrend: Meghatarozza az autdbuszok érkezési és indulasi idejét az
atszallitasi kapcsolatokat a haldzat minden megallojara.

- Jarmtiiitemezési probléma (az angol megnevezés utan roviditése VSP): Meghatdrozza az utazasi
jarmiivek hozzarendelését az Gsszes tervezett utazas fedezésére igy, hogy a jarmiihasznalaton
alapul6 tizemeltetési koltségek a lehetd legkisebbek legyenek.

- Jarmilivezetd tlitemezési probléma (az angol megnevezés utan roviditése CSP/DSP):
Meghatarozza a napi feladatokat, amelyek lefedik az Osszes menetrend szerinti utat, és
minimalizaljak a jarmiivezetok bérének koltségeit. A CSP/DSP megoldasanak meg kell felelnie
a jarmivezetokre vonatkozd specialis munkaiigyi eldirdsoknak, mint példaul a
minimalis/maximalis munkahossz, a pihenés nélkiili maximalis munkaidd és az Osszes
jarmiivezetd napi pihenése.

- Jarmiivezet6 beosztasi probléma: Ha egy adott telephelyhez rendelt jarmiivezetok szamara egy
bizonyos id6horizonton (pl. egy honap) beliill meghatarozott altalanos feladatok halmaza van
rendelve, akkor ezeket a feladatokat az elérhetd jarmiivezet6khoz rendeli a munkarend;jiikhoz
mérten, a munkaiigyi eldirasok betartasa mellett, a jarmiivezetok bérezése szem elott tartasaval.

Az egyes, felvazolt részproblémak megoldasa mar 6nmagukban is meglehetdsen bonyolult. Ezért a fenti
iitemezési és egyeb feladatokra a szokasos megkozelités a szekvencialis modszertanok megvalositasa.
Ezek iterativ eljarasok, amelyek soran mindegyik iteracioban egy vagy tobb részproblémat onalldan, a
tobbi részfeladattol fiiggetleniil oldanak meg, bemenetként figyelembe véve a korabbi részproblémakra
kapott aktualis megoldasokat.

A fenti részfeladatok hazai gyakorlati megvalositasa a kozosségi kozlekedés szolgaltatoi oldalarol
szintén két részre bonthatd, kdvetve a szakirodalomban talalhatd modszertanokat: jarmiifordulé tervezés
¢és vezénylés. A jarmiforduld tervezése soran a menetrendi jaratok és az autobuszkapacitas kozott a
kapcsolatot a forda teremti meg.
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A forgalom lebonyolitasara kidolgozott menetrend és fordaterv végrehajtasdnak el6készitd szakasza a
vezénylés, mely a jarmiivek feladatainak és a jarmiivezetOk munkabeosztisanak meghatarozasat jelenti.

A vezénylés a menetrend végrehajtasanak kezdete; a kozlekedési folyamatot kiszolgalé munkaerének
az autobuszokhoz vald szervezett beosztasa.

A vezénylés soran a feladat:

- az autobusz (jarmi/munkaeszkoz),
- ajarmivezetd (munkaerd),
- ¢s aforda (hozzarendelési feladat)

Osszekapcsolasa.

A folyamathoz tartoz6 beosztaskészités koltségeinek jelentdés hanyada a munkaerd koltség, igy a
jarmiivezetd beosztasa, litemezése is kozponti kérdés. A szolgaltatd oldalarol szamos gondot jelent az,
hogy a vezényléssel szemben tdmasztott kovetelmények sokszor csak egymas rovasara térténhetnek. A
beosztasok készitésekor a feltételek erdsen szakma-specifikusak, igy a probléméak megfogalmazasa, a
modellek és megoldasi modszerek meglehetdsen eltéréek. A szempontok kozott szerepelhet tobbek
kozott a jarmiivezetdk pihendidejének minimalizalasa, vagy hogy a jarmiivezetok munkaideje a korlatok
betartasa mellett egyenletes legyen.

Gyakorlati szempontbdl a folyamat tovabbi 1épése a muszakkiosztas (rostering, crew rostering, staff
rostering, driver rostering kifejezések is hasznalatosak erre az angol nyelvii szakirodalomban), amely az
operativ tervezés harmadik fazisanak tekinthetd. Amikor a miiszakkiosztasra keriil a sor, addigra az
el6z0 feladatok (jarmiiitemezési és jarmiivezeto-iitemezési feladatok) mar megoldottak.

Tekintettel arra, hogy egy iitemezési rendszer tervezési idoszaka tipikusan egy hosszabb iddperiodus
(tobb hét, vagy honap hosszl), amelyre a feladatot meg kell oldani, ezért a tervezési folyamatot a
gyakorlatban tigy kell tekinteni, hogy a jarmiilitemezés és a vezetbiitemezés feladata a tervezési idoszak
minden egyes napjara (vagy ha az adott rendszer megengedi, akar tobb napos periodusra is) ismétlodik.
Ezutan a miiszakkiosztas feladat fazis kovetkezik: a megfeleld (jarmii- és vezeto-) litemezések alapjan
az adott tervezési idoszakra kell ezt elkésziteni, az altalanos €s a helyi szabalyok figyelembevételével.
Ebben az esetben a feladat tovabb nehezedik azaltal, hogy a korabban meghatarozott jaratok eldre
megadott iddintervallumokkal, indulasi és érkezési helyekkel rendelkeznek, mig a jarmiivek kiilonb6z6
telephelyekhez tartozhatnak, és az is eldiras lehet, hogy bizonyos jaratok csak bizonyos telephelyhez
tartozo jarmivekkel hajthatok végre.

3.1 A buszkozlekedés mérheté paraméterei és hatékonysagi mutatoi

A kozosségi kozlekedési tarsasagok tizleti tervezéséhez meghatarozott iranyelvek, tervezési premisszak
részeként irja elé a konkrét mutatokon keresztiili hatékonysag javitasi elvarasokat a szolgaltatas
megrendeldje.

A munkaerOpiac hatdasai miatt az elmult években jelentésen novekvd személyjellegii koltségek
jelentkeznek a béremelések kovetkeztében, igy ez a tény egyre szadmottevObben befolyasolja a
hatékonysagi mutatokat. A jarmiivezetdi foglalkoztatas hatékonysagara jellemzd hatékonysagi
mutatoszamok, amelyeket a munkaiigyi, szakszervezet altal kiharcolt szabalyok, a képzésekre
vonatkozo6 szabalyozasi kdrnyezet valtozasa is erdteljesen befolyasold tényezo.
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A dolgozatom szempontjabél a hatékonysag mérésére az alabbi mutatészamok Keriilnek
vizsgalatra

A jarmiivezetok atlag netté munkaodraja (atlagos szolgalat hossza): A menetrend tervezés
megvaldsitasa soran felsorolasra keriilnek az elkésziilt jarmiivezetd szolgalatok, és az ehhez tartozo
fobb jellemzok (szolgalat kezdés, végzés, szolgalat hossza). Ezek alapjan keriil meghatarozasra az
atlagos szolgalathossz. A paraméter akkor tekinthetd optimalisnak, ha ez a szam minél kézelebb van
a 8 ordhoz. Alacsony atlag munkadra esetén a jarmiivezetdk havi munkaoréja, betartva a torvényes
munkanapok szamat, nem fogja elérni a havi alaporat, igy bérkiegészitést sziikséges alkalmazni,
ami tobblet raforditas a szolgéltatonak. Ugyanakkor a magas atlagmunkaora, ugyanugy betartva a
torvényes munkanapok szamat, a jdrmiivezetoknek jelentds talorat jelent, ami szintén rafizetés.

A jarmiivezet6k netté munkaérajinak a szérasa: Ertéke altalaban 8:20-9:00 kozotti. Ha egy
menetrendben nagy a szolgalati szamok kozotti eltérés, akkor a jarmiivezetd havi beosztasaban
kiilonb6z6 szolgalatokat kénytelen teljesiteni, hiszen ahhoz, hogy meglegyen a havi torvényes
munkaoraja, egy honapon beliil hol hosszabb, hol révidebb szolgalatokat teljesit. Ez a manualis
modszert alkalmazo beosztas készitdnek tobbletmunkat is general.

Osszes szolgalat hossza: Az egyes szolgalatok hosszanak az 6sszege.

Osszes tartézkodasi idé: Az azid6, amikor a jarmiivezeték semmilyen hasznos tevékenységet nem
végeznek, és nem is pihennek. Csak a kozvetlen az egyes végallomasra érkezés és indulds kozott
eltelt id6, amikor a jarmiivezetd az indulasara var. Ennek minden érkezés és indulas kozott a
minimuma a technolégiai és kiegyenlité id6 dsszege. Ennek az idonek mindenképpen el kell telni
érkezés €s indulas kozott. Minél kevesebb ilyen id6 van egy elkésziilt menetrendben, annal
idealisabb, hiszen ennyivel kevesebb a “haszontalan” munkavégzés. Fontos kiemelni, hogy ezek az
idok tartalmazzak a technologiai és kiegyenlit6 idoket.

Menetrend elkészitési id6: A menetrend készitésekor minden esetben sziikséges az inditési
jegyzék(ek) szerkesztése, majd ebbdl generalja a ForTe a jarmii- és jarmiivezetdi beosztasi keretet.
Ebben az esetben annak a tiikrében adjuk meg az elkészitési idot, hogy feltételezziik; a kézi
megoldas elsore helyes és nem sziikséges tovabbi korrekcio. Minél kisebb ennek az ideje, annal
hatékonyabb a menetrend készitési folyamat.

Egyéb a hatékonysag mérésére hasznalt mutatok, amelyek a valés folyamatokban relevansak, de
a vizsgalat szempontjabol nem veszem figyelembe

Rezsi/hasznos km: A szolgaltatas hasznos teljesitményéhez az Gn. rezsi menetek (pl. a
telephelyrol/garazsbol torténd ki- és beallasok) nem tartoznak hozza, mert ténylegesen nem
biztositanak menetrend szerinti utasszallitasi kapacitasokat, tehat ez inkabb veszteségként
értékelendd €s a volumenét csokkenteni igyekszik.

Tervezési paraméterek: egy-egy menetrendre jellemzd paraméterek, pl.: végallomasi kapacitasok,
jadrmtdarabszamok, stb.

Menetrend iizemora: Tartalmazza a jarm( Osszes munkaval toltott idejét, beleértve a rezsi
futasokat, a jarmii atvételeket, leadasokat, illetve az Osszes végallomasi tartdozkodast. Minél
kevesebb egy menetrend lizemoérdja, annal kevesebbe keriil az {izemeltetése. Ez a mérdszam azért
is 1ényeges, mert a buszkozlekedés szolgaltatdja ez alapjan szamlaz a megrendelések teljesitése
utan.

Jarmiivezetoi oOsszes teljesitett munkadra/jarmii iizemora: Foglalkoztatas hatékonysagara
jellemzo.

Jarmii darabszam/atlagos 1étszam: Létszamgazdalkodas hatékonysagara jellemzo.
Jaratkapcsolas: Adott jaratrendszer ellatdsdhoz sziikséges autdbuszok szamat ugy allapitjuk meg a
gyakorlatban, hogy az érkez6 ¢és induld jaratok idGadatait Osszehasonlitva a jaratokat
Osszekapcsoljuk. Akkor van autobusz beallitasra sziikség, amikor egy forduloallomason induld
jaratot nem el6z meg érkez6 jarat. A tervezés elsé 1épéseként (allomasonként) felirjuk az érkezo és
indul¢6 jaratok érkezési és indulasi idOpontjait. Az eljaras soran az induld jaratokhoz keresiink azt

29



megel6z6 érkezd jaratot. Minden induld jarat esetében megvizsgéljuk, hogy megeléz6 érkezd
jéarathoz illesztheté-e. Amennyiben nincs megel6zé érkezés, akkor autdbuszt kell beallitani, igy
meghatarozhatjuk a beéllitandé buszok szamat. Ha egy indul6 jaratot tobb érkezo jarat eléz meg,
akkor a jaratkapcsolast a legutolsonak beérkezd jarattal kell elvégezni, ez biztositja az egybefiiggo,
hosszabb tartézkodasi idok keletkezését. Az eljaras befejezése utan fennmaradé olyan érkezo
jératok, amelyeket nem kapcsoltunk indul6 jarathoz, képezik majd a fordak utolso jaratait, vagyis
az lesz a forda befejez0 jarata. Az eljarast allomasonként kiilon-kiilon kell elvégezni. Az eljaras elsé
1épését képezd kiinduld fordarendszert a megrendeld hatdrozza meg, ilyen formaban adjak at a
teljesitendd jaratokat. Az iizemeltetd feladata ebbe beépiteni a foglalkoztatasi szabalyokat, de
azonban a megrendelésen nincs lehetdség valtoztatni, ezért az eljdrasban hasznalatos jarateltolasra
nincs lehetdség.

- Karbantartasok: A gyakorlatban a fordatervek nem tartalmazzak a tankolasi és karbantartasi
folyamatokat. Az autobuszok megtankolasat a telephelyeken végzik, miutan a jarmi teljesitette az
aznapi fordajat, igy fordatervezés soran figyelni kell, hogy a forda tankolas nélkiil teljesiteni tudja
a hozza tartozo jaratokat. A karbantartasok szintén a sajat telephelyen torténnek, melyek elre be
vannak tervezve, erre a telephelyi diszpécsernek kell figyelnie, hogy a kijelolt karbantartdsi napon,
a jarmiivet ne rendelje egyik forddhoz sem.

3.2 A menetrend megvaldsitas folyamata jelenleg

A BKYV kozlekedésinformatikai rendszereinek alapjat a ForTe rendszer biztositja. A ForTe rendszer
szolgaltatdsai a BKK megalapitasdval két részre keriiltek felosztasra a kordbban mar bemutatottak
szerint. A szolgaltatas alapadatai (itvonal, megallohelyek, utastajékoztatasi adatok, stb.) a BKK részére
hozzaférhetdek, mig a kozlekedés lebonyolitdsdhoz sziikséges funkciok a BKV részére hozzaférhetoek
(eszkoz és jarmiivezetdi 0sszerendelések, teljesitmények nyilvantartasa és elszamolas, stb).

Korabban bemutatésra kertiilt az lizemi menetrendkészités két bejovo paramétere a jaratlista (kezdo forda
rendszer vagy kiindulasi menetrend az indulasokra/érkezésekre) és a jarmiikiadasi tablazat. Mindkettot
a kozlekedés megrendeldje hatdrozza meg és biztositja a szolgaltatok részére a vonatkozo hataridék
figyelembevételével. A fordatervek kidolgozasanak moédszere a menetrendszerkesztotol fiigg. A
jératlista kinyomtatasat kovetden kezdetét veszi a tervezési fazis, amely jelenleg a szamitogéptol
fiiggetlen, papir alapi munka. A sziikséges jarmiimennyiség maximuma a reggeli csticsiddszakra tehetd,
amikor nincs pihentetés, vagyis a mértékadd jarmiigény kizardlagosan a megrendel6tdl kapott
jaratlistak fiiggvénye, az iizemi menetrendek (és foglalkoztatasi szabalyok) végletekig torténd
megfeszitése esetén is pontosan ugyanannyi kocsit kellene forgalomba adni, mint reggelente. A
munkakozi sziinetek kiadasa a reggeli csucsidét kovetden, kb. 8 oOra magassagaban kezdddik, a
viszonylatok kovetési ideje ekkor ritkul, emiatt kevesebb jarmii forgalomban tartasara van sziikség, a
felszabadul6 kocsikkal pedig megkezd6dik a jarmiivezet6i munkakozi sziinetek kiaddsa. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy az indulasi idépontok keriilnek atsoroldsra egyik forgalmi szamtol a
masikhoz igy, hogy a végallomasi allasidé megfeleljen az elbirtaknak (pl. egybefiiggd 30 perc legyen).
A pihentetés miatt tobbletként forgalomban tartott jarmiivek szamanak minimalizalasa érdekében, és
mivel a végallomasi tarolohelyek kapacitasa véges, a munkakozi sziinetek nem egyszerre, hanem
egymashoz képest eltolva keriilnek kiadasra, tehat a jdrmiivek egymast valtva allnak félre letdlteni a
pihendidot. A jaratlistatol is fligg, de hozzéavetdleg 4-6 jarmiivenként sziikséges egy Ujabb jarmi
forgalomban tartasa a pihendidok biztositasa érdekében. Ezt egyébként befolyasoljak a munkaiigyi
szabalyok és az érdekképviselettel kotott megallapodasok pl. a Kollektiv Szerzddés eldirasai is: minél
hosszabb egybefiiggd pihenét kell kiadni minél sziikebb idésavban, a pihentetés annal tobb plusz kocsit
igényel.
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A 4. dbran lathat6 egy menetrend a ForTe rendszer képernydképe alapjan.
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4. dbra. A jarmiivek egymast valtva allnak félre munkakozi sziinetre — részlet a 26-0S busz viszonylat
nyari munkanapi menetrendjébol
(Forras: ForTe képerny6kép)

Nagy forgalmu végallomasok esetén kiemelt figyelmet kell forditani a rendelkezésre all6 tarolohelyek
megfeleld felosztasara, a vonalak egyébként egymastdl fiiggetlen menetrendjeinek Gsszehangolasara,
ellenkezd esetben a legzsufoltabb pihenési idészakokban (8-10, 18-20 6ra kozott) a jarmivek nem
fognak elférni, torlédas keletkezik, a jarmiivezeték pedig nem tudjak szabalyosan letolteni a
regeneralodasra és pihenésre szolgaldé munkakozi sziinetiiket. A délel6ttds miiszakban dolgozok
munkakozi sziineteinek kiadasat koveten a feleslegessé valo jarmiivek félreallitasra keriilnek, ezek
lesznek az osztott munkaidds, Uin. beugr6 szolgélatok, vagy a hidegvaltds szolgalatok (a jarmiivezetok
nem kozvetlen valtjak egymast az autdbuszon, hanem a végzo jarmiivezetd a jarmuvet leallitja a neki
kijelolt helyen, a kezdd jarmlivezetd pedig ugyanitt jarmiatvétellel kezdi meg a szolgalatot). Tarolasi
helyiik kijelolése szintén figg a végallomasok tarold kapacitasatol. Hiaba lenne gazdasagos 20-30 db
jarmiivet ott parkoltatni a végallomason, ha csak 10 db jarmi szamara biztositott tarolohely. Az igény
¢s a lehetségek felmérése utan vizsgalat indul, hogy a kettd kiilonbségét jelentd jarmiiszam
elhelyezésére hol nyilik lehetdség. Amennyiben van a kozelben kevésbé terhelt végallomds vagy
tarolotér, a jarmiivek oda keriilnek félredllitdsra, amennyiben ilyen nincs, a legkdzelebbi, vagy
karbantartasi szempontok miatt a honos telephelyre keriilnek bekiildésre.

A délutani csucsiddre az osztott munkaidds jarmiivek ujra forgalomba allnak, ezzel biztositva a stirtibb
kozlekedés jaratlista szerinti tobblet jarmiiigényét. A jarmiigény csokkentése érdekében gyakran tobb
viszonylatot is kiszolgal egy-egy tobbletjarmil, folyamatos atszerelésekkel (viszonylatvaltas). Ennek a
moddszernek a teljesitményekre gyakorolt kétségteleniil kedvezd hatasai mellett hatranyai is vannak.
Tervezési oldalrol egymassal 6sszefiiggd fordarendszerek jonnek 1étre, melynek eredménye, hogy az
egyik vonal menetrendjének valtozasa magaval vonja a masikét, harmadikét, stb. is, ezaltal a kiadott
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jarmiivezetdi beosztasok sokkal nagyobb mértékben modosulhatnak honap kozben. A fordarendszer
modositasa miatt az akadalymentes kocsival teljesitett indulasok is valtoznak, ezért stirlibben sziikséges
cserélni az utastdjékoztato laptablakat a vonal 6sszes megallohelyén, amelynek szintén koltségvonzatai
vannak. Forgalomiranyitasi szempontbol is nehézség, hogy a kiilonbdz6 forgalmi zavarok konnyedén
atgytiriizhetnek egyik viszonylatrol a masikra, megnehezitve a menetiranyito diszpécserek munkajat és
rontva az utaskiszolgalas szinvonalat.

Fentiekbdl lathato, hogy a délutdni csucsidében mar részben fiigg a menetrendek szerkezeti
kialakitasatol is a sziikséges jarmiivek szama, de az alapvetd igényt még itt is a megrendel6tol kapott
jératlista hatarozza meg.

Ha a végallomasok nem teszik lehetové a félreallasos pihentetést, akkor levaltdsos mddszerrel torténik
a muszaki pihend kiadasa. Ekkor az autobuszok folyamatosan forgalomban maradnak, a jarmiivezetok
valtjak egymast. Ebben az esetben érdemes arra torekedni, hogy az adott jarmiivezetd a miiszaki pihend
végeztével a sajat autobuszara lilhessen vissza, de ez nem minden esetben oldhatdé meg a rendelkezésre
allo erdforrasokbol. Elonye, hogy a pihentetéssel nem kell megvarni a csucsidészak végét, igy a
jarmiivezet6k szamara kedvezobb elosztasu startok alakithatok ki. Hatranya, hogy forgalmi zavar, késés
esetén nehezebb az operativ intézkedések foganatositisa (késés esetén a valtod jarmiivezetd €s jarmiive
egymashoz képest elcsuszik), nem alakithat6 ki sajat jarmiives rendszer, valamint a tipusdiverzifikacio
miatt forgalombiztonsagi kockazatot hordoz az eltér6 paraméterii jdrmiivek egy szolgalaton beliili
megjelenése, valtakozasa. A levaltasos pihend ezen felill altalaban magasabb munkadra és 1étszam
sziikséglettel bir.

Uj jaratlista esetén érdemes elészor a kezdések és végzések alapjan felmérni, hogy varhatéan hany
szolgalatra, azon beliil is hany valtészamra, beugrora, illetve hidegvaltora lesz sziikség. Ezzel kialakul
egy elképzelés a készitendd6 menetrend szerkezetérél, amelyet a szolgalatok alakitasa soran a
menetrendszerkesztd kdvet. Tobb telephely esetén rezsimenetek szempontjabdl sziikséges eldre
meghatarozni a kocsik kezdéseinek és végzéseinek helyét (kozelebbi végallomas). A délelotti €s délutani
pihentetés soran torekedni kell a szolgélatok kezdési sorrendjében biztositani a munkakozi sziineteket,
hogy a keret szerkesztése kozben elkeriiljilk a munkakorilmények szempontjabol kedvezétlen, hossza
egybefiiggd vezetési idoket. Valtészamok esetében a szolgalatvaltast tigy kell tervezni, hogy
Osszességében a délelbtt és a délutan munkadra atlaga nagyjabol kiegyenlitett legyen viszonylaton beliil
is.

A papiron elkészitett vazlat alapjan kezdodik meg a menetrend rogzitése a ForTe rendszerben az inditési
jegyzékkel. Ha a rogzités utan lefuttatott ellendrzés nem jelez hibat, eltérést a jaratlistahoz képest, akkor
kovetkezik a jarmiibeosztasi keret elkészitése. Az Osszes inditasi jegyzékben 1évé forgalmi szam
legeneralasa utan keriilnek hozzarendelésre a jarmiitipusok és az lizemeltet6 telephelyek. Ezt kdvetden
futtathatd a kiegészités, amely soran a ForTe rendszer hozzaadja az addig csak fejben szamitott
rezsimeneti idoket és itvonalakat a fordakhoz a paraméterlapokon szerepld adatok alapjan. Ezt kdvetoen
ujabb ellendrzés futtatasa kovetkezik, ezittal a jarmiibeosztéasi kereten a ForTe rendszer elore rogzitett
algoritmusa és a FUTAR kovetelményei alapjan. Ezutani 1épés a jarmiivezetdi beosztasi keret
generalasa, amely a jarmiibeosztasi keretek adatait a szolgalati szamokhoz rendeli. A ForTe rendszer
csak mérsékelt tamogatast nyujt, példaul a tobb jarmiivel dolgozd kétrészes szolgalatok Osszefiizése,
bizonyos tevékenységek javitasa akar tobb tiz tételen egyesével, kézzel torténik. A jarmiivezetdi
beosztasi keret véglegesitését kovetden ismét a beépitett ellendrzések futtatasa sziikséges. Ekkor dertil
ki, hogy a papiron megtervezett menetrendszerkezet valoban minden foglalkoztatasi szabalynak
megfelel-e. Amennyiben hibara deriil fény, a folyamat az inditasi jegyzék szerkesztésétdl kezdodik
elolrol, jo esetben csak az érintett forgalmi szdmra vonatkozoan, rosszabb esetben akar az egész
menetrend atalakitasaval.
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Az 5. abran a 26-os busz viszonylat nyari munkanapi menetrendjéb6l egy Forda lathaté a ForTe
képerny6kép alapjan.

Szolgalatiszam EM/R? Telephely Rész?(IN) E (nettd)  starthossz vez.ids Miszakkod LEPI Info
0260 13 | | [a¥ Kelenfoldi Forgalmi Szolgdlat  1.rész [08:36 | [02:56 | [0853 | w7000 | 2K bhe | [ | ..
! Szolg.szerz. KSZ 2resz |00:00 00:00 00:00 x | o =5
- Forgalmi szam Tev kezd végez —— Kezdés helye 08:36 0256 {06:53 |Vegzes hely F+/F-
0260 ) 3| |ATVT 05:45:00 - [06:11:00 002132 Kelenfoldi gar. 002132 | Kelenfoldi gar.
0260 ) 3| |GF 06:11:00 - |06:38:00 002132 Kelenfoldi gar. 002111 Gincz A. vkp.
0260 ! 3| |F 06:38:.00 - |09:38:00 002111 Goncz A. vkp. 003013 | Nyugati pu.
0260 f 3| MK 09:38:00 - |09:58:00 003013 MNyugati pu. 003013 | Myugati pu.
0260 f 3| |PH 09:58:00 - [10:18:00 003013 MNyugati pu. 003013 | Myugati pu.
0260 I 3| |F 10:18:00 - | 14:42:00 003013 Nyugati pu. 003013 | Nyugati pu.
0260 I 3l [VALT 14:42:00 - | 14:42:00 003013 Nyugati pu. 003013 | Nyugati pu.
—D munkadra
Szolgalati szam EMMMA? Telephely Rész? (UN) m (nettd)  starthossz vez.idd LEPI  Infi
s I Bl2x  Kelenfoldi M HE B
- Szolg.szerz.: 2 rész ﬂn E
- Forgalmi szam Tev kezd végez —— Kezdés helye
0260 I 3l [VALT 14:37:00 - | 14:42:00 003013 Nyugati pu. 003013 | Nyugati pu.
0260 ) 3| |F 14:42:00 - 20:21:00 003013 Myugati pu. 003013 | MNyugati pu.
0260 ) 3| MK 20:21:.00 - [20:41:00 003013 Myugati pu. 003013 | MNyugati pu.
0260 ! 3| |PH 20:41:00 - [20:58:00 003013 Myugati pu. 003013 | Nyugati pu.
0260 f 3| |F 20:58:00 - |23:15:00 003013 MNyugati pu. o0oz111 Gincz A vkp.
0260 f 3| |FG 231500 - |23:42:00 002111 Gincz A. vkp. 002132 | Kelenfoldi gar.
0260 ! 3| |TBEF 23:42:00 - [23:47:00 002132 Kelenfildi gar. 002132 | Kelenfoldi gar.

5. abra. Egymast valto jarmiivezetok fordai — részlet a 26-os busz viszonylat nyari munkanapi
menetrendjébdl
(Forras: ForTe képerny6kép)

Az 5. dbra magyardzata:

Szolgélati szam: Az az elkésziilt menetrenden beliil a jarmiivezetd forda sorszama.
Forgalmi szam: A jarmiivezet6 fordahoz tartozo jarmiiforda szama.
Szolg. szerz.: A szolgaltatas alapjaul szolgalo szerz6dés, ami jelen esetben: KSZ, a kozszolgaltatasi
szerzOdés.
Netté munkadra: (nincs beleszamolva a munkakdzi sziinet)
Starthossz: A szolgalati szam hossza. A jarmiivezeté munkakezdésétol a munkavégzéséig eltelt id6.
Vez. 1d6: Vezetési id6, az az id6 amint a jarmiivezetd tervezetten varhatoan ténylegesen vezetéssel
tolt.
V7000: A jarmii tipusa (csuklos Volvo).
Tev: tevékenység
o ATVT: Telephelyi jarmii atvétel
o GF: Garazsbol forgalomba allas (rezsi)
F: Forgalomban, tervezetten nincsen minden menet kiilon jellve, itt csak egybevontan
jelennek meg a menetek, részletesen a jarmiivezeté munkalapjan keriilnek feltlintetésre
MK: munkakozi sziinet
PIH: technologiai sziinet
VALT: Valtas
FG: Forgalombol garazsba allas
TBEF: Telephelyi befejezés

O

O O O O O
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Amennyiben a menetrend minden tekintetben hibatlan, megerdsitett statuszt kap a ForTe rendszerben,
és atadasra keriil a megrendel6nek érvényesitésre. Ervényesitést kovetden a forgalmi és szolgélati
szdmok a hozzajuk rendelt telephelyeken feltoltenddként jelentkeznek, ahovéa a beosztiskészitok és
diszpécserek rogzitik a konkrét rendszadmokat és jarmiivezetoket.

3.3 Konkrét gyakorlati menetrend megvaldsitasi példa

Két valos példan keresztiil, egy kisebb bonyolultsaghh menetrend esetén a 118-as busz viszonylatra, €s
egy kozepesen bonyolult menetrend esetén a 26-0s busz viszonylatra bemutatom a menetrend gyakorlati
megvaldsitasat.

Az adott jaratrendszer ellatasahoz sziikséges autobuszok szamat tigy allapitjuk meg, hogy az érkez6 és
indul¢6 jaratok idéadatait 6sszehasonlitva a jaratokat dsszekapcsoljuk. Akkor van autobusz beallitdsra
sziikség, amikor egy forduldédllomason induld jaratot nem el6z meg érkezo jarat. Az eljards soran az
indul6 jaratokhoz keresiink azt megel6z6 érkezo jaratot. Minden indulo jarat esetében megvizsgaljuk,
hogy megeldz6 érkezd jarathoz illeszthet6-e. Amennyiben nincs megel6z0 érkezés, akkor autobuszt kell
beallitani, igy meghatarozhatjuk a beallitand6 buszok szamat. Ha egy induld jaratot tobb érkezo jarat
el6z meg, akkor a jaratkapcsolast a legutolsonak beérkezd jarattal kell elvégezni, ez biztositja az
egybefiiggd, hosszabb tartdzkodasi id6k keletkezését. Az eljaras befejezése utan fennmarad6 olyan
érkez0 jaratok, amelyeket nem kapcsoltunk indul6 jarathoz, képezik majd a fordak utolsé jaratait, vagyis
az lesz a forda befejez0 jarata. Az eljarast allomasonként kiilon-kiilon kell elvégezni. A gyakorlatban a
forda tervek nem tartalmazzak a tankolasi és karbantartasi folyamatokat. Az autobuszok megtankolasat
a telephelyeken végzik, miutan a jarmi teljesitette az aznapi fordajat, igy fordatervezés soran figyelni
kell, hogy a forda tankolas nélkiil teljesiteni tudja a hozza tartoz6 jaratokat. Az eldre betervezett
karbantartasok szintén a sajat telephelyen torténnek, arra a telephelyi diszpécsernek kell figyelnie, hogy
a kijelolt karbantartasi napon, a jarmiivet ne rendelje egyik fordahoz sem. Az eljaras els6 1épését képezo
kiindul6 fordarendszert a megrendeld hatarozza meg, ilyen formaban adjdk at a teljesitendd jaratokat.
Azlizemelteto feladata ebbe beépiteni a foglalkoztatasi szabalyokat, de a megrendelésen nincs lehetdség
valtoztatni, ezért az eljarasban hasznalatos jarat eltolasara nincs lehetdség.

A 26-0s busz viszonylat menetrendje

Az 6sszeallitott megoldand6 feladat fébb paraméterei:
e jarmiikiadas egy telephelyrol
e valtas engedélyezése egy végallomason
e hat darab jarmi
e menetek szama 177
o forgalomba kezdés/végzés mind a két végallomason lehetséges
e amiszaki pihend biztositasara egy végallomason van lehetdség

A viszonylat jellemzdi:
o Végallomasok:
o Goncz Arpad varoskozpont M
o Nyugati palyaudvar
e Airany:
o Nyugati palyaudvar M- Vaci ut - Nyugati tér - Szent Istvan korut - Jaszai Mari tér
- Margit hid - Schulek Frigyes sétany - Arpad hid - Robert Karoly korut - Teve utca,
fordulé - Robert Karoly korat - Goncz Arpad varoskdzpont M
o Utvonal hossz: 5,4 km
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e Birany:
o Goncz Arpad varoskdzpont M - Rébert Karoly korat - Arpad hid - Schulek Frigyes
sétany - Margit hid - Germanus Gyula park - Ustokos utca - Arpad fejedelem utja -
Bem rakpart - Gyoni Géza tér - Margit hid - Szent Istvan korat - Nyugati tér - Vaci
ut — Nyugati palyaudvar M
o Utvonal hossz: 6,5 km

A megoldas adatait az 1. tablazat foglalja dssze.

Szolgalat | Kezdés | Végzés SEOIgélat
0SSsza
1 4:12 12:32 8:20
2 1334 | 2145 | 811
3 4:32 11:54 7:22
4 1149 | 1952 | 803
5 5:46 1442 | 856
6 14:37 23:47 9:10
7 547 | 1354 | 807
8 1349 | 2229 | 840
9 6:01 15:12 9:11
10 1507 | 2345 | 8.38
11 13:10 | 2121 | 811
Atlag (6ra, perc) 8:26

Osszes szolgalat hossza (6ra, perc) | 92:49

Tartozkodasi id6 (ora, perc) 20:05
Jarma {izemora (6ra, perc) 85:49
Elkészitési ido kb. 3 6ra

1. tablazat. A megoldas részletei

A 118-as busz viszonylat menetrendje

Az 6sszeallitott megoldandé feladat fébb paraméterei:
e jarmiikiadas egy telephelyrdl
e valtas engedélyezése egy végallomason
e harom darab jarmi
e menetek szama 99
o forgalomba kezdés/végzés mind a két végallomason lehetséges
e amiszaki pihend biztositasara egy végallomason van lehetdség
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A viszonylat jellemz6i:
Végallomasok:

(@)
O

A irany:
o

B irany:

Obuda, Szentlélek tér
Obudai autobuszgarazs

Szentlélek tér - Tavasz utca - Florian tér - Szentendrei ut - Bogdani ut - Huszti ut -
Bojtar utca - Kunigunda utja - Dinam¢ utca, fordul6 - Kunigunda ttja - Bojtar utca
- Bécsi it - Pomazi ut — Obudai autobuszgarazs

Utvonal hossz: 6,1 km

Obudai autobuszgarazs - Pomazi ut - Torokko utca - Csillaghegyi ut - Bojtar utca -
Huszti at - Bogdani it - Szentendrei ut - Florian téri feliiljaro - Serf6z6 utca - Arpad
fejedelem 1tja - Szentlélek tér

Utvonal hossz: 5,1 km

A megoldas adatait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

3.4 Konkluzio

A 26-0s busz viszonylat esetén:

Szolgalat | Kezdés | Végzés S:lolgélat
0ssza
1 3:42 12:48 9:06
2 12:43 21:23 8:40
3 4:42 14:00 9:18
4 13:55 23:18 9:23
5 5:13 18:30 9:13
Atlag (6ra, perc) 9:08

Osszes szolgalat hossza (6ra, perc) | 45:40

Tartozkodasi id6 (ora, perc) 10:56
Jarma {izemora (6ra, perc) 42:20
Elkészitési id6 kb. 1 6ra

2. tablazat. A megoldas részletei

Ez a feladat hagyomanyos kézi modszerrel koriilbeliil 3 ora alatt oldhatdo meg. Ebben az esetben a 11
jérmlvezetd teljes varakozasi ideje - amikor a jarmiivezetOk semmilyen hasznos tevékenységet nem
veégeznek, és nem is pihennek - 20 ora 5 perc; tehat minden jarmiivezetonek atlagosan 1 ora 49 perce
van nem kivant varakozasi idovel.
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A 118-as busz viszonylat esetén:

Ez a feladat hagyomanyos kézi modszerrel koriilbeliil 1 6ra alatt oldhaté meg. Ebben az esetben az 5
jarmiivezetd teljes varakozasi ideje - amikor a jarmiivezetok semmilyen hasznos tevékenységet nem
végeznek, és nem is pihennek - 10 6ra 56 perc; tehat minden jarmiivezetonek atlagosan 2 6ra 11 perce
van nem kivant varakozasi idovel.

A kozosségi kozlekedésben a jarmiivek és a jarmtivezetok litemezésével kapcsolatos feladatokat az
elvart hataridén beliil kell megfeleléen megtervezni. Az automatizacid és algoritmusos modszerek
alkalmazasa fontos lenne, mert a sebesség mellett a koltségek és mas tényezdk is kiemelt fontossaggal
birnak. Elméletileg a lehetd legjobb megoldast keressiik a jarmiivek és a jarmiivezetdk iitemezésével
kapcsolatos feladatok megoldésa sordn €s az id6 paramétert, mint kdltséget minimalizaljuk, ugyanakkor
szamtalan egyéb koltség és korlatozasi tényezo befolyasolja még a megoldast. A kézzel késziilt és
jelenleg alkalmazott menetrendek a legtobb esetben akar kdzel optimalisnak is tekinthetdk, hiszen egy
gyakorlott menetrendszerkeszt6 szakmai tudasanak és logikai képességeinek koszonhetéen igen jo
megoldast tud viszonylag rovid idon beliil adni. Ennek a gyakorlatnak természetes korlatja a feladat
mérete €s bonyolultsdga, valamint a feladatmegoldasra forditott id6 (tovabba az a tény, hogy a
megoldasok egy-egy esetben a megfogalmazott korlatozasi feltételeket akar at is haghatjak). A
raforditott id6 tekintetében természetesen szignifikans kiilonbségek lehetnek, tovabba a valaszidd-
kritikus tervezési feladatok esetén a nem algoritmikus tervezes szinte szoéba sem johet. Nyilvanvalo,
hogy algoritmikus modszerek alkalmazasaval a miikodési kornyezet valtozasa, vagy az id6kdzben
felmeriil6 modositasi igények (pl. Kollektiv Szerz6dés modositas kezdeményezése) megjelenése esetén
azok hatasa jobban modellezhet6, illetve kivitelezhetd. Az egyszerre nagyszamil menetrend-
modositaskor (pl. id6szakos menetrendek, temetdi forgalom, év vége, iinnepnapok stb.), nagyobb potlasi
feladatok (metropotlas iitemvaltasa), rendkiviili helyzetek (jarvanyhoz kapcsolddoé menetrendek) esetén
is szintén csupan az algoritmikus tervezes lehet a jarhato 1t.

A vizsgalatot a kozosségi kozlekedéshez hasznalt informatikai szakrendszerekbdl szarmazo adatokbol,
a miikodési kdrnyezet tanulmanyozasaval, adatbanyaszati eszk6zok felhasznalasaval terjesztettem ki.
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4 A vizsgalat Big data alapu megkozelitése

A kozelmultig a feladatok megvalositasa szamitasi nehézségekbe iitkdzott, mara viszont a technologia
fejlédése, az alkalmazott modellek és az azokat megoldd algoritmusok lehetévé teszik a nagyobb
méretli, a valésagban ténylegesen eléforduld feladatok targyaldsat és megoldasat. Ezért ahhoz, hogy
tovabbi koltségesokkentést érhessiink el a miikddési kdltségek terén, hatékony informatikai rendszereket
kell alkalmaznunk.

A fentiek miatt az elmult évtizedekben a dontéstamogatasi rendszerek fejlédésének az egyik fontos
iranya volt az olyan programcsomagok eldallitdsa, amelyek logisztikai rendszertervezeési, valamint
magasabb absztrakcios szinten komplettnek nevezhetd optimalizalasi feladatok megoldésat tekintik 6
feladatuknak. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy a kozlekedési vallalatok fontosnak tartanak szamos
vallalat-specifikus elvarast és korlatozo feltételt, amelyeket az altalanos rendszerek nem képesek
egységesen kezelni.

A kozosségi kozlekedési tarsasagoknal az lizemi menetrendek szerkesztése, a jarmiivek és jarmiivezetok
litemezése informatikai szakrendszer tdmogatasaval torténik. Az elérhetdé rendszerek korlatozott
képességei miatt indokolt, hogy az lizemi menetrendkészités specializaltan is timogatast kapjon, példaul
optimalizalasi célrendszerek, illetve komponensek kialakitasa altal. A kidolgozott mddszerek a hazai
gyakorlatban a menetrendszerkesztOk sajat tapasztalatatol, intuiciojatol fiiggenek. Az informatikai
szakrendszerek az elkésziilt menetrendek rogzitését, valamint azok foglalkoztatasi és egyéb szabalyok
szerinti ellenérzését tamogatjak, illetve a tovabbi lizemi folyamatok elvégezhetdségét, ellendrzését
biztositjak.

Az lizemi menetrendkészités automatizalasa azonban — a korabban mar emlitettek szerint — kiilonosen
kivanatos rendkiviili helyzetekben (példaul jarvanyhoz kapcsoldodoé menetrendek készitése esetén), vagy
egyidejiileg nagyszamt menetrend-modositaskor. A feladatok parhuzamos elvégzése, vagy holtidében,
akar az ¢jszaka soran torténd feladatmegoldas reakcio- és munkaid6ét takarithatna meg a
menetrendkészitéssel foglalkozdo munkatarsaknal. Mindezek mellett a miikddési kdrnyezet valtozasa,
vagy kiilonb6z6 modositasi igények megjelenése esetén azok hatasa jobban modellezhetd lenne.

A havaria események kezelése ezen a teriileten kiemelt fontossagu, a miikodési kdrnyezetben hirtelen
bekovetkezett nagyméretl valtozas a kovetkezmények sulyossaga miatt azonnali beavatkozast igényel.
Ez természetesen tamogatd (akar szamitogépes) rendszerekkel oldhato meg a leginkabb, azaz a
problémara mindenképpen algoritmikus megoldast kell adni.

A kutatasom kezdeti szakaszaban a rendelkezésre allo adatvagyonbdl olyan rejtett és komplex
Osszefliggések, fliggdségek kinyerését tliztem ki célul, melyek felderitése a hagyomanyos modszerekkel
(irodai alkalmazasok, adatbazis-kezel rendszerek stb. segitségével) szinte lehetetlen. A BKV-nal
el6alld oriasi adatmennyiség strukturdlt feldolgozésa, elemzése és az ebbdl vald kovetkeztetések
levonasa kiilonboz6 statisztikai vizsgalatokkal, adat-vizualizacioval nem csak valaszokat, hanem
elorejelzéseket is nyujthat, ezzel egészen ujfajta eszkozkészletet adhat a kozlekedésszervezok,
lizemeltetOk kezébe. Adatbanyaszati modszerek segitségével az adathalmazokbdl kinyert informacié a
gyakorlati életben és a kiilonb6z6 kutatasi teriileteken is jol hasznosithaté. Ilyen alkalmazasi teriilet a
kozosségi buszkozlekedés, ahol foldrajzi helyhez kotott informaciok is feldolgozasra keriilnek. Az
adatok elemzésének modszerei a leiro statisztika, klaszteranalizis, a regresszio-elemzés és a grafelemzés
témakorébe tartoznak. A kapott eredmények grafikus modon is megjelenithetok.

Meg kell azonban jegyezni, hogy az i{izemi menetrend megvalositas tamogatasara alkalmazando
elemzések elvégezhetéek lennének kisebb rendszereken is. Az optimalizaldsi célrendszerek
kialakitasahoz alapvetden nem lenne sziikség Big data vizsgalatokra. Azonban a jelen fejezet igazolja,
hogy a forrasrendszerekbdl szarmazo adatvagyon mérete lehetetlenné teszi. Ez képezi az alapjat a Big
data jellegli megkozelitésnek.
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A 6. abran a kutatasom soran alkalmazott adatelemzési eljaras 1épéseit mutatom be.

VIZSGALT BKV ADATELOKESZITES ADATMODELL ,FLEMZES,
RENDSZEREK KESZITESE OSSZEGZES
Vizsgalando forras

adatkor kivalasztas, Modellépités a Lumira riportok,
elemzési terv készités, menetrendi grafikonok, Linedris
elemzési célra alkalmas eltérésekhez, regresszios elemzeés,
atstruktaralt formatuma mérészamok, eredmények
betoltés az adattarhazba, dimenziok rogzitése Osszegzése
klaszterezés

KUTATASI CELOK

Buszkozlekedés, Logikai architektura:
menetrend forrasrendszerek,

megvaldsitas célzott adattarhaz,
optimalizéciés megjelenitd eszkdzok
lehetéségeinek lehetéségei,
vizsgdlata vizsgalando adatkarok
attekintése

6. abra. Adatelemzési eljaras 1épései
(Forréas: sajat szerkesztés)

Az adatelemzési 1épések:

1. Kutatasi célok kitlizése: A kozosségi kozlekedési szolgaltatas magas szinvonalon, az utasok
elégedettsége mellett valosuljon meg, ugyanakkor fontos cél a gazdasagossagi szempont, az
optimalis koltségek melletti miikddés elérése, igy a menetrend megvalositas optimalizacids
lehetdségeit tliztem ki elemzési célul.

2. Vizsgalt BKV rendszerek: A 4.1. fejezetben azonositottam a vizsgalatba bevont forras
rendszereket, betdltendo adatokat, sziikséges eszkoztarat, és megvizsgaltam a kapcsolodasaikat.
A 4.2. fejezet foglalkozik a forras rendszerekkel, a logikai architekturaval, és a rendszerelemek
leirasaval, a 4.4. fejezet pedig a BKV-nal rendelkezésre all6 a vizsgalt adatok méretével,
komplexitasaval és hasznalhatosagaval.

3. Adateldkészités: Az elemzés menetét a 4.5. fejezet mutatja be. A 4.6 fejezetben elkészitettem
az elemzési tervet, kivalasztottam a vizsgalathoz sziikséges adatkordket, beazonositottam a
hianyzé betoltendé adatokat, vagyis elkészitettem a fizikai mappinget, majd az elemzéshez
alkalmas formatumban betdltottem az adattarhazba.

4. Adatmodell készités: A 4.6 és a 4.7 fejezetben keriilnek ismertetésre az elkésziilt adatmodellek.

5. Elemzés, 6sszegzés: az elemzési terv 1épései alapjan elvégeztem az elemzéseket, kiértékeltem a
kapott eredményeket, amelyeket BI lekérdezd eszkdz segitségével grafikus moddon
megjelenitettem, és Gsszegeztem a levont kovetkeztetéseket.

Megallapitottam, hogy a rendelkezésre allo adatvagyon messze kielégiti a Big data un. 4V kritériumat
mind az adatmennyiség (terjedelem), a valodisag, illetve az adat bearamlas sebessége, valamint a
forrasok ¢és adattipusok sokszintisége tekintetében (7. abra).

Ezért indokolt alkalmazni a mai modern vizsgalati modszereket ugy a Big data, mint az iizleti
intelligencia vagy a komplex statisztika teriiletérdl.

A [76] részletesen targyalja az adatbanyaszat alapvetd matematikai és informatikai eszkozeit, az
adatbanyaszatban hasznalatos modelleket, illetve algoritmusokat, azok miikddésének megértését, és az
implementacios kérdéseket. A [77] kilenc fejezeten keresztiil Osszefoglalja az adatbanyaszat
elérehaladasat az adott teriileteken, kezdve a véleményekbdl szarmazo banyaszati adatoktol, térbeli és
idobeli adatbazisoktol, diszkriminativ részgrafmintaktdl, utvonalismeretek felfedezésétdl, kdzosségi
médiatol és adatvédelmi problémaktél a binaris matrixfaktorizacion keresztiil ~ torténd
szamitascsokkentésig. A [78] innovacios szempontbdl vonja le a kovetkeztetéseket a dontéshozatal
hatékonyabb tamogatasara. A [79] az adatok gyiijtésérdl, feldolgozasarol, hasznositasardl ad részletes
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attekintést. A [80] a Big data harom f6 részét foglalja magaban: fogalmak, elméletek és alkalmazasok.
A kutatas az abrazolastol, modellezést6l és topologiatol a disztribucidig és a dimenzidcsokkentésig
terjed. Megvizsgal olyan teriileteket, mint példaul a statisztika, az adatbadnydszat, a gépi tanulés, a
halozatépités, az algoritmusok, a biztonsag és a differencialgeometria. A [81] a Big data Gsszevont
leirasat mutatja be, integralva az akadémiai és gyakorlati definiciokat. A tanulmany kézéppontjaban a
strukturalatlan adatokkal kapcsolatos elemzések vannak. [81] kiemeli tovabba, hogy megfeleld és
hatékony elemzési moddszereket kell kifejleszteni a hatalmas mennyiségii heterogén adat
kihasznalasahoz. Azt is megerdsiti, hogy 1) eszkozoket kell kidolgozni a strukturalt adatok prediktiv
elemzésére.

Terjedelem
* Terabyte adat- (Volume)
mennyiség
* BKYV tranzakcio6s
rendszerek adatai
(pl.SAP 2020-ban

T 1.300GB)
ValOdl?ag * Evi 80 GB-o0s
(Veraclty) novekedés
¢ ,.koszos” adatok,
adathianyok * Sok eszkozbol
* nem hiteles eredet szarmazo
* régi, akar adatok
évtizedes adatokat nagyrésze
nem lehet strukturalatlan
ellenérizni, sok a * Kamerak adatai
\ nem megbizhaté /
“_ adat * FUTAR érzékelok:
’ 30 mp-ként
et Skt
rendszerek real- (Variety)
Sebesség \ time adatai
(Velocity) ¢ Uzemi forgalmi
’ adatok

7. abra. A BKV adatai megfelelnek a Big datajellemzéinek
(Forras: sajat szerkesztés)

Mivel a keletkez6 és feldolgozandd adatmennyiség minden bizonnyal névekedni fog, a feladatok
automatizalt megoldésa és az alkalmazott algoritmusok hatékonysaga iranti kivanalom is evidensnek
tekinthetd. A parhuzamos feldolgozas javithatja a rendszerek teljesitményét. Arra is fel kell késziilni,
hogy az eredményekhez egyszerre tobben, tobb helyrol, tobbféle eszkdzon akarnak majd hozzaférni. Az
id6 szintén fontos befolyasolo tényezd, nem mindegy, hogy az adatok keletkezése és a beavatkozas
kozott mennyi 1d6 telik el.

4.1 A vizsgalt BKV rendszerek

A dolgozatomban a mindennapi munkam soran felmeriilt kérdések megvalaszolasat tliztem ki célul,
ezért az adatok és informacidk begytijtését is ott kezdtem.
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A kutatds megkezdéséhez sziikséges volt a rendelkezésre 4ll6 adatvagyon méretének, komplexitdsdnak
feltérképezése. A modellt a BKV valds infrastrukttrgjara alkottam meg.

A BKYV informatikai rendszerének alapja az SAP vallalatiranyitasi programcsomag és a ForTe
kozlekedésinformatikai alkalmazas, ezen keresztiil a FUTAR rendszer, amelyek egyarant Kiterjedt
moédon gylijtik a tdrsasdg gazdasdgi és miszaki adatait. Elemzésem egységei alapvetéen a BKV
statisztikdi, melyek kelléen nagy mennyiségi és megfelelé hierarchidju adatokat tartalmaznak a
vizsgalatokhoz.

A vizsgalatot megel6zden a sziikséges adatokat tartalmazo rendszerek szigetszertien mitkodtek. Nem
alltak rendelkezésre atfogd, az 0sszefliggéseket feltaro lekérdezések. Nehézkes munkéval lehetett csak
az Osszetettebb jelentéseket elkésziteni, amelyek csak a kivalasztott, célzott problémadra tudtak valaszt
adni. Amennyiben tovabbi nézetek szerinti elemzésre volt sziikség, ujabb riportokat kellett késziteni.
Nem lehetett atfogdéan elemezni a tOrténeti adatokat sem egyrészt a nagy adat-volumenek
kezelhetetlensége miatt (pl. a FUTAR rendszerben tarolt dsszes megallohelyi indulési tény adathalmaz
tobb 10 millids nagységrendje miatt), masrészt annak kdszonhetéen, hogy a tranzakcids rendszerekben
azok nem is alltak rendelkezésre, mivel a tarolohelyen a szokasos lekérdezési igényeket kiszolgalod
aktualis adatok elérhet6sége volt a cél, a régebbi adatokat csak archivalt tarolokban lehetett elérni.

A kutatast tAmogato kérdések elemzéséhez megterveztem az informatikai rendszer olyan beallitasat,
amely képes Osszekapcsolni az iizleti rendszereket és azokbol valos idében naprakész adatokat
szolgéaltatni.

Az 1j strukturanak koszonheten a kiilonb6zd rendszerekbdl érkezé adatok a HANA adattarhazban
Osszekapcsolhatokkd és riportalhatokkd valtak, mint pl. a részletes forgalmi, menetrendi tény és terv
adatok, melyek a korabbiakban csak kiilon rendszerekben voltak megtalalhatok. Mivel az iizleti adatok
a forras rendszerekben formatum tekintetében lényegesen eltérhetnek egymastol, az adattarhazba
attoltéskor sziikség van egy egységes kezelési mod kidolgozasara, majd az immar heterogén adatok
Osszedolgozasara. Az adattarhaz rendszerek elénye a nagyobb adatmennyiségek tarolasi és feldolgozasi
képességén tal az, hogy megorzik az adatok torténetiségét, ezzel a multbeli adatok elemzése alapjan a
jovoben varhato folyamatok megtervezését segithetik.

Az adatok elemzését lehetévé tevo Uj technikaju BI lekérdezo eszkdz (SAP Lumira) segitségével a
jelentéseket szemléletesen, kdnnyen kezelhetd, grafikus, tobb dimenzié mentén lenyithaté formaban
lehet megjeleniteni.

4.2 A vizsgalatba bevont forras rendszerek, eszkozok és kapcsolodasaik

e FUTAR rendszer:

- A FUTAR (Forgalomiranyitasi és UtasTAjékoztatasi Rendszer) biztositja, hogy a févarosi
kozosségi kozlekedési halozat utasai a lehet6 legtobb informacidhoz juthassanak, ezaltal a
leggyorsabban érjék el uticéljukat. A miholdas jarmikovetésen alapuld rendszer a BKK
szamara lehet6vé teszi a budapesti forgalom valos idejli, folyamatos, 24 dras feliigyeletét, a
menetrend szerinti kozlekedés fenntartasat, rendkiviili helyzetben pedig a gyors és hatékony
koézbeavatkozast.

- AFUTAR forrasrendszerbél napi egyszer, éjszaka keriilnek csv f4jl formatumban az adatok
a ForTe rendszerbe, majd onnan az adattarhazba.

- E forrasrendszerbol vizsgalati példaim elemzéseiben megallohelyi részletezettségben
hasznalom a menetrendi tény- és pontossag adatokat.
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e ForTe rendszer:

- A BKYV kozlekedésinformatikai rendszereinek alapjat a ForTe rendszer biztositja. A ForTe
a T-Systems Magyarorszag (és annak jogelddje) altal fejlesztett rendszer, mely a BKV
igényei szerint keriilt kialakitasra. A kozlekedési, forgalmi folyamatok tervezését és annak
lebonyolitasat segitd rendszer a 1990-es évek kozepén keriilt kialakitasra, igy magéval
hordozza a kor technikai , korlatait™ is.

- A ForTE rendszer szolgaltatasai két részre vannak osztva. A BKK 2012-es indulasa 6ta a
megrendel6i feladatok és funkciok (a szolgaltatas alapadatai: utvonal, megallohelyek,
utastajékoztasi adatok, stb.) a BKK részére hozzaférhetéek, mig a kozlekedés
lebonyolitasahoz sziikséges funkciok a BKV részére hozzaférhetéek (az eszkoz és
jarmtvezet6i Osszerendelések, a forgalmi teljesitmények nyilvantartasa, jarmiivezetdi
teljesitmény elszamolasa, stb).

- A forrasrendszerbdl napi egyszer, éjszaka keriilnek csv fajl formatumban az adatok az
adattarhazba.

- E forrasrendszerbdl a vizsgalati példaim elemzéseiben a menetteljesitmény- és tervadatok,
valamint a zavarnaplok adatait hasznalom.

e SAP ECC rendszer:

- A BKYV igyviteli programcsomagja az SAP 1998-ban keriilt bevezetésre. A kovetkezd
modulok vannak hasznalatban: CO, FI, AM, SD, MM, PM, valamint a HR, amely egy kiilon
adatbazisban futd SAP alkalmazasként lett implementalva. Alapvetd probléma, hogy az
SAP modulok adatai a rendszeren belill kiilonalldak, standard lekérdezésekkel nem
Osszekapcsolhatok. Ezt a problémat oldja meg az adattarhdz. Az SAP forrasrendszerbdl a
vezetodi jelentésekhez sziikséges adatok valos idejii mddon, egy kiilon eszkoz segitségével
keriilnek attoltésre az adattarhazba.

Az adattarhaz és kiegészité eszkozei

Az adattarhaz rendszer mikddtetéséhez, az informacidfeldolgozas automatizalasdhoz és
adminisztracidjahoz sok komponensre van sziikség, melyek a teljes folyamat egy-egy kisebb-nagyobb
részhalmazara nyujtanak megoldast (8. abra). Kézenfekvo tehat ezeket komponenseket a megoldott
részfeladatok alapjan csoportokba sorolni:

-  HANA adattirhazz HANA adatbazison megvalositott nativ adattarhaz. Az adattarhaz az
alaprendszerekbdl atvett adatokat és az azokbdl tobb 1épésben eldallitott, atstrukturalt, aggregalt,
ad-hoc riportolasra el6készitett adatokat tartalmazza.

- Data Provisioning Agent (DPA): a DPA eszkdz végzi a ForTe és a FUTAR rendszerekbdl
automatizaltan érkez6 csv fajlok virtualis tablakka konvertalasat, majd a kiolvasott adatok betdltését
a HANA adatbazisba.

- Enterprise Information Mamagement (EIM): HANA oldali eszkdz, amely az adatbetoltések
1épéseinek, folyamatanak vezérlését végzi az adattarhaz oldalan.

- SAP Landscape Transformation (SLT): az eszkoz segitségével kozvetleniil az ERP rendszer
adatbazisabol torténik az adatok kiolvasésa, és ezek valos idejli iitemezett attoltése a HANA
adatbazisba.

- Lumira 2.3 — front-end lekérdez6 BI eszk6z: Részei: BI platform, Lumira Design Studio és SAP
Lumira Discovery.
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Fajlszerver

DPA Agent

8. dbra. BKV adattarhaz rendszer logikai architekturaja

—
=

SAP HANA
DB

[ EIM services ]

(Forras: BKV)

Szerver oldali architektira

HANA adattarhaz: 2 db fizikai HANA szerver, Dell PowerEdge R940 Intel Xeon Platinum 8176 2.1G,
28C 6x1.8TB SAS, 6x1.6TB SSD 1536GB RAM

HANA DB verzié: HANA 2.0 SP03 rev 33
Felhasznalt memoria: 174 GB, peak: 478 GB

A\ 4

Bl platform

SAP

Design Studio
SAP

Lumira Discovery

DPA szerver: 3 virtualis szerver, SUSE Linux Enterprisell, SP4 64 bit operacios rendszerrel.

Business Objects (BO): 3 db FlexFrame virtualis szerver

Fejleszt6i BO: virtualis 1 socket, 4 core, 32GB RAM, 270GB HDD
Teszt BO: virtualis 1 socket, 4 core, 32GB RAM, 270GB HDD
Eles BO: virtualis 1 socket, 8 core, 64GB RAM, 270GB HDD

Telepitett szoftverek:
. SBOP Enterprise 4.2 SP5 Patch 500
. Lumira Server 2.3 Patch 0

Kliens oldali architektura
Kliens: Windows 10, 64 bit
Kliens alkalmazasok:

- P-Graph Studio Version 5.2.4.2.

- Excel 2016

- SAP Hana studio 2.3.50.

- SAP Lumira Designer 23.0

- SAP BusinessObject Dashboard 4.2 sp3
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Az adattarhaz létrehozéasa soran fontos szempont volt az adatok konzisztencidjanak vizsgalata, hiszen
az atadott adatok kiilonféle forrasbol szdrmaznak. Sziikséges volt annak vizsgélata, hogy a forrasadatok
tartalmaznak-e hibakat, hogy az elemzésnél ezeket milyen modon kell és lehet sziirni. Ilyen hibak
lehetnek példaul: oda nem ill6, hianyzo adatok, hibas hivatkozasok és kodolasok, illetve adattipus hibak.

4.3 Az adattarhaz kialakitasa a BKV rendszerében

A kialakitas soran vizsgalatom kiterjedt a BKV forgalmi alaprendszerének egyedi tevékenység szintii
adataira, valamint a havi beszamolasi célokat szolgald forgalmi 0sszesitd adataira vonatkozo elemzési
adatstruktura kialakitasi modjara is.

Adatok az adattarhazban

Az adatokat egy adattarhazban kell gyijteni, ez az alapfeltétele annak, hogy a nagy adathalmazok
teljesen automatizalt gyors adatfeldolgozasat meg tudjuk valdsitani. Az SAP HANA adatbaziskezel6je
lehetdséget teremt a szertedgazo forrdsokbodl szdrmazo adatok valds idejli elemzésére. Felhasznaloi egy
olyan memoriaalapt iizleti platformhoz jutnak, amely barmilyen tipust tranzakcioét vagy adatot
egyszerre képes feldolgozni a multi-modell adatkezeld motorjanak kdszonhetéen. A HANA adatforras-
fiiggetlen adatbaziskezeld, amely segit csokkenteni az analitika és az operacios tevékenységek
koltségeit. Miikodése arra az alapelvre épiil, hogy az adatok nem a merevlemezre keriilnek; hanem a
a hagyomanyos taroldsi mod mellett megvalodsitott adatfeldolgozashoz képest. Az in-memory
szamitastechnika feldolgozasi képességei teljesen 1j lizleti modellt tesznek lehet6vé, Big data kezelési
képessége nemcsak abban segit, hogy a hatalmas mennyiségli adatot tudassa alakitsunk at, hanem
strukturalatlan adatokat is kombinal a meglévokkel, és azokat 0j kontextusokban hasznalja fel. A HANA
technologia képes megbirkozni a Big data azon kdvetelményével, hogy nagyon sok adatot kell valos
idében feldolgoznia, csak igy van lehetdség az GOsszetett elemzések esetén jelentkezd sok egyidejil
feladat kiértékelésre és a rovid valaszidékre.

Az adattarhaz bevezetési munkalatait a SAP Hungary Kft. segitette, a munkatarsai végezték el az
infrastruktira kialakitasat, a telepitési bazis munkakat. Tamogattak a BK'V-t az 0j eszkozokkel torténd
adatbetoltési folyamatok megvalositasaban, a jogosultsagi modell kialakitasaban, valamint az adattarhaz
napi tolt6 folyamatainak beallitasaban.

A bevezetés soran az én feladatom volt az elemzéshez sziikséges ForTe-FUTAR, illetve SAP
rendszerben talalhato adatkorok kivalasztasa és az adatmodellek elkészitése. Az Gn. ,,mapping” készités
sordn az adott forrasrendszert ismer6 szakértok biztositottak a sziikséges hattérinformaciot. A vizsgalt
elemzéseimhez a megfeleld adatkorok (forrastablak) az adattarhaz rendszerbe betoltésre keriiltek.

Adatmodell épités

Elemzéseimhez a kovetkezo6 1épés a megfelel részletezettségii adatmodell elkészitése volt.

Az adatmodell tervezése soran meghataroztam azokat az adatkoroket, amelyek felhasznalasaval
logikusan épithetd fel az adatmodell az elemzési célok elérése érdekében. Igy a modellek finomitésa,
(tanitasa) iterativ modon torténhetett, majd a végs6 modell kivalasztasa utan a modellt futtattam a nagy
mennyiségl historikus adathalmazokon. A modellben az adatok dsszekapcsolasat az elemzési céloknak
alarendelten készitettem.
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Megjelenités

A megjelenitésre tobbféle lehetdség kinalkozik a HANA rendszer eszkozeivel. Elemzéseimhez front-
end eszkozként a HANA adattarhaz 6nmiikodo, felhasznalobarat kezelofeliilettel rendelkez6 riportold
eszkOzét, a Lumirat hasznaltam. Az eszkozzel a tobbféle szempont szerinti lekérdezések egy grafikus

feliileten konnyen elkészithetdk. A front-end eszkdz iranyitopultjardl pedig — a megfelelé jogosultsagi
szintek mellett - az 6sszes riport egy feliileten elérhetd.

Az adatvagyon elemzésének lehetdségei

A vizsgalati folyamatot megterveztem. Ennek 1épéseit a 4.5 fejezet tartalmazza.

Az adathalmazok kozotti 0sszefliggések feltarasdhoz a meglévd elemzd eszk6zokhoz 1j, korszer,
mélyebb adatfeltarast lehetévé tevd eszkdzoket kerestem. Kivalasztottam az adott kategoridban a
piacvezetd termékeket, és az alabbi fobb szempontok szerint vizsgaltam azokat:

BI elemz0 eszkozkészletek: adat megjelenitd és elemzo eszkozkészletek, amelyek segitségével drag
& drop mddon, programozasi tudas nélkiil lehet eldallitani és szerkeszteni a kiilonféle jelentéseket
mind windows-os feliileten, mind tablagépeken.

- Vizsgalt termékek: Lumira, Tableau, Qlick, Microsoft Power BI, SAS Visual Analysis
(Viya).

Prediktiv, adatbanyasz eszkozok: olyan eszkozkészletek amelyek magukba foglaljak a magasabb
szint elemzési funkcionalitast; mint pl. dontési fa felallitasi lehet6ség, scenario elemzések,
hatasvizsgalatok, clusterezés, text elemzés, forecasting funkciok lehetosége.

- Vizsgalt termékek: SAS Advanced Analytics, SAP BO Predictive analytics, SPSS.

A prediktiv adatbanyaszati eszkdzok egyik legnagyobb elénye, hogy joval gyorsabb elemzési ciklus
érhetd el alkalmazasukkal, mivel jol hasznalhatdo kész eszkozoket kindlnak az elemzési lépések
mindegyikére.

A HANA adattarhazhoz kapcsolddo BI-, és prediktiv adatbanyasz eszk6zok jellemzoi:

- elérejelzések készitése,

- kulcs befolyasolo tényezok kimutatasa,

- trendek elemzése — multbeli esetek kapcsan,

- kapcsolatok, hatasok feltarasa,

- Lumirahoz integralt, azaz nem kell koztes front-end eszkdzt hasznalni,

- tdmogatja az R nyelv hasznalatat, és real-time adatfeldolgozast és elemzést tesz lehetoveé,
kapcsolhato R nyilt koddal 1étrehozott adatmodellekhez is,

- biztositja a pontos, prediktiv modellek gyors felépithetdségét, tobb modell logika mentén:
klasszifikacio, regresszio, klaszterezés, idésoros elérejelzések, asszociacios szabalyok,

- kész automatizalt technikdk & fiiggvények allnak rendelkezésre az adatok el6készitéséhez,
modellezéshez: feltarhatok az egyiittmozgasok, hatasok, kockazati egyiitthatasok,
mozgatorugok azonositésa,

- grafikus folyamatlancok készitése,
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- a HANA eldre kidolgozott prediktiv konyvtar logikdinak beépitése, futtatdsa (statisztikai, és
folyamat logikak),

- beépitett Onkiszolgdld vizualizacids technikak, pl. szdérdsdiagram, matrix grafikonok,
parhuzamos koordinatak, klaszter grafikonok, dontési fak,

- memoria alapu adatbanyaszat, nyilt forraskodu analitika R alapon,

- integracid 6000+ elemzési fiiggvény hasznalataval.

A BI elemz6 eszkozkészlettel kinyerhet6 jelentések

A BKV szakrendszereibdl érkezé adatok minden éjjel betoltésre keriilnek a HANA adattarhazba, igy
azokat napi frissitéssel el lehet érni.

A HANA adattarhazba az alabbi forgalmi- és munkaiddbeli tevékenységek alapadatokbol késziilt
Lumira jelentéseket vizsgaltam:

- megallohelyi terv- és tényadatok,

- menetek, egyéb forgalmi tevékenységek adatai,
- zavarnaplo adatok,

- vonal torzs,

- jarmiivezetd torzs,

- jarmititipus torzs,

- agazat torzs,

- telephely torzs,

- utvonal torzs,

- zavarkodok,

- jarmiivezet6k munkaideje, kezdés-végzés.

4.4 A vizsgalt adatok a BKV rendszerében

Adatmennyiség

A ForTe és FUTAR rendszerek kb. 500 db adattabldja koziil a HANA adattarhaz rendszerbe 40 db-ot
toltenek at napi rendszerességgel. Ezekb6l az alabbiakat hasznaltam a menetrendi eltérések
elemzéséhez:

F _FMTEV tabla — forgalmi munkalapok manudlisan rogzitett tételei: 230 milli6 rekord, 40 GB adat,
MEN tabla — FUTAR rendszer altal generalt menet rekordok: 90 milli6 rekord,

MEN_MH tibla — FUTAR rendszer altal generalt megallohelyi indulas rekordok: havi 30 millié rekord,
MEN_ZAV tabla — menet és zavarnaplo 6sszekapcsolas tabla: 17 millié rekord,

Torzstablak: ~ 100.000 rekord.

Vizsgalt iddszak: 2373 nap (~ 6,5 év napi adatai 2014.01.01-t61 2020.06.30-ig)
Jarmi: 2.706
Jarmiivezetd: 10.661

JarmQvezet6 beosztas: 5.457.866
Forgalmi menet: 89.628.052
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45 Az elemzés menete

A BKYV kozosségi kozlekedés mitkodtetésének célja, hogy a szolgaltatas magas szinvonalon, az utasok
elégedettsége mellett valosuljon meg, ugyanakkor fontos cél a gazdasdgossagi szempont az optimalis
koltségek melletti miikodés elérése. Az adatmodell felhasznalasaval tobb elemzést is végeztem, hogy a
vizsgalt adatokbdl megkapjam azokat a kritikus pontokat, amelyeken tervezetten beavatkozva mérhetd
moddon javitani lehetne a tarsasag miikodési hatékonysagan, vagy a gazdasidgossagan. Ha a kapott
elemzési eredmény tul altalanos érvényl volt, akkor a BI eszkdz adta lehetdségeket kihasznalva
folytattam a vizsgalatot, akar a részetekhez torténd lefurassal. Vagyis konkrét esetekkel tamasztottam
ala az adatok mogott huzodo trendek felderitését.

Az elemzés targya
1.) A menetrendi eltérések elemzése

Elemzésem célja a gazdasagossag javitasa, melynek soran a szolgaltato-hibas (kotbéres) menetrendi
eltérések Osszefiiggéseit kerestem, hogy a zavarokok ismeretében hogyan induljak tovabb a
kutatasban, mely tényezok befolyasoljak a szamokat, hogyan lehetne csokkenteni ezeket az
eltéréseket.

2.) A munkaidé és a forgalmi menetek kozotti tartozkodasi ido elemzése

Elemzésem célja szintén a gazdasagossag javitisa, a vizsgalatom a jarmiivezet6k munkaidd
optimalizalasi lehet6ségeire fokuszalt.

Mindkét elemzésben kiemelten foglalkoztam egy konnyi és egy kdzepesen bonyolult viszonylattal, a
118-as és a 26-0s busz vonalakkal.

4.6 A menetrendi eltérések elemzése

A HANA adattarhaz nem csillagséma szerint felépitett, 0sszevont nézetei egyszerre tartalmazzak a
tényszamokat és jellemzoOiket, valamint a dimenzié attribitumokat is. A multidimenzionalis
adatmodellben az elemi adatokat nemcsak egy kulcs fiiggvényében lehet elérni, hanem tobb kulcstol
vald fliggése is nyilvantartott az adatbazisban. Az egyes kulcsok, mint dimenzidk szerepelnek az
adatelemek elérésekor.

Meérészamok: amit tarolunk az adatkockaban, aminek az értékeit vizsgaljuk.
Dimenzi6: jellemzok, amelyek meghatarozzak az egyes tényadatokat.

Dimenzi6 értékkészlet: az egyes dimenzio értékek az adott jellemz6hoz tartozo lehetséges értékek
halmazat jeldlik.

Dimenzi6 elem tulajdonsag: az egyes dimenzid értékek a tényekhez hasonldan dsszetett struktiraval is
rendelkezhetnek. Ebben az esetben az egyes struktira elemeket nevezik tulajdonsagoknak.

Adatcella: az adatkockaban a tényadatok az egyes dimenzi6 értékekhez kotéttek. Igy az adatkockat Gigy
képzelhetjiik el, mint tobb, nagy kockaba rendezett elemi kocka, vagyis adatcella rendszere. Egy
adatcella egy konkrét dimenzid érték n-eshez tartozik, ahol n a dimenzidk darabszama. Minden
dimenzio érték n-es kdlcsondsen egyértelmiien kijeldl egy cellat az adatkockaban.
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Dimenzi6 hierarchia: Egyes adatkockaknal el6fordul, hogy a dimenzidkra kiilonb6z6 tulajdonsag szerint
rendezetten van sziikség. Egyazon dimenzié mentén tobb kiilonb6zé dimenzio attribtitum értékhalmaz
helyezkedik el.

A multidimenziés modellemben a tényadatok, mutatészdmok jatsszdk a kozponti szerepet. A
koncepcionak megfelelden készitettem egy nézetet, amely tartalmazza az §sszes tényadatunkat és azok
jellemzdit (dimenziok). Az adatok elemezhetdsége nagyban fiigg a dimenziok szdmatdl, azok
jellemz@itdl, illetve elemeinek megfeleld csoportosithatosagatol.

Forrasrendszer adatok

- FUTAR rendszer adatok:
= menetek (MEN tabla): menetazonositdo, datum, viszonylat, rendszam, telep,
jarmiivezetd, forgalmi szam, irany, indulé és cél végallomas
= megalldhelyi athaladasok (MEN_ MH tabla): menetazonositd, megallohely sorszama,
tervezett érkezés és indulds, tény érkezés és indulas
- ForTe rendszer adatok:
= jarmi torzs (F_JARMU tébla): rendszam, jarmiitipus
= zavarnaplo kapcsolotabla (MEN ZAV): menetazonositd, zavarnapld azonositod
= zavarnaplo tabla (FI_ZAVINFO): zavarnapl6 azonositd, datum, kezd6 és zard id6pont,
zavartipus kod, viszonylat, hely, egyéb miiszaki informaciok
= zavartipus torzstabla (FI ZAVKOD): zavartipus kod, megnevezés
- SAP PM modul adatok:
= rendszdm — SAP berendezés kapcsolotabla (ZUZELEKERD): rendszam, berendezés
azonosito
= SAP berendezés torzs (EQUI tabla): SAP berendezés azonosito, gyartasi év

Tabla kapcesolasok

Az SQL nyelv lehet6séget biztosit az Osszekapcsolas relacidalgebrai miveleteinek kozvetlen
megvalositasara. A JOIN kulcsszo segitségével két adattablat lehet Osszekapcsolni egy (vagy tobb)
kozos mez6 alapjan. Az INNER JOIN parancs biztosit megoldast a szigoribb 0sszekapcsolasra, ahol
csak a két tabla rekordjainak kdzos (6sszekapcesolhatd) halmaza jelenik meg az eredményben. A LEFT
JOIN parancs segitségével kevésbé szigoru dsszekapcesolas is megvaldsithato, ahol a bal oldali tablabol
(azaz a JOIN parancsnal az els6ként megnevezett tablabol) a tobbi — nem 6sszeparosithatd — rekord is
megjelenik az eredményben.

Menetfej tabla (MEN) - megallohelyi indulasokat tartalmazo tabla (MEN MH)
INNER JOIN - menetazonosito alapjan
Adatkor: Megallohelyi és menet adatok
Megallohelyi és menet adatok adatkor — zavarnaplo kapesolotabla (MEN_ZAV)
LEFT JOIN — menetazonosito alapjan
Adatkor: MH_és menet adatok zavar kapcsolassal
MH ¢és menet adatok zavar kapcsolassal adatkor — Zavarnapl6 tabla (FI_ZAVINFO)
LEFT JOIN — zavar azonosito alapjan
Adatkor: MH_és menet_adatok zavar_adatokkal
MH és menet adatok zavar adatokkal adatkdr — Zavartipus torzstabla (FI ZAVKOD)
LEFT JOIN — zavartipus azonosito alapjan
Adatkor: MH és menet adatok zavar adatokkal mindsitéssel
Rendszam / SAP berendezés kapcsolotabla (ZUZELEKERD) — berendezés torzs tabla (EQUI)
LEFT JOIN — berendezés azonosito alapjan
Adatkor: Rendszam_gyartasi év_adattal
MH és menet adatok zavar adatokkal mindsitéssel adatkor — rendszam, gyartasi év adattal adatkor
LEFT JOIN — rendszém alapjan

48



Adatkor: MH_és_menet adatok zavar adatokkal jarmt gyartasi évvel
MH és menet adatok zavar adatokkal jarmii gyartéasi évvel adatkor — jarmii torzs tabla (F_JARMU)
LEFT JOIN — rendszam alapjan

Adatkor: Ténytabla (megéllohelyi, menet, zavar és jarmiiadatok)

Méroszamok

Az adattarhdz tényadatait mérészamoknak nevezziik. Ezek azok a mérhet6, numerikus adatok,
amelyeket az idoben elemezni szeretnénk.

- Megallohelyi athaladasok (indulasok) szama: a forgalmi menetek kezdd végallomasarol és a
menet kozbeni 6sszes megallohelyen torténd induldsok szdma.

- Késett sajathibas megallohelyi athaladasok (indulasok) szdma: az Osszes indulds koziil a
menetrendhez képest tobb mint 180 mp (induld végallomasnal 120 mp) késéssel torténd indulas,
ha megtalalhatd a menethez kapcsolt olyan zavarnaplo, ami BKV hibas zavartipussal lett
rogzitve.

Dimenziok

A dimenziok olyan entitasok, amelyek mentén az adatot rendszerezziik, és az elemzéseket futtatni
kivanjuk. A dimenziokon hierarchiat definialhatunk, amelyben az alacsony szintli, konkrétabb
fogalmakat (pl. nap) magasabb szinti, altalanosabb fogalmaknak rendeljiik al4 (pl. honap, év).

- Menet datuma

- Agazat (Autobusz, Troli, Villamos stb.)

- Telep: a menetet teljesit6 jarmiivet kiado telephely

- Viszonylat: két végallomas kozott adott utvonalon és megallokkal definidlt kozlekedési
szolgaltatas, melynek sajat azonositoja van

- Forgalmi szam (logikai jarmiiazonosit6): adott viszonylaton a tervezett jarmiivek elkiilonitésére
szolgal6 azonosito

- Rendszam (valodi jarmiiazonosito) a forgalmi szamhoz rendelt jarmii rendszama

- SAP berendezés azonositd: a menetet teljesitd jarmi azonositdja a SAP rendszerben

- Jarmi tipusa: jarm{ miiszaki besorolasa

- Menet iranya

- Jarmi gyéartasi éve

- Menet tipusa (forgalmi/garazs/atszerel0)

- Menet tervezett indulési ideje: a menetrendben vagy késobbi operativ tervben meghatarozott
indulasi idépont

- Utvonal kédja: a viszonylat meghatarozott itvonal vagy rész-utvonala

- Jarmiivezetd

- Megallohely sorszama: induld végallomastol szamitott megallohely sorszam

- Megallohely neve

- Megallohely tipusa (Indul6 vagy cél végallomas, koztes megalld)

- Pontossag (késett, korai, pontos indulas)

- Menethez kothetd zavar tipusa: zavar oka

- Menethez kothetd zavar sajat hibas-e (kotbéres-e): a zavar oka a BKV hiba

Az elemzés adatmodellje

A 9. abran lathat6 adatmodellt SAP HANA Design Studio-val készitettem, melynek verziészama: 2.3.50
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9. abra. Multidimenzios adatmodell
(Forras: sajat szerkesztés, SAP HANA Design Studio)

Az elemzés lépései

- Elsoként vizsgaltam a menetrendi eltérések okat a zavarnapld bejegyzések szerint:
o Vizsgdlt elemzés_1: Eltéré VA(végallomdsi) induldsok megoszldsa zavarnaplé szerint
= EREDMENY: az eltér indulasok egy része nincsen beazonositva a zavar
tipusa szerint, mert nem indokolt zavarnaplo rogzitése. Lefuras sziikséges.
- A kotbéres zavarok szerint beazonositott menetrendi eltérések szelet lefurasaval folytattam az
elemzést, a kotbéres zavarok jarmiivenkénti elemzésével:
o Vizsgalt elemzés 2: Szolgaltato hibas eltéeré MH(megallohely) indulasok jarmiivek
szerint
= EREDMENY: egyedi rendszamonként latjuk a kirivo eltérést okozod
jarmiiveket. Ujabb elemzési szempontot tiiztem ki:
- A jarmiivekre koncentralva most viszonylat szerint néztem meg ugyanazt az adatbazist.
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o Vizsgalt elemzés 3: Szolgaltato hibads eltéré megallohelyi (MH) indulasok szama
zavarkod szerint
Az gsszes viszonylatra, a 26-0s majd a 118-as viszonylatokra
= EREDMENY: az eltéré menetrendi indulasok f6 oka a miiszaki zavar — vagyis
a busz muszaki allapotaval van Osszefiiggésben az eltéré induldsi adat. Mi
legyen a kovetkezd szempont, ami mentén még pontosabb eredményeket
kaphatnank? Erdemes lenne megvizsgalni a jarmiiéletkort.

Ezért a jarmtvek_életkora szerint folytattam a részletesebb vizsgdlatot, ugyanezen az
adathalmazon.

Kimutatast készitettem a BKV jarmiiparkjanak ¢letkor szerinti megoszlasarol, amelyrol latszik,
hogy érdemes-e a teljes adathalmazt vizsgalni, részt vesznek-e elemzésre érdemes ardnyban az
id6sebb jarmiivek is a forgalomban.

o Vizsgdlt elemzés_4: Eletkor szerinti vizsgdlatok
Forgalomban valo részvétel jarmiigyartasi év szerint
= EREDMENY: a 80-as 90-es évjarati jarmiivek is viszonylag sok jaratot
teljesitenek.
Ezért tovabb vizsgaltam az életkor szerint a menetrendi késések szamat az Osszes
viszonylatra, illetve kiilon a 26-os és 118-as viszonylatokra.
= EREDMENY: Egyértelmiien latszik az elemzésekbdl, hogy az id8sebb
jarmiiveknél magasabb az eltéré indulasok szama

Megvizsgaltam ujabb szempont, a jarmiitipus szerint ugyanerre az idészakra vonatkozdan, hogy
vajon a jarmiitipusnak mennyire van szerepe az ¢letkor mellett?
o Vizsgalt elemzés 5: Szolgaltato hibas késések aranya jarmii tipus szerint
= EREDMENY: Megéllapithatd, hogy jarmiitipusonként igencsak véltozo a
sajathibas késési arany.

Mas modszer valasztasaval vizsgaltam tovabb a fenti eredményeket: Linedris regresszios
modell segitségével megvizsgaltam, hogy a fenti eredmények fliggenek-e a napszaktol,
jarmiitipustol, jarmiivezet6tol, vagy a menett6l? Ezek a tényezOk mennyire befolyasoljak a

pontossagot?
o Vizsgalt elemzés _6: Menetrendi eltérések fiiggdségének megallapitdsa - kidtlagolt heti
lefutasa

= EREDMENY: Arra jutottam, hogy a napszak és a hét napjai jelentSsége
trivialis, a viszonylatok, illetve a jarmiivezetok ugyanolyan jelentdsek, de
egymastol fiiggetlenek.

* A jarmiitipusnak statisztikailag kimutathato hatasa van.

Az elemzések részletei:

Vizsgalt elemzés_1: Eltéré VA(végallomasi) indulasok megoszlasa zavarnaplo szerint

A 10. abran a menetrendtol éltérd (korai vagy késdi) végallomasi induldsok eloszlasa lathato aszerint,
hogy a BKK altal felvett — és a menethez kapcsolt — zavarnapld zavarjelleg attributuma szolgaltato
hibas-kotbéres vagy nem kotbéres tipusti-e.

Az eredmény fontos informaciora deritett fényt: az eltérd indulasoknak csak a 21 %-a van beazonositva
zavarnaploval — a kivaltd ok szerint. A nem beazonositott 79%-ba beletartoznak a korai induldsok —
amelyekhez eleve nem tartozik zavarnaplo, illetve az eltérést okozo kisebb jelentdségli események,
amelyekhez szintén nem rogzitenek zavarokot. Kisebb aranyban elképzelheté adathiany, elmaradt
zavarnapl6 rogzitések is.
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Eltérd VA induldsok megoszlasa Zavarnaplé jellege szerint

Zavarjelleg megnevezés
@ Nincs érték

0 Kotbéres

@ Nem kétbéres

o

10. abra. Eltéré VA indulasok megoszlasa zavarnaplé szerint
(Forras: Lumira riport)

A tovéabbiakban a kotbéres — vagyis a szolgaltatd hibajabol okozott eltérd indulasokat elemeztem,
els6ként jarmiivek szerint.

Vizsgalt elemzés 2: Szolgaltatd hibas eltéré MH(megallohely) indulasok jarmiivek szerint

AG(1)
al oyt !

CC_KORAI (1)
-+

1 DATUM (39) 1 Gyartasi év(2) 1 Rendszam (1)
Ml 30200504, 2. M j=esnuiiez, <<e Al pmapuie-

3k

4%

3k

Athaladas darabszama

Szolgaltato hibas eltéré MH(megallohely) indulasok jarmiivek szerint

@ BPI00S
BPID16
® BPI019
BPI020
@ BPI021
@ BPI026
@ BRID2T
@ BPI035
@ BPRI043
BRID4E
@ BRI0S2
BPIOS3
@ BRIDST
BFI0SS
@ BRI0Ge
BPI116
@ BRI131
® BRIN35
@ EFI145
® BPI147
@ EFI145
BFI152
@ BFI155

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Eltéré MH indulasok darabszama

11. abra. Szolgaltato hibas megallohelyi indulasok jarmiivek szerint
(Forras: Lumira riport)

o

A 11. dbran a menetrendtol eltérd (korai vagy kés6i) sajathibas megallohelyi indulasok eloszlasa lathato
rendszamonként gyiijtve aszerint, hogy a menetszamhoz viszonyitott ardnyuk mennyire felel meg az
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elvart értéktartomanynak, ami a 0-10 %-os szolgaltatd hibas arany (a grafikonon a szines kordk a
jarmiivek, rendszam alapjan).

Az elemzés ravilagitott, hogy melyek az aranyaiban ,,rosszul” teljesitd jarmiivek: ezek a Lumira riporton
lathat6 hatar trendvonal alatt jelzett jarmiivek, mivel ezeknél a menetszamhoz képest szamszertien sok
az eltérd indulds esemény. A kapott halmazra tovabbi részletezo vizsgalatot lehet végezni, hogy az adott
jarmtihdz (jelen vizsgalatban buszokhoz) kothetd, tal gyakori szolgaltatdo hibajabol bekovetkezett
indulési zavar okokra fény deriiljon. A BI lekérdezd eszkdzokkel a modellekben rendelkezésre allo
nézetek, valamint a betoltési granularitas szerint pl. jarmiitipus, jarmiivezetd, napszak, viszonylat, stb. a
tovabbi részletekhez tetszolegesen le lehet firni.

a4

Vizsgalt elemzés_3: Szolgaltato hibas eltéré megallohelyi (MH) induldsok szama zavarkéd szerint
Az elemzéseket tovabbi nézetek mentén folytattam, els6ként az Gsszes viszonylatra:

Szolgadltato hibds eltéré megallohelyi induldasok zavarkod szerint, dsszes viszonylatra

p Ra A CC_KORAI...(2) CC_MH_TL...(1) DATUM (39) SZOLGHIB... (1)
v .l 2 - .l =M &l ;2{;:‘01‘:50.{ 2 i g

Szolgaltato hibas eltéré megalléhelyi indulasok zavarkéd szerint

1,7%

54% W Miszaki ok, jarméhiba, jarmihiba, okoz zavart
Il Miszaki ok, jarmGhiba, jarmdhiba, nem okoz zavart

Forgalmi ok, Gzemi okbdl, atcsoportositas

79% — Jarmitipus-eltérés nem a telephelyrdl torténd kiadas esetén
M Forgalmi ok, Gzemi okbdl, baleset
— 50,9% W Jérmikiadasi etérés szolgaltaté hibsja miatt
W Személyzethiany
Forgalmi ok, Gzemi okbél, hangolas miatt
1.3%

M Akadaly, uzemi okbdl (masodiagos kod)
B Kilsd okbal bekovetkezd infrastruktirahiba

12. abra. Szolgaltato hibas eltéré megallohelyi indulasok zavarkod szerint
(Forras: Lumira riport)

A 12. abra a szolgaltatohibas zavarokok megoszlasat mutatja az Osszes viszonylatra. Lathatd, hogy a
miiszaki oku zavarok fordulnak el6 a leggyakrabban. Ha a kivalasztott két viszonylatra nézziik, hasonlo
eredményt kapunk.

A 26 -os és 118-as viszonylatok szerinti lefurds

A 13. és a 14. abrakon a két viszonylat menetrendt6l eltérd (korai vagy késoi) sajathibas megallohelyi
indulésainak eloszlasa lathatoé aszerint, hogy a BKK altal felvett és a menethez kapcsolt zavarnaplo
zavartipus jellemzdje milyenfajta sajat hibat mutat.

Az elemzések megmutatjak, hogy melyek a leggyakoribb zavarokok, amelyek a szolgaltatd hibajabol
kovetkeztek be. A kordiagramokon latszik, hogy a kivalasztott viszonylatokon a leggyakoribb zavar a
,,Mliszaki ok, jarmiithiba” volt. Az egyik viszonylaton (26-os busz) a zavart okoz6 jarmiihiba komolyabb,
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zavart okozo6 jellegii tipusu, mig a masik viszonylatnal (118-as busz) az enyhébb, zavart nem okozo
fajtaja fordult el eltérd indulasi hibaokként.

g Rang:ATH CC_KORAI... (2) CC_MH_TI... (1) DATUM (39) SZOLGHIB... (1) VISZ(1)
Eledk 1 e B .l =M .l =2020.05.04., 2 il = il =0260

26-0s busz - Szolgaltaté hibas eltéré megalléhelyi indulasok zavarkéd szerint

28% 04% -
4,3% \

4,5%

M Miiszaki ok, jarmihiba, jarmdhiba, okoz zavart

B Jarmikiadési eltérés szolgaltaté hibaja miatt

M Forgalmi ok, izemi okbdl, baleset

M Mdszaki ok, jarmGhiba, jarmGhiba, nem okoz zavart

M Kiilsé okbdl bekovetkezd infrastruktirahiba

23,4%

Forgalmi ok, Gzemi okbdl, atcsoportositas

~ 62,6% I Telephelyrd! kiadot jarmitipus-ehtérés

13. abra. Szolgaltato hibas eltéré megallohelyi indulasok a 26-o0s busz vonalan
(Forras: Lumira riport)

CC_MH_TI 1 DATUM (39) SZOLGHIB... (1) VISZ(1)

i CC_KORAI...(2) SZ
Q p \ I e i al =M Al =2020.05.04. 2 al C .l =1180

= . o = =1
118-as busz - Szolgaltaté hibas eltéré megalléhelyi indulasok zavarkéd szerint

I Maszaki ok, jarmdhiba, jarmdhiba, nem okoz zavarn
B Mdszaki ok, jarmdhiba, jarmdhiba, okoz zavan
Forgalmi ok. Gzemi okbol. atcsoportositas

— 57,0% Jarmdtipus-eltérés nem a telephelyrdl torténd kiadas eseten

23,4%

14. abra. Szolgaltato hibas eltéré megallohelyi indulasok a 118-as busz vonalan
(Forras: Lumira riport)
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Mivel a fenti dbrakbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a legtobbszér miiszaki oka van a
sajathibas menetrendtdl eltérd indulasoknak, tovabbi szempontok szerint kezdtem vizsgélni a
menetrendi eltéréseket, elséként a jarmiivek életkora szerint. Feltételeztem, hogy kimutathato; az
id6ésebb jarmiiveknél tobb meghibasodassal kell szamolnia a karbantartasi részlegnek.

Vizsgalt elemzés_4: Eletkor szerinti vizsgalatok

Forgalomban valo részvétel jarmii gydrtdsi év szerint

Ml .l T I .l ' ° Ml L

- o -
Forgalomban valo részvétel jarmd gyartasi éve szerint
E
“
»
=
-
$
-
=
[
&
R
Gyartasi év
L - 4

15. abra Forgalomban val6 részvétel jarmu gyartasi év szerint
(Forras: Lumira riport)

A 15. abran bemutatott jarmiivek forgalomban vald részvételét kimutatd grafikonrol (Osszes
megallohelyi athaladas jarmi gyartasi €v szerint) latszik, hogy az életkor alapjan a BKV jarmtparkjanak
adott évjaratu jarmiivei mennyire vesznek részt a forgalomban: a 80-as, 90-es évjarati jarmivek is
viszonylag sok jaratot teljesitenek.

fgy kovetkezd 1épésként megvizsgaltam évijarat szerint a sajathibas késések aranyat az Osszes
induldsokhoz viszonyitva. A régebbi, 80-as, 90-es évek évjaratai valoban sok késést mutatnak, bar a
grafikonon a rendszervaltas el6tt gyartott, jobb mindségli Ikarus buszok javitanak a statisztikan.
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Szolgaltato hibdas menetrendi késések aranya jarmii életkor szerint

i iy : R H : et il ;/ "L I‘ 4 2 &l A”‘ ch i .l , ;
r ” ” - ” - - ” —' -’ " ” - 1
Szolgaltato hibas menetrendi kesesek aranya jarmu eletkor szerint

Szolghibas arany

Gyartasi év
. - Jd

16. abra Szolgaltato hibas menetrendi késések aranya jarmii életkor szerint
(Forras: Lumira riport)

A 16. abran a Szolgaltatdi hibas arany (a grafikon fliggéleges tengelyén) mutatja a sajathibas menetrendi
késések aranyat az 6sszes megallohelyi induldshoz viszonyitva jarmuigyartasi évenként.

Azt lehet leolvasni, hogy valoban az idésebb jarmiiveknél tobb az eltérés. A kdvetkezokben bemutatom
a szamok alakulasat 1-1 viszonylatra.

Lefuras viszonylatokra

A fenti példakhoz hasonléan a 26-os és a 118-as buszok viszonylatait vizsgaltam, igy ezekre a
viszonylatokra lefurva is elkészitettem a fenti menetrendi késések aranya grafikont. Megallapithato,
hogy e viszonylatokon a 20-30 éves jarmtiveknél itt is magas a sajat hibas késési arany.

A 17. és a 18. abra alapjan a vizsgalatok kimutattak az életkor szerepét.
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AG(1 DATUM (39) I Gyartasi év(2) Rendszdm (1)

VISZ (1
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26-0s busz, szolgaltaté hibas menetrendi késések aranya jarmu életkor szerint

Szolghibas arany

200 2002 200« 2028

Gyartasi év

17. abra. 26-0s busz, hibas szolgaltato hibas késések aranya jarmii életkor szerint
(Forrés: Lumira riport)

al :_"d ol L}:I'» "\,,: 2 .l \;‘“di’ :7';3.;. Al .;MJ\-J” ol ‘:/I‘;l
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118-0s busz, szolgaltato hibas menetrendi kesesek aranya jarmu eletkor szerint
>
s
©
s
| |
=
>
S
w 04
Gyartasi év
L - J4

18. abra. 118-as busz, hibas szolgaltato hibas késések ardnya jarmu életkor szerint
(Forrés: Lumira riport)

A tovabbiakban felmertilt, hogy van-e befolyasa a jarmiitipusnak az eltéré indulasok darabszamanak
alakulasara. Ezért kovetkezod 1épésként jarmiitipusonként is megvizsgaltam a menetrendi eltérések
alakulasat.
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Lefurds jarmiitipusra
A 19. dbran a szolgaltatoi hibas arany (a grafikon fliggbleges tengelyén) mutatja a sajathibas menetrendi
késések aranyat az 6sszes megallohelyi indulashoz viszonyitva jarmiitipusonként.

> (1 ATUM J y 14 &) jszar 1
&l - il 2020.05 04 Ml o r e 4l

P . i |

Szolgaltato hibas menetrendi késések aranya jarmitipus szerint

Szolghibas arany

MMWW

Jarm(tipus
L - J
19. abra. Szolgaltato hibas késések aranya jarmii tipus szerint
(Forras: Lumira riport)

Megallapithatd, hogy jarmiitipusonként erésen eltért a sajathibas késési ardny. Emellett még tobb,
masfajta gazdasagossagi vizsgalatot érdemes végezni, melyek alapjan osztalyozni, értékelni lehet az
adott jarmiitipus hasznalhatosagit, mely informacié a jarmiipark Osszetételének helyes
megvalasztasahoz fontos tampontot adhat.

Megvizsgaltam mas modszerekkel is, hogy valoban statisztikailag kimutathatéan levonhato-e a fenti
kovetkeztetés.

Vizsgalt elemzés_5: Menetrendi eltérések fiiggoéségének megallapitasa

Elemzési lépések

A buszkdzlekedésre vonatkozd menetrendi eltérések fiiggdségének megéllapitasanal azt vizsgaltam,
hogy a tipikus, csucsforgalombdl és egyéb altalanos, a napszaktol fiiggd hatasok fiiggnek-e a
jarmiivezet6tol vagy jarmii tipustol.

Vizsgalati szempontok:

- Megallohelyenként kiszamoltam az eldjeles eltéréseket (+: késés),

- azeltéréseket menet szintre vonatkoztattam,

- azeltérések {6 meghatdrozoja a forgalom siiriisége,

- ezt ajelenséget az eltérések heti lefutasaval modelleztem,

- klaszteranalizis segitségével a jaratokat harom csoportra osztottam, egy csoportba a heti lefutéas
szerint hasonloak keriiltek,

- megvizsgaltam a klaszteratlaghoz képesti eltéréseket,

- kiatlagoltam a célvaltozot a napszak, a hét napjai, jarmiivezetd, jarat, jarmutipus kategoriakra.
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Linearis regresszios modell segitségével megvizsgaltam, hogy ezek a tényezék mennyire befolyasoljak
a pontossagot.

Az eltérésnek a teljes alapsokasagon kiatlagolt heti lefutasa lathat6 a 20. abran. A vizszintes tengelyen
az ora, napon beliil (0-23), a fiiggbleges tengelyen az atlagos eltérés lathatd. A kiilonbozo szinii gorbék
a hét kiilonb6z6 napjaihoz tartoznak.

MEAN_of_MH_IND_ELT
0:03:20

0:01:40 -

0:00:00 -
-0:01:40 -
—
Hetfo Kedd Szerda Cstitdriok Péntek Szombat Vasdmap
-0:03:20 - ) ) |
T
0 10 20 30

20. abra. Az eltérésnek a teljes alapsokasagon kiatlagolt heti lefutasa
(Forras: Predictive analytics)

Jaratok eltérésének heti lefutdsa

Klaszterezés segitségével a jaratokat harom csoportra osztottam. Egy csoportba a heti lefutds szerint
hasonloak kertiltek.

§ 8 8 8 8 8 8 8
2 s £ 5 % 8 8

g
i % ¥

Elso klaszter Masodik klaszter Harmadik klaszter

A hét napjai Hétto Kedd Szerda Csiitortok Péntek Szoubal Vasiap

21. abra. A jaratok eltérésének heti lefutasa klaszterenként
(Forréas: Predictive analytics)
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A 21. dbran egyes menetek eltérésének a heti lefutas feletti része lathato. A célvaltozot a jelentdsnek
gondolt tényezok tekintetében kidtlagoltam az utvonalakra, a jarmiitipusokra és a jarmiivezetdkre.

Linearis regresszios modell segitségével megvizsgaltam, hogy ezek a tényezok mennyire befolyasoljak
a pontossagot. Kérdés, hogy a jarmiivezet6tol fligg-e a pontatlansag, ami a jarmiivezetd altal tipikusan
vitt jaratok jellegébdl fakad. A célvaltozo eloszlasat a 22. abra mutatja be.

y T y T T T
441 -393 -345 -297 -249 -201 153 4105 -57 -9 39 87 135 183 231 279 327 375 423 471 519 S67 €15 €83 711 759 807 855

22. abra. A célvaltozo eloszlasa
(Forras: Predictive analytics)

Az autobuszok pontatlansagat az alabbi tényezok befolyasoljak:

- Milyen napszakban, illetve a hét melyik napjan indul a jarat a végallomasrol.

- Ki ajarmiivezet6.

- Milyen viszonylatrdl, ill. itvonalrdl van szo.

- Mi ajarmi tipusa.

Arra jutottam, hogy a napszaknak és a hét napjainak jelent6sége trivialis, a viszonylatok, illetve a
jarmiivezet6k ugyanolyan jelentosek, de egymastol fiiggetlenek. A jarmiitipus tényezOnek is
statisztikailag kimutathat6 hatdsa van.

4.7 A munkaidé és a forgalmi menetek kozotti tartézkodasi ido elemzése

Kutatasomat az optimalizalas, hatékonysagjavitas érdekében a jelenlegi mitkodési rendben a munkaido
kihasznaltsag teriiletén folytattam.

Az elemzés adatmodellje

A munkaid6 elemzésekhez hasznalt riportok az alabbi adatmodellel késziiltek:
Multidimenzids adatmodell munkaidé és tartdzkodasi id6 elemzéshez
Forrasrendszer adatok:

- ForTe rendszer adatok:
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= Forgalmi tevékenységek (F FMTEV tabla): beosztds azonositd, datum, telep,
tevékenységkod, terv és tény indulasi id0d, érkezési idd, hely, titvonal, jarmi rendszam,
jarmulvezetd, megtett ut, agazat, viszonylat, forgalmi szam, terv-tény jelzo

Tablakapcsolasok
F_FMTEV — aggregalt F FMTEV (datum, indulési id6, viszonylat, forgalmi szdm, tevékenységkod)

Inner join - datum, indulasi id6, viszonylat, forgalmi szam, tevékenységkod alapjan — az adott
tevékenység utolso allapotanak elérése miatt

Méroszamok

- Hasznos tevékenység id6tartama: a tevékenységek kezdo- és zard idopontja kozotti idotartamok
jarmiivezetd beosztasonként

- Tartalék id6: varakozas tipusu tevékenység idotartama jarmiivezeto beosztasonként

- FErkezés - indulas kozotti idé: menetek kozotti varakozasi id6 jarmiivezetd beosztasonként

Dimenziok
- Jarmiivezetd beosztas datuma
- Agazat (Autobusz, Troli, Villamos stb.)
- Telep: a menetet teljesitd jarmivet kiado telephely

- Viszonylat: két végallomas kozott adott utvonalon és megéllokkal definidlt kozlekedési
szolgaltatas, melynek sajat azonositoja van

Elemzés_2: A munkaidé és a forgalmi menetek kozotti tartézkodasi idé kimutatasa

Elemeztem a jarmiivezet6k munkaidejét, a munkaid6 és a forgalmi menetek kozotti tartdzkodasi ido
megoszlasat. Az er6forrasok optimalizalt felhasznalasat vizsgald riport példaban a 26-os és a 118-as
busz viszonylatokon elemeztem a jarmiivezet6k munkaidé kihasznaltsagat (23. abra). A vizsgalat a
rendszerben elérhetd BI lekérdezével készilt. A bemeneti forrasadatok jarmiivezeténként,
viszonylatonként, szolgalati bontasban tartalmaztak, hogy a menetrend szerint k6zlekedé buszjaratokon
a munkafelvételétdl kezd6dben a munka leadasanak pillanataig a jarmiivezetd milyen tevékenységeket
végzett.

Osszes munkaidd Osszes munkaidd

porc (26-0s busz) e (118-as busz)
600 600
500 ] 0 | ] I l 500 . . . .
400 l . Il I I . 400 I
300 300
200 200
100 100

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5
Szolgalat Szolgdlat
Hasznos id6 ~ ® Tartozkodasi id6 Hasznos id6 ™ Tartozkodasi id6

23. abra. Osszes munkaidd kimutatasa a hasznos id6 és a tartozkodasi id6 aranyaban
(Forras: sajat szerkesztés)
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A 23. abran a 2018.06.16 és 2018.07.31 kozott érvényben levé B80652 szami menetrend (26-0S busz
viszonylat) és a C06246 szamii menetrend (118-as busz viszonylat) munkaid6 - tartézkodasi id6
kimutatasa lathatd, amely alapjan megallapitottam, hogy a terv szerint a jarmiivezetok munkaidejiik
jelentds, 22-24 szazalékdban nincsenek kihasznalva. Jobb szervezéssel hatékonyabban tudndnak
dolgozni. A tényadatok — amelyek a felmeriilt rendkiviili események miatt eltérnek ettdl, a
menetrendben szerepld tervtl — némileg alacsonyabb tartézkodasi id6 aranyt mutatnak.

4.8 Konkluzio

A jarmiivek magas életkora miatt az eltérések zavaroka egyértelmiien a miiszaki hibak jelentkezése,
amelyet csak a jarmiivek fiatalitasaval, lecserélésével, vagy a dragabb fédarabok, alkatrészek (pl. motor)
cseréjével lehetne javitani.

Tovabbi vizsgélataim szerint a jarmiitipus j6 megvalasztasanak is jelentds szerepe van, és kdztudott, a
megbizhat6 jarmitipusok ara aranyos a nyujtott mindséggel. Tehat a menetrendi eltérések darabszdma
lecsokkentésének komoly koltségvonzata van, és ez az allapot tartdsan megmaradhat, kiilonosen akkor,
amikor a kozlekedésre forditott koltségvetési forrdsok csokkend tendenciat mutatnak. A sziikséges
jarmi-, illetve eszkodzcserék mértéke, id6- és forrasigénye jellemzden jelentdsen tilmutat a pénziigyi
lehetoségeken, ezért jelen fazisban nem realis alternativa a szolgaltatasjavitasi torekvésekben, ami a
kutatasi iranyaimat illeti.

A munkaid6é kihasznaltsag vizsgalata alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy javasolt a human
er6forrasok kihasznaltsagat javito célzott optimalizacids eljarasok kidolgozasa és bevezetése.

crer

vizsgalom.

49 1. tézis

Kialakitottam a BKV informatikai rendszeréhez relevans olyan informacios technologiai modellt, amely
képes 0sszekapcsolni az adott iizleti rendszereket, és azokbol valds idoben naprakész adatokat szolgaltat.

Igazoltam, hogy az lizemi menetrend hatékonyabb megvaldsitasa, annak algoritmikus tdamogatasa nem
valdsithatdo meg a Big data jellegi megkdzelités nélkiill a forrasrendszerekbdl szarmazo nagy
adatmennyiség és a komplexitas miatt.

Big data alaput moddszerrel elemeztem a BKV-nal rendelkezésre all6 adatokat, melynek
eredményeképpen ramutattam a buszkdzlekedés lizemi menetrend-megvalositas teriiletén az egzakt

optimalizaltsag hianyara.

Meghatédroztam, hogy a jarmii oldali hatékonysagjavitési torekvések jelen kutatds szempontjabol nem
realisak, ugyanakkor a munkaidé jobb szervezésével jelentés hatékonysagnovekedést lehet elérni.

Vizsgalatokkal kimutattam, hogy a munkaidé hatékonyabb kihasznalasa révén az lizemi tervezés tovabb
javithato.
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Ezen belil:

- Azonositottam a BKV-nal rendelkezésre allo adatvagyonbol a vizsgalatba bevont forras
rendszereket, az érintett adatok halmazat, sziikséges eszkOztarat és megvizsgaltam a
kapcsolddasaikat.

- Azelemzési célok elérése érdekében meghataroztam a forras rendszerek adatkdreit, amely alapjan
az adekvat adatmodell felépithetd.

- Elkészitettem a BKV forgalmi alaprendszerének tevékenység szintii adataira, valamint a forgalmi
Osszesitd adataira vonatkozo megfeleld részletezettségii adatmodellt.

- Az adatmodell felhasznalasaval a vizsgalatom szempontjabol relevans elemzéseket elvégeztem.

- Felderitettem a menetrendi eltérések fliggdségeit.

- A Big data analizis soran felderitettem az adatok mogott huzodo 6sszefiiggéseket.

- Megterveztem a BI lekérdez6 eszkdz segitségével eldallitott eredmények vizualizaciojat.

- Kutatdsaim révén 6sszefliggést taldltam a munkaidén beliili tartozkodasi id6 kihasznalatlansagara
¢s megallapitottam a miikodési hatékonysagra vonatkozoé eljarasok beavatkozasi pontjait.
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5 Egy Kklasszikus algoritmikus médszer adaptaciéja a menetrend
megvaldésitasi feladatokra

A menetrend megvaldsitas folyamatanak egyik legjobban vizsgalt teriilete az eszkdzpark és a
humaneréforras optimalis felhasznalasa, a kapcsolodo koltségek minimalizalasa. A szamitastechnikai
fejlédés kovetkeztében lehetéség nyilt az operaciokutatds szamos alkalmazasi teriileten valo
nagymértékll hasznalatara, igy az iizemi tervezés folyamatainak gyorsabb és hatékonyabb elvégzésére
is. A feladat optimalis vagy kozel optimalis megoldasahoz kifejezetten nagy szamolasi kapacitas
sziikséges, és sok megoldandd, optimalizalandd matematikai részproblémat tartalmaz. A helyi
sajatossagok matematikai modellezése linedris programozasi moddszerrel torténik, mely soran egy
linearis célfiiggvény sz€lso értékének megkeresését valositjuk meg egy olyan halmazon, melyet linearis
egyenlOségek és egyenldtlenségek hataroznak meg.

Az alabbiakban ismertetett, klasszikusnak tekinthetd optimalizalasi modszer a teljes munkaidd
minimalizalasara iranyul. Az elvi optimalizalasi lehetdségének vizsgalata igen Gsszetett, sok tényezot
magaban foglalo feladat, ezért az integralt megkdzelitést szem el6tt tartva az iitemezési feladat
klasszikus megoldasara egy kombinalt jarmii és személyzet litemezés optimalizald modellt hasznaltam.
Ennek t6bb valtozata is ismert a 2. fejezetben is ismertetett szakirodalomban. A dolgozatomban
alkalmazott modszer a Huisman doktori értekezésében [39] részletesen leirt VCSP modell adaptalt
valtozata, melyhez felhasznaltam a Haase et al. [41] eredményeit is. Az algoritmus kiegészitésre keriilt
egyrészt az lizemanyag fogyasztas, masrészt a parkolasi korlatok kezelése tekintetében, és a feladat
méretének a csokkentése jaratosszevondsi eljarast is tartalmaz.

Az eljarasban a problémak csokkentett sorozatat kell megoldani, melyek az eredeti valtozokbol csak
keveset tartalmaznak, egy sor Uj oszlopot kapunk a megoldas informacioi alapjan. Abban az esetben, ha
a megoldas nem javithato 0j oszlopok hozzaadasaval, a csokkentett feladat optimalis megoldasa egyben
az eredeti feladat optimalis megoldasa is.

Els6 megkozelitésben a 3. fejezetben leirt gyakorlati menetrendkészités folyamatainak ismeretében
kidolgoztam a vizsgalati modszertant, annak 0sszefiiggéseit és végrehajtasat.

5.1 A bemené paraméterek

Az eljarés elso 1épését képezd kezdo fordarendszert (jaratlistat) és a jarmi darabszamot a szolgaltatas
megrendel6je hatarozza meg, ami tartalmazza a feladat elvégzéséhez sziikséges 0sszes olyan paramétert,
amely képes kezelni a levaltasos pihentetést is.

Elsé 1épésben a jaratlistakat sziikséges kivalasztani. Ezt tekintem a feladat bemenetének.

Ezt kovetden a feladat ellatasahoz rendelkezésre allo jarmiivek szamat sziikséges megadni telephelyre,
tipusra ¢és id6szakra lebontva. Ezt tovabbi bemenetnek tekintem. A feladat megoldhatosaga
szempontjabol fontos, hogy a jaratlista ne tartalmazzon olyan végallomasi tartdzkodasokat, ahol
esetlegesen sériil a paraméterlapon megadott technologiai és kiegyenlit6 id6, mivel ebben az esetben az
eljaras azzal a hibaval térhet vissza, hogy a feladat nem megoldhatd, mikézben ezek az idok csak
masodlagosak a megoldas szempontjabol. Ezek utan lehet6ség van a végallomasok, tarolohelyek
kapacitasanak megadasara.

Kovetkezo 1épésben a foglalkoztatasi szabalyokat kell megadni, amely az idokereteket betartja és
kihasznalja. Itt tanacsos olyan szabalyprofilt késziteni, ami sziikebb tartomanyban engedi mozogni a
megoldast (pl.: nem engedjiik meg a 7 ora alatti szolgalatokat).
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Ezek utan kivalaszthatok és tor6lhetok a jaratlistahoz tartozd utvonalak. Kezdetben minden a
paraméterlapon szerepld utvonal megjelenik, de a feladat terjedelmének megfeleld szinten tartdsa
érdekében javasolt a felesleges utvonalak torlése.

Az utols6 eldtti 1épésekben, megadhatok viszonylatonként és telephelyenként a valtasi lehetéségek,
illetve a pihentetési és lekeriilési engedélyek. Megadhat6 tovabba, hogy melyik viszonylaton milyen
jarmi kozlekedhet.

Utolso 1épésként megadhatok a menettartamok. Itt van lehet6ség a technologiai €s kiegyenlité idok
modositasara, tovabba az éjszakds viszonylatok paraméter lapjainal sziikséges a napszakok
megvaltoztatdsara.

5.2 Avizsgalati médszertan

Altalanossagban minden jaratnak van egy indulasi idépont halmaza, és minden egyes idéponthoz
hozzarendelhet6k egyedi korlatozasok (pl. az adott indulds csak munkanapokon koézlekedik, vagy
minden nap kivéve az iinnepnapokat stb.). A feladat soran egy adott halmaz elemeibdl képzett parokkal
kell dolgozni, ezért a grafelmélet j6 modellalkotasi lehetéséget nyjt.

A modell legfontosabb elemei a menetrend szerinti jaratok dsszessége és a rendelkezésre allo jarmiivek.
A menetrend szerinti jaratok azok a jaratok, amelyek soran a buszok ténylegesen utasokat szallitanak.
Minden ilyen utat az indulasi és érkezési idok, az indulasi és érkezési allomasok, valamint a koztiik 1évo
tavolsag hataroz meg. A jarmiivek elhelyezkedésiik alapjan kiilonbozo (fizikai) telephelyekre vannak
felosztva. Ez lehet a garazs, vagy parkolohely. A jarmiivek kiilonféle fontos jellemzdékkel is
rendelkezhetnek, amelyek lehetové teszik szamunkra, hogy tovabb csoportositsuk Oket. Ezeknek
megfeleléen a jarmiiveket fizikai (foldrajzi) elhelyezkedésiik és jellemzdik alapjan szétvalasztott
részhalmazokba soroljak. Az igy kialakult részhalmazokat telephelyeknek nevezziik. Fontos szempont,
hogy a gyakorlati megvaldsitas soran a menetrend szerinti jaratok mellett a jarmiiveknek mas tipusa
feladatokat (pl. rezsijaratok) is el kell végezniiik, amelyek nem utasszallitassal kapcsolatosak,
ugyanakkor a napi rutin részét képezik. Ilyen példaul az az eset, amikor munkakezdéskor a jarmiinek el
kell hagynia az éjszakai parkolot, vagy vissza kell térnie a nap utolso jarata utan a parkolohelyére. Ehhez
hasonlé rezsijaratok nappal is el6fordulhatnak, pl. hosszabb sziinetek esetén. Nagyon fontos, hogy
minden menetrend szerinti jarathoz a felhasznalo elére meghatarozhatja azokat a telephelyeket, ahonnan
a jarat kiszolgalhat6. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy példaul bizonyos vonalakat adott tipust
buszokkal vagy adott helyekr6l lehet csak kiszolgalni. Ezeket a kovetelményeket meghatarozhatja az
allomas helye és a forgalom jellemzdi. Ha az elsd jarat érkezési dllomasa nem azonos a masodik jarat
indulasi allomaséval, akkor figyelembe kell venni az allomasok kozotti rezsiidot. Lehetnek olyan
szabalyok, amelyek két jarat kozott kotelezé technoldgiai id6t is tartalmaznak, amelyeket figyelembe
kell venni az 6sszeegyeztethetdség vizsgalatakor.

A javasolt modell iranyitott grafon alapszik. A modellt leir¢ iranyitott graf csiicsainak halmazat fel lehet
bontani két diszjunkt halmazra gy, hogy az egyes halmazokba tartozé csticsok kdzott nincs él, azaz
nincsenek a halmazokon beliil szomszédos csucsok.

A vizsgalodasom soran azokat a grafreprezentaciokat vettem figyelembe, melyek a szamitogépes
feldolgozasban hasznalhatok. Az els6 az élek felsorolasa, amely egy lista: minden meglévo élre egy-egy
bejegyzést tartalmaz.

Huisman [39] az éleket két 6 csoportba sorolja, mégpedig rovid és hossza csoportba.
Elek csoportositasa:

rovid (short) tipusu élek: A rovidebb eseményeket, varakozasokat jelentik, amikor a jarmiivezetd a
jérmnél marad.
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hosszu (long) tipusu élek: Azt az eseményt jelentik, amikor a jarmiivezetd ledllitja a jarmiivet a
parkoldban, és az feliigyelet nélkiil marad.

A Huisman altal bemutatott grafot, amelyben csak két éltipus van, a Haase et al. [41] megkdzelitéséhez
hasonld elven kiegészitettem tobbféle éltipussal, amely jobban figyelembe veszi a gyakorlati
sajatossagokat, pl. rovid pihend, osztott miiszak, parkolohelyi varakozas, stb. A Haase et al. [41]
megoldasaban hasznalt minta éltipusok a 24. és 25. abran lathatok.

A modellben az ¢élek kiegészitésre keriilnek a depo élekkel is:

depo élek: A garazsmeneteket reprezentaljak.

Elek felsorolisa:

1.

10.

11.

start_of schedule: A bejelentkezési eseményt jeloli az els6 rezsijarattal a menetrend elsd
menetrend szerinti jaratanak helyére

end_of_schedule: A menetrend utolso rezsijaratat mutatja a telephely helyére a kijelentkezési
esemény mellett

short_wait: Rovid varakozast jelent az iitemezett jarat teljesitése utan, amikor a jarmiivezet6 a
jarmiinél marad

short_break_endstation: A jarmiivezetd sziinetét jelzi a végallomason egy menetrend szerinti
jérat befejezése utan

short_break_depot: A jarmiivezetd sziinete, amelyet telephelyen, vagy tarolohelyen tolt el egy
menetrend szerinti jarat befejezése utan

short_driverchange_endstation: A jarmiivezet6-csere eseményét jelzi a végallomason egy
menetrend szerinti jarat teljesitése utan

short_driverchange_depot: A jarmiivezet6-csere eseményét jeloli egy telephelyen a menetrend
szerinti jarat teljesitése utan

long_stop_endstation: A jarmiivaltast jel6li, mikozben a jarmii a végallomason hosszabb ideig
parkol

long_stop_depot: A jarmivaltast jeloli, mikézben a jarmi telephelyen, vagy tarolohelyen
hosszabb ideig parkol

long_dividedstop_endstation: A jarmi hossz( parkolasat jelenti a végallomason, mikézben a
jarmiivezetd osztott menetrend szerint dolgozik

long_dividedstop_depot: A jarmii hosszu idejii parkolasat jelenti a telephelyen vagy tarolohelyen,
mikdzben a jarmiivezet6 osztott titemben dolgozik

*\‘ 4 * 4
‘O * \O .
T4 PN AN 1
“ 4‘; A 41’
[ . o ’ *

- A - A
1\* - . V4 e *x 72
L6 5’, \‘
1 “ ‘4 \
AY
3 3 ‘ 1

24. abra. A jaratokhoz rendelt minta éltipusok
Forras: Haase et al. [41] (Figure 1)
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A graf két csucsat akkor kotjiik dssze iranyitott éllel, ha az dket reprezentdlo jaratok kompatibilisek,
vagyis az ¢l kiindul6 csticsdhoz tartoz6 jarat utan végrehajthato a beérkezd cstcs jarata.

Az ¢l hossza mindig az eltelt id6t jelenti, ez a jarmlivezetd netté munkaideje, amely a végso feladat
megfogalmazasa soran megfelel a célfiiggvénynek.

25. abra. A jaratokhoz rendelt minta éltipusok
Forras: Haase et al. [41] (Figure 1)

Csoméponttipusok

A graf csomodpontjait vagy csucsait az egyes buszjaratok jelentik, amelyekhez hozzivesziink egy
indulasi és egy érkezési telephelyet, vagy a szakirodalomban gyakran hasznalt nevén depot.

Az iranyitott graf esetiinkben egy folyamhalozat, ahol a folyamok a buszkozlekedés iitemezésére
vonatkoznak. A folyam tobbtermékes, ami ugyanazt a haldzatot hasznalja, és az aramlasnak kiilonféle
korlatozasai lehetnek. A graf két kitlintetett pontja k6zotti aramlas modellezése ugy torténik, hogy az
egyik a termeld rész, vagy forras, a masik a fogyaszto rész, vagy nyelo.

Egy ilyen graf leir6 struktaraja, amely jobban tiikr6zi a valos helyzetet a 26. abran lathatd. Az dbran 2
depo és 7 jarat lathatd, Ny = {1,2,4,5,6} és N, ={2,3,5,6,7}. Az egyszeriiség kedvéért nem minden
él szerepel az abran. A példan a d deponak megfelelé ¢ és a t? a halozat termeldje és fogyasztoja.

26. abra. Példa a halozat kialakitasara
Forras: Huisman [39] (Figure 2.1)
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A Huisman [39] féle modell alapjan a megoldas soran a kovetkezé csomoponttipusok keriilnek
bevezetésre:

source_depot: A ,,forras” telephelyeket abrazold csomdpontok, depot(s)
sink_depot: A ,,nyel6” telephelyeket abrazold csomdpontok, depot(t)
Jjarat: A menetrend szerinti jaratokat jelentd csomopontok, trip

5.3 Az eljaras f6bb lépései

1. Az eljaras elsé lépésében a megfeleld bemend adatok, paraméterek figyelembevételével kertil

3.

kialakitasra az az iranyitott graf, amely a késdbbiek soran a matematikai programozasi modell
felirasanak alapjaul szolgal.

A grafkialakitasanak els6 Iépése a csomopontok 1étrehozasa az litemezett jaratok, a hely informaciok
¢s az adott jarmutipusok alapjan. A graf csomdpontjai kozé a felsorolt éleket is fel kell venni,
figyelembe véve az ismert paramétercket és a munkaiigyi szabalyokat is. A csomopontok kozott
kiilonb6z0 tipust parhuzamos élek is lehetnek, amelyeknek értelemszertien kiilonbozo stlyértéke
lehet. Példdul a jarmiivezeto a parkolasi lehetoségektol és az allomas képességeitdl fiiggden sziinetet
tarthat a végallomason vagy egy telephelyen. Ezek azonban eltéré munkaiddket jelentenek, ezért a
valds helyzetet modellezve eléfordulhat, hogy mindkét lehetéséget tartalmaznia kell a grafnak. Ez
azt is jelenti, hogy az adott szituacio figyelembevétele noveli az élek szamat. Ugyanakkor ez
onmagaban nem feltétlentil jelent még problémat az optimalizalasi modell méretében; de a lehetséges
beosztasi keretek szama bizonyos esetekben kritikusan nagy is lehet.

Az iranyitott graf kialakitasakor figyelemmel kell lenni a tartozkodasi idére, ami a technologiai és
kiegyenlit6 idoket foglalja magaban, illetve @ munkatigyi szabalyokra, amelyek a varakozasok, vagy
a pihen6idok idétartamara vonatkoznak.

A masodik Iépésben lehetdség szerint az 6sszes szabalyos jarmiivezetdi beosztasi keret legeneralasra
keriil, amelyet a gyakorlatban szolgalati szamnak is neveznek. Itt mar olyan ellendrzés torténik, ami
figyelembe veszi a specifikacioban megadott Gsszes szabalyt. A generalas az iranyitott graf mélységi
kereséssel valo bejarasa segitségével torténik. A generalas kozben minden csucspontra ellendrzést
kell végezni, és ha a mar kialakitott részforda nem felel meg valamilyen szabalynak, akkor ezt az
agat levagjuk a keresési fabol. Amikor a generalas elér egy kész jarmiivezetdi beosztas kerethez,
akkor lefut egy végso ellendrzés, ami csak akkor fogadja el a fordat, ha azt szabalyosnak talalja. Az
igy generalt fordakat az eljaras eltarolja. Abban az esetben, ha tll sok forda keletkezne, paraméterek
segitségével a jarmiivezetdi beosztasi keretek szama csokkenthetd sziikito feltételek
meghatarozasaval, pl. csak a 7 és 9 6ra kozotti munkaideji fordak generalasa torténik, stb.

Az alkalmazott modszer harmadik 1épésében keriil felépitésre a matematikai programozasi modell,
ami a Huisman [39] altal részletesen leirt VCSP modell adaptalt valtozata. Az optimalizalasnal a cél
a teljes munkaidé minimalizalasa, illetve az, hogy a jarmiivezetok kozott minél egyenletesebb legyen
a munkaid6 beosztdsa. A modell tartalmazza az lizemanyag fogyasztas, illetve a parkolohelyi
foglaltsagok ellendrzését is, sot kezeli a kiilonbozo jarmiitipusokat és telephelyeket, illetve a
tarolotereket.

Jaratosszevonaskor legeneralasra keriil egy alap graf, majd bizonyos feltételek teljesiilésekor két
szomszédos csucs Osszevonasra keriil. Ahol el6szor teljesiil a technologiai €s kiegyenlitd idd, azokat
a cstcsokat tekintjiik szomszédosnak. Ezzel az eljarassal csokkenthet6 a graf csticsainak szama,
ebbdl kdvetkezden csokken a graf mérete, és igy kevesebb szolgalati szam generalodik.

A matematikai programozasi modell megoldasa soran gyakorlati szempontbol fontos, hogy lehetoség
legyen idékorlat beallitasara, pl. maximum mennyi ideig futhat a megoldo.
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5.4 A matematikai modell formalis leirasa

A feladat matematikai megfogalmazasahoz az eldfeltételeket az el6z6 pontokban részleteztem. Az
integralt jarmii- és jarmiivezet6 iitemezési VCSP modell a Huisman doktori disszertacidja [39], 4.
fejezetében részletesen leirtaknak megfeleld. A matematikai modell formalisan a [39] 4.2 fejezetében
van kifejtve. A matematikai modellben két Gjszeriiséget vezettem be. Az egyik arra vonatkozik, hogy az
lizemanyag fogyasztast milyen feltételekkel kezeljiik ((3) és (4) feltételek), a masik pedig a parkolasi
korlatok figyelembe vétele ((10) feltétel).

A modellt leiré graf G = (N, A), Huisman [39], Haase et al. [41]

Az iitemezett jaratok halmazat U = {uy,u,, ..., u,} jeloli. Legyen D a depok (telephelyek) halmaza,
D, € D pedig az u jarat depohalmaza: ide tartoznak azok a depok, amelyekbdl az u kiszolgalhato.
Figyelembe kell venni ebben az esetben a fizikai telephelyek és jarmiitipusok kombinaciojat.

Jelolje Uy S U azon jaratok halmazat, amelyeket a d telephelyrél lehet kiszolgalni. Minden d € D -hez
két csomopont tartozik dt(d) és at(d). Ez azt jelenti, hogy egy jarmii a d telephelyr6l indul és oda tér
vissza.

Ezutén az N halmazt a kdvetkezoképpen hatarozzuk meg:
N ={u e U}u{dt(d)|d € D} U {at(d)|d € D}.

A haloézat éleinek megadasahoz, azaz a figyelembe vehetd kompatibilis jaratok megadasahoz a
kovetkezo jeloléseket vezetjiik be:

Bg = {(u,u")|u,u’ € Uq kompatibilis jaratok}, vd € D.

A d telephelyrdl kiszolgalhato jaratok, tovabba a telephelyre visszaérkezo jaratok tekintetében az els
€s utolso rezsijarata a telephelyrdl vagy a telephelyre a kovetkezo formulaval irhatd le:

Ry = {(dt(d),w), (u,at(d))|u € Uz}, vd € D.
A fentiek alapjan meghatarozhat6 élhalmaz amely a halozat d telephelyéhez tartozik:
Ag =By URy,Vd €D,
A graf 6sszes élének halmaza értelemszeriien az Gsszes telephelyhez tartozo élhalmaz unidja, azaz:
A =Ugep Ag-

Ehhez meg kell hatarozni egy x egész értékii vektort, amely tobbtermékes folyamnak is tekinthetd. A
vektor dimenzidja megegyezik a halozat éleinek szamaval. Ha az e él a d depohoz tartozik (e € Ay),
akkor az e € E élnek megfelelé vektor komponensét x& jeloli. Az x¢ értéke 1 lesz, ha az adott él szerepel
az litemezésben, egyéb esetben 0. Az elso feltétel azt biztositja, hogy minden menetrend szerinti jaratot
pontosan egyszer litemezziink.

Forras: Huismann [39] dolgozata, 81. oldal, (4.2)

ZdEDu,eEu;'i' xg =1, VueUl. (1)

Az egyenletben u} az u cstics azon kimend éleinek halmazat jeldli, amelyek A,-hez tartoznak.

A (2) formulaban azt fejezziik ki, hogy az 6sszes jarmii visszatérjen a telephelyre az litemezési iddszak
végére. Mas szoval, ha egy adott telephelyhez tartozo jarmii a végallomasra érkezik, akkor azt el is kell
hagynia.

Forras: Huismann [39] dolgozata, 81. oldal, (4.4)
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ZeEu; xg - Zeeu; xéi =0, VYue Ud,Vd €D, (2)

Az egyenletben u; az u csucs azon bejovo éleinek halmazat jeldli, amelyek A4-hez tartoznak.

Az lizemanyag-feltételek meghatarozasakor figyelembe kell venni az egyetlen tankolassal megtehetd
tavolsagot (a gyakorlatban ez km-ben keriil meghatarozasra). Ehhez Gsszegezni kell a jarmiivek altal
megtett tavolsagot, majd korlatozni kell a paraméterekben megadott értékekkel. Ehhez eldszor uj
valtozokat kell hozzarendelni az N minden csticsahoz az {at(d)|d € D} halmaz kivételével. Ezt a
vektort t-vel jel6ljiik; a v csticshoz tartozo t komponenst pedig t,,-vel jeloljiik. Az egyenlétlenség, amely
kiszamitja a viszonylat tavolsadgat egy adott csomdpontig, a kovetkezOképpen adhatd meg:

t, = x¢(t, +6,), Vv € N\{at(d)|d € D},Ve € v™,

ahol 6, az e ¢l altal jelzett tAvolsag, v’ az érkezési cstcsa, és v a v cslics Osszes kimend élének a
halmaza. Tekintettel arra, hogy ezek a korlatozasok nemlinearisak, célszerti ket atalakitani a kovetkezo
linearis formara:

ty =t, + 0, — (1 —x3)L, Vv € N\{at(d)|d € D},Ve € v*, (3)
ahol az L a lehet6 leghosszabb tavolsagnal nagyobb konstans.

A futasi teljesitmények figyelembevételéhez tovabbi korlatozasra is sziikség van, azaz annak
ellen6rzéséhez, hogy a jarmi futasi tavolsaga a lehet6 legnagyobb érték alatt marad-e, alkalmazzuk a
(4) formulat.

ty +6, +x¢L <1;+L Vv € {at(d)|d € D},Ve € v~ (4)

A (4) egyenletben L a fenticknek megfelel6en a lehetd leghosszabb tavolsagnal nagyobb allandd, 6,.az
e ¢l altal jelzett tavolsadg, aminek indulasi csGcsa v', a d depd jarmiiveire vonatkozO maximalis
lehetséges futasi tAvolsag az r,, és v~ a v csucs Osszes bejovo élének halmaza.

A kovetkezo (5) korlatozas biztositja, hogy a telephelyek kapacitasa ne sériiljon.
Yeeata)y- x& < kg, Vd €D, (5)
Az (5) egyenletben k, a d telephelyen rendelkezésre all6 jarmiivek szama.

A kovetkezdkben bemutatdsra keriilnek a jarmiivezetd beosztasanak a feltételei. A 2. fazisban generalt
érvényes jarmiivezet6i beosztasi keretet az S; jeloli. A beosztasi keretekhez a modszer elGszor
hozzarendel egy y valtozévektort, ahol az y¢ = 1, ha s € S, szerepel a megoldasban, kiilonben y& = 0.
Sq(u) € S, azoknak a szolgalati szamoknak a halmazat jel6li, amelyek tartalmazzak az u € U, cstcsot.
Hasonloképpen S;(e) € S, jeloli azoknak a jarmiivezet6i beosztasi kereteknek a halmazat, amelyek
tartalmazzak az e € A, élet. A jarmiilitemezési részhez hasonloan a (6) formula biztositja, hogy minden
jérat pontosan egy jarmiivezetd miiszakjaban szerepeljen.

Forras: Huismann [39] dolgozata, 81. oldal, (4.5)

ZSESd(u) YSd - Zeeug xg = O; vu € Ud, Vd € D (6)

A mindennapi munka soran a jarmiivezetonek meg kell jelennie a jarmtinél. Ez ugy modellezhetd, hogy
bizonyos éltipusokra mind a jarm{, mind a jarm{ivezetd menetrendje ki kell, hogy terjedjen, mig mas
¢ltipusokra csak a jarmii menetrendje vonatkozik.

Ag jeloli a short wait, short break endstation, short break depot, long dividedstop endstation és
long_dividedstop depot tipusu ¢lek halmazat.
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Az Ag ¢éleket mind a jarmi, mind a jarmiivezetd menetrendjének le kell fednie. Ezt a kdvetkezo (7)
egyenlet fejezheti ki:

Forras: Huismann [39] dolgozata, 81. oldal, (4.6)
Ysesae) Y8 —x¢ =0, Ve € AG,Vd €D. (7)

Ha a jarmiivaltassal torténd rovid sziinetek megengedettek, akkor a révid sziinet tipusu e élekre ezek a
feltételek 0 < Yges,(e) y& —x2 <1 értékre allithatok. Hasonld kapcsolatok hozhatok létre a

telephelyekrdl a depdba érkezd, vagy onnan induld rezsijaratok és az azokat tartalmazod szolgélati
szamok kozott is. Ennek megfelelden felirhatok a (8) és (9) egyenletek.

0 < Vsesy(e) Y& —x& <1, Ve €dt(d)*,vd €D, (8)
0 < Ysesye) V& —x¢ <1, Ve€at(d)”,vd €D. (9)

Legyenek Ty,..., T,, azok a lehetséges idGintervallumok, amelyeknél a parkolasi kapacitast ellen6rizni
kell. Jeldlje tovabba P azon jarmiivek altal hasznalhat6 allomasok és parkolohelyek halmazat, valamint
A}(T) azon A, élek halmazat, amelyek lefedik a T iddintervallumot az [ helyen. Jelolje a d telephely
jarmiivei [ helyének parkoldsi kapacitasat a T idSintervallumban c@(T)-vel. A parkolési korlatok a
kovetkezoképpen fejezhetok ki:

Yeeatr X6 < (1), T=Ty,..., Ty, YL € P,¥d € D. (10)

Az atlagos munkaiddre vonatkozo korlatozasok a kdvetkezéképpen adhatok meg
ZdED ZSESd (Wsd - Wmax))’sd <0, (11)

ZdED Zsesd (Wsd - Wmin))’sd = 0' (12)

A fenti formulakban wlaz s € S, iitemezés nettd munkaideje, és Wy, 4,68 Wy @ megadott maximalis
¢s minimalis atlagos nettd6 munkaido.

Tegyiik fel tovabba a kdvetkezoket:
x¢,y& €{0,1},t; >0, Ve €Ay Vs €Sy, Vd € D,Vi € N\{at(d)|d € D}. (13)

A minimalizalando6 kifejezés a célfiiggvény. A lehetséges megoldasok halmazan a célfiiggvényen felvett
minimalis értéket optimumnak nevezziik, mig azon lehetséges megoldasokat, melyek a célfiiggvénybe
helyettesitve az optimumot szolgaltatjak, optimalis megoldasoknak hivjuk.

A korabban emlitetteknek megfeleléen az optimalizalasnal a cél a teljes munkaidé minimalizalasa, azaz
ennek megfelelden célfiiggvény a kovetkezo:

minimize z Z wiyd

d€ED SESy

5.5 Szamitasi eredmények

A szamitasi eredmények az 1. sz. mellékletben talalhatok.

A BKV gyakorlataban eléforduld példak kozil a 3.3. fejezetben bemutatott kézzel késziilt
menetrendekre az alabbiakban bemutatom a fenti modell szerinti szamitasi eredményeket.
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Az LP feladat valtozoinak csak egy része esetén all fenn az egészértékiiségre vonatkoz6 megkotes, ezért
ebben az esetben vegyes egészértékli programozasi feladatrol (MILP — Mixed Integer Linear
Programming) beszéliink. Az eredmények IBM ILOG CPLEX Optimization Studio-val Keriiltek
meghatarozasra.

Az elemzéshez hasznalt virtualis architektara:

CPU: 2 core, 2 GHz, AMD EPYC 7501
RAM: 48GB

DISK: 100 GB,(OS benne van)

OS: SuSe Linux Enterprise Server 15

Paraméterek

A 3. fejezetben bemutatésra keriilt a menetrendkészités folyamata. A szamitashoz sziikségesek a bemend
paraméterek, amelyeket a modszer hasznalata soran figyelembe kellett venni, és az egyes feltételekben
jelennek meg, mint konkrét vagy azokbol szamolt értékek:

- Minimalis munkaidé és maximalis munkaidé hossza percben: a foglalkoztatasi szabalyokban
szerepl0 minimalis és maximalis munkaid6

- Atlagos nettdé munkaidé minimuma (W,,;,) és maximuma (W,q,) percben: a foglalkoztatasi
szabalyok betartasaval biztositott megoldas esetén

- Sziinetek maximalis és minimalis hossza percben: a foglalkoztatasi szabalyok betartasaval
biztositott megoldas esetén

- Maximalis végallomasi varakozas: Ez a paraméter kritikus a megoldas keresési terének lesziikitése
érdekében. A paraméterlapon szerepld tartdzkodasi id6 (nagyobb, mint a technoldgiai és kiegyenlito
1d6 maximum)

- Minimalis és maximalis id6 jarmiivezetd valtasnal: Ez a paraméter kezeli azt, hogy csak olyan
végallomasi tartdzkodasba fog beilleszteni valtast, ahol ezek teljesiilnek. A minimum értéket a
szerkesztOi gyakorlat alapjan nem célszerli 5 perc ala vinni. A maximumot pedig nem érdemes 25
perc folé vinni, mert ebben az esetben a megoldas tartalmazhat in. hideg valtast a végallomason. A
valtas mindig indulasi id6hoz van igazitva

- Legkésobbi telephelyrol vald kiallas: Ennél késobb nem fog jarmii kezdeni

- Legkésdbbi telephelyre beallas: Ennél korabban nem fog jarmii végezni az adott napra

- Osztott pihend id6 legkorabbi kezdete: Ennél kordbban, nem fog osztott szolgalat elsé részre
végezni

Szamitasi 1épések

A paraméterek alapjan, elsé lépésben a graf keriil legeneralasra. Majd ezt kovetéen torténik a
grafbejaras, ahol az Osszes lehetséges szolgalat elkésziil. Miutan megvannak a szolgalati szamok
(jarmiivezetOi beosztasi keretek), a hozzajuk tartozo feltételekkel, a MILP legeneralasra keriil. Ezek
koziil a legfontosabb, hogy a megoldasnak le kell fednie az Osszes jaratot. A solver a generalt
szolgalatokbol annyi darabot ad vissza megoldasként, amennyi a feltételeknek és a célfiiggvénynek a
legjobban megfelel.

Az 3. tdblazat bemutatja a két vizsgalt eset legfontosabb jellemzdit, a jaratok szamat, a jarmiivek szamat,
a jarmitipusokat és a telephelyeket. A menetrend szdma a 3.3 fejezetben targyalt eseteket mutatja be.

A megoldhatosagot, illetve a futasi id6t alapvetden a feladat jellege hatarozza meg, éppen ezért tobb
tényez0 befolyasolja, ilyen példaul a jaratok szama és hosszusaga, a telephelyek szama, a jarmiitipusok
szama, a végallomasi, illetve tarolotéri kapacitasok és a jarmiivek iizemanyag kapacitésa.
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Busz Jaratok Jarmiivek o Telephelyek
: , , Jarmitipusok ,
viszonylat szama szama <zAma szama
Szama (u) (k) (d)
118 99 3 1 1
26 177 6 1 1

3. tablazat. A vizsgalt esetek legfontosabb jellemz6i

A modellben a szamitasi bonyolultsagra jelentds hatassal van a sorok és oszlopok szama. A sorok szamat
a graf csucsainak ¢és éleinck szama befolyasolja. Az oszlopok szamanak nagysagrendjét a helyes
szolgalati szamok (jarmiivezetdi beosztasi keretek) hatarozzak meg. Ennek megfelelden alakul a futési
id6 hossza is. A futasi id6t noveli, ha a telephelyek és a jaratok szamat noveljiik.

A 4. tablazat bemutatja a feladatokhoz felirt iranyitott grafok méretét, a grafokhoz generalt MILP
matematikai programozasi modell valtozoinak a darabszamat, a futasi id6t, és az érvényes szolgalati
szdmokat, azaz a jarmiivezet6i beosztasi kereteket.

Busz , : , . | Jarmivezetdi
viszonylat CSU,CSOk E!ek Oszlopok Sorok | . F,,utaSl beosztasi
. szama szdma 1d6 (sec)
szama keret
118 99 1604 48701 3978 542 46947
26 177 3763 32075 9869 1678 27973

4. téablazat. A szamitasi eredmények legfontosabb jellemzdi

A két konkrét esetnél latszik, hogy a valtozok szama tobb tizezres nagysagrendii. Egy Budapest
nagysagrendi varosban vannak olyan viszonylatok, amelyekhez tartozé matematikai programozasi
modell valtozdészama joval meghaladhatja az egymilliot és a korlatozasi feltételek szama is t6bb mint
fél millio lehet. Ez nehézséget jelent a gyakorlati hasznositas soran.

Eredmények a 118-as busz viszonylatra

A megoldas részleteit az 5. tablazat foglalja ossze.

Szolgalat | Kezdés | Végzés Sﬁolgalat

0SSza

1 3:42 12:30 8:48

2 4:42 17:31 8:30

3 6:02 14:41 8:39

4 12:31 21:03 8:32

5 14:58 23:18 8:20

Atlag (6ra, perc) 8:33
Osszes szolgalat hossza (6ra, perc) 42:49
Tartdzkodasi id6 (6ra, perc) 10:10
Jarmi {izemora (6ra, perc) 38:59

5. tablazat. A megoldas részletei

73



Algoritmikusan a feladat 2 perc alatt keriilt megoldasra. Ebben az esetben a jarmiivezetok teljes
varakozasi ideje - amikor a jarmiivezetOk semmilyen hasznos tevékenységet nem végeznek, és nem is
pihennek - 10 6éra 10 perc; tehat minden jarmiivezetonek atlagosan 2 6ra 2 perce van nem kivant
varakozasi id6ével. Ez jobb megoldas, mint a 3.3 fejezetben bemutatott jelenleg alkalmazott
menetrendkészités.

Az is jol latszik az adatokbol, hogy az algoritmikus megoldas ugyanannyi jarmiivezetdvel tudja
megoldani a feladatot, mint a kézi megoldas esetében, viszont kevesebb munkaoraval tudta elvégezni.

Eredmények a 26-0s busz viszonylatra

A megoldas részleteit a 6. tablazat foglalja 6ssze.

Szolgalat | Kezdés | Végzés Sﬁolgalat

0SSza

1 4:15 11:53 7:38

2 4:35 12:06 7:31

3 5:50 19:08 8:04

4 5:56 14:53 8:57

5 6:04 17:12 9:01

6 7:30 17:52 8:07

7 12:01 21:20 9:19

8 11:58 20:22 8:24

9 15:22 23:35 8:13

10 17:07 23:44 6:37

11 17:47 23:24 5:37

Atlag (6ra, perc) 7:57
Osszes szolgalat hossza (6ra, perc) 87:28
Tartdézkodasi id6 (ora, perc) 17:24
Jarmi {izemora (6ra, perc) 79:48

6. tablazat. A megoldas részletei

Algoritmikusan a feladat 28 perc alatt keriilt megoldasra. Ebben az esetben a jarmiivezetok teljes
varakozasi ideje - amikor a jarmiivezetok semmilyen hasznos tevékenységet nem végeznek, €s nem is
pihennek - 17 6ra 24 perc; tehat minden jarmiivezetének atlagosan 1 ora 34 perce van nem kivant
varakozasi id6vel. Ez jobb megoldas, mint a 3.3 fejezetben bemutatott jelenleg alkalmazott
menetrendkészités.

Az is jol latszik az adatokbol, hogy az algoritmikus megoldds ugyanannyi jarmiivezetovel tudja
megoldani a feladatot, mint a kézi megoldas esetében, viszont kevesebb munkaodréval tudta ezt
elvégezni, koriilbeliil hatodannyi id6 alatt.
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5.6 Konkluzio

A feladat megoldasahoz gyakorlati megfontolasok alapjan a kit(izott cél elérése érdekében a Huisman
altal kidolgozott és a szakirodalomban publikalt klasszikus VCSP modszert adaptaltam és alkalmaztam
a megfogalmazott varosi buszkozlekedési feladat vizsgalatahoz.

Az adaptalt modszer elonye, hogy 1j feltételeket is figyelembe vesz - ami az lizemanyagfogyasztas és a
parkolasi korlatok kezelését jelenti -, ezaltal jobban megfelel a gyakorlati elvarasoknak.

Az eredeti VCSP moédszer szerint a jarmivezet6i beosztasi keret generaldsa ugy torténik, hogy
egyszerien csak Osszeilleszti a munkaszakaszokat, mig az altalam kidolgozott médszer képes a
szabalyok, paraméterek kezelésére is. A graf felépitésénél bovitettem az éltipusokat (2-r61 11-re), igy a
gyakorlati sajatossagokat jobban figyelembe lehet venni.

A jelen fejezetben kidolgozott modszer valos példakon alapuld szamitasi eredményeit dsszevetettem a
3. fejezetben targyalt kézzel készitett menetrendkészitéssel, és az alabbi kdvetkeztetésekre jutottam:

,,,,,,

- Osszes tartozkodasi idé: A munkadrahoz viszonyitva a tartézkodasi idd jelentésebb aranyban
csokkent. A modszernek koszonhetden tobb mint 10% csdkkentést sikeriilt elérni.

- Jarmiivezet6i Osszes szolgalat hossza: Sikeriilt csokkenteni az 6sszes munkaiddt, kdszonhetden az
a tartozkodasi id6k csokkenésének.

- Jarmi iizemora: Az eredmények alapjan sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek {izemi idejét.

- Egy menetrend koéltsége a jarmiilizemora, az 0sszes munkadra mindegyike csokkent az eljaras
alkalmazasaval.

- Mindezeket igy sikeriilt elérni, hogy kdzben a foglalkoztatas hatékonysagara jellemzé mutaté nem,
vagy nem szamottevéen csokkent.

- A menetrend elkészitési id6 a téredéke a manualis modszerhez képest.

A fentiek alapjan igazoltam, hogy a modszer alkalmas az eréforrasok hatékonyabb felhasznalasara a
rendelkezésre all6 mennyiségi €s mindségi paraméterek figyelembevételével.

Vizsgalatommal ramutattam, hogy a MILP modellel generalt magas valtozoszam miatt egy Budapest
nagysagrendil varosra torténd ipari alkalmazasa komoly szamitasi kapacitasi kérdéseket vet fel.

A tovabbi kutataisom soran a modell valtozdészamainak és korlatozasi feltételeinek jelentds méretii
csokkenését tliztem ki célul és azt feltételezem, hogy az eddig alkalmazott médszerektol eltérd, Gjszerii
megkdzelitésti megoldassal tovabbi valaszokat kapok a feltételezéseimre.

Ezért a menetrend megvalositasi feladatokra iranyul6 tovabbi vizsgalédasaimat a P-graf modszertan

s

5.7 2. tézis

A Huisman és munkatarsai altal kidolgozott és publikalt, klasszikus VCSP modellt kiterjesztettem az
lizemanyag fogyasztas és a parkolasi korlatozasok kezelésére, szem elOtt tartva az integralt
megkozelitést és a gyakorlati alkalmazhatdsagot, nevezetesen a BKV specifikus elvarasokat és
adottsagokat.

Bevezettem egy ugynevezett jaratOsszevonasi eljardst, amely a feladat méretének a csokkenését
eredményezte.

Esettanulmanyban meghataroztam a szolgalati szdmokat és megéallapitottam, hogy a menetrend
koltségelemei, a jarmiilizemora, az 6sszes munkadra mindegyike csokkent. A modszernek kdszonhetden
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az eddigi gyakorlati miikodéshez képest tobb mint 10% csokkentést sikertiilt elérni a tartdzkodasi id6
tekintetében, és ezzel egyiitt sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek {izemidejét is.

Igazoltam, hogy a modszer alkalmas a hatékony er6forras-gazdalkodas tervezésére a rendelkezésre allo
mennyiségi és mindségi paraméterek figyelembevételével.

- A gyakorlati menetrend megvalositas folyamatainak ismeretében kidolgoztam ennek az elméleti
modszernek az alkalmazasba vételének Iépéseit.

- Meghataroztam a kombinalt jarmi- és személyzet {itemezés optimalizald modell legfontosabb
elemeit, a modellt leird graf jellemzdit, amelyen a matematikai programozasi modell alapul.

- Definidltam az eljaras fobb 1épéseit.

- Meghataroztam az el6feltételeket, bemend paramétereket, kiemelt figyelemmel a tartozkodasi idore,
illetve a munkatigyi szabalyokra.

- Felépitettem a matematikai programozasi modellt, ami a Huisman altal részletesen leirt VCSP
modell adaptalt valtozata.

- Azalgoritmust Kiterjesztettem egyrészt az tizemanyag fogyasztas, masrészt a parkolasi korlatozasok
kezelésére.

- A feladat méretének a csokkentése érdekében jaratosszevondsi technikat dolgoztam ki.

- Elvégeztem a matematikai modell formalis leirasat.

- A BKYV gyakorlataban el6forduld példak koziil konkrét eseteken keresztiil bemutattam a szamitasi
eredményeket.
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6 P-graf médszertan adaptacioja a menetrend megvalositasi feladatokra

A P-graf modszertanra alapozott menetrend modellezés, megvalodsitas (jarmi és jarmiivezeto iitemezeEs)
valamint optimalizalas szamos ponton eltér az eddig alkalmazott modszerektdl. A korabbi moédszertanok
esetében a feladat megoldasara egyetlen nagyméretlii MILP kertiil felirasra, és annak egyetlen — a
megadott célfiiggvény szerinti optimalis — megoldasat hatarozzak meg, mig a tobbi lehetséges megoldas
rejtve marad, nem keriil meghatarozasra. Pedig ha ismernénk pl. az legjobb tiz megoldast, akkor
lehetdségiink lenne mas, esetleg nem metrizalhat6 szempontok szerint is valasztani koziilitk. Lehetdség
lenne néhdny ismert megolddst mas-mas célfiiggvény szerint is kiértékelni, azaz madasodlagos
szempontokat is figyelembe venni. Nincs lehetdségiink tobb 1épésben, tobb kisebb méreti MILP
matematikai modell megoldasan keresztiil eljutni az optimalis megoldashoz, pedig e menetrend
optimalizalasi feladatok megoldasanak az a jelenlegi legnagyobb problémaja, hogy oriasi méretiick és
igy hatalmas az er6forrasigényiik mind szamitasi kapacitds, mind memoriaméret €s futasi ido
tekintetében. A korabbi modszerek rendszerint a MILP algoritmikus felirdsdhoz egy graf modellt
hasznélnak, amit viszont kézzel kell elkésziteni, nem ismert ennek a megoldasi lépésnek az
algoritmizalasa. Ezzel szemben, ha a P-graf modszertan alkalmazasaval oldjuk meg az ilyen jellegii
feladatokat, akkor mindezekre lehetéségiink lesz.

6.1 A P-graf médszertan alapjai

A Friedler Ferenc és L.T. Fan professzorok vezetésével kidolgozott P-graf modszertan [45] a feladat
megfogalmazasara ad egy zart formalizmust, lasd 27. abra (1. [épés). Amennyiben eszerint fogalmazzuk
meg a feladatunkat, akkor a graf létrehozéasa algoritmizalhat6, sot az eredeti modszertan megadja az
MSG (Maximal Structure Generation) algoritmust, amely ezt a megoldasi 1épést végzi el (2. 1épés).
Eredményként kapjuk a feladat maximalis struktarajat, amely egyrészrél megfelel a modszertan szerint
megkovetelt szabalyoknak, masrészrdl bizonyitottan tartalmazza az Osszes strukturalisan lehetséges

megoldast.
/ Szintézis feladat /

Maximalis struktqr:

I SSG I | ABB |

Y Y

Megoldésstruktirak Optimalis struktira

27. abra. A P-graf médszertan alkalmazasanak fobb 1épései
(Forras: Veszprémi P-graf modszertant kutatd csoport belsé tanulmanya)
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A modszertant (1asd P-Graph Studio: http://p-graph.org/) kovetve (3. 1épés) rendelkezésiinkre all az SSG
(Solution Stuctures Generation) algoritmus, amely felsorolja az Osszes lehetséges megoldasat. A
strukturalisan lehetséges megolddsok szamabol lathatd, hogy milyen hatalmas a keresési tér. A
kovetkezd 1épésben (4. 1épés) a rendelkezésiinkre all6 maximalis struktira, azaz egy iranyitott paros
grafesucs és -¢l objektumaihoz a feladatnak megfeleld attributumokat rendeliink. Ezek utan (5. 1épés)
az egyes megoldas struktirahoz lehetdségiink van algoritmikusan generalni a MILP matematikai
programozasi modellt, majd ezt megoldva értékelhetjiik a kapott megoldast.

Az eredeti mddszeren beliil rendelkezésre all még egy kidolgozott kereteljaras, az ABB (Accelerated
Branch and Bound) algoritmus, amely egy hatékony adekvat technika az ilyen jellegti grafokon torténd
optimalizacids feladatokhoz. A gyorsitas annak kdszonhetd, hogy a grafbejaras soran kihasznalhatjuk a
feladat strukturalis szabalyait.

Mint lathato, a korabbi megoldasi mddszerek esetében felsorolt hidnyossagok mindegyikét ki tudjuk
kiiszobolni, ha a menetrend optimalis megvaldsitasi feladatunkat a P-graf modszertan alkalmazasaval
oldjuk meg. Az adott feladatosztalyra vald adaptacié annyit tesz, hogy minden 1épésben figyelembe
vessziik a specialitasokat. Szamos alkalmazasi teriiletre 1étezik mar bizonyitottan sikeres adaptaci6. A
teljesség igénye nélkiil felsorolok néhany teriiletet, amelyekre mar elvégezték az adaptéciot: vegyipari,
Osszeszerelés jellegli, malomipari, siitdipari, reakcio-szintézis, lizleti és jarmiiiitemezési feladatokra.

Az eredeti modszertan [45] fogalmi rendszerét és elnevezéstanat hasznaltam a tovabbiakban, néhol
utalva az adaptacios lehetdségekre, viszont a leiras formalizmusat néhany esetben megvaltoztattam az
egyszeruség és olvashatosag miatt, hiszen a disszertacionak nem célja ennek részletes taglalasa.

Alapfogalmak

Gyartasi, termelési rendszerekrdl, folyamatokrol 1évén szo6, alapveté fogalmak az ,,anyag” és a
., miiveleti egység”, mig az anyagok a gyartas targyait azonositjak, addig a miiveleti egységek a gyartas
soran a gyartasi technologia altal eldirt lépéseket, atalakitdsokat, megmunkaldsokat azonositjak.
Altalanosabban az anyagok az adott gyartasi, termelési, iizleti stb. folyamatok targyat vagy allapotat
azonositjak, mig a miiveleti egységek a megmunkalast, atalakitast, megvaltozast jeldlik. Tehat egy adott
feladat alapstruktrajanak valaszthatjuk azt az (M,0) halmazparost ahol az M halmaz az anyagokat az
O halmaz a miiveleti egységeket tartalmazza. Az anyagok azonositasara hasznaljuk az ABC nagybetiiit,
a miiveleti egységek azonositasara egy (a, ) halmazparost alkalmazunk, melynek els6 halmaza az adott
miveleti egység input anyagjait, mig a masodik halmaz az output anyagjait tartalmazza.

M:={A, B, C, D, E, F}
O:={({B}{AE}), {C}{A.J}).({D.E}{B}).({H}{ED}
O0:=({B}.{A.E}) O2 =({C}.{A,J}) Os({D,E},{B}) O.=({H}.{E})
O:= {01, Oz, 03, 04}

Az anyagokat tovabb bonthatjuk a gyartasi folyamatban elfoglalt helyiik szerint, nevezetesen vannak
nyersanyagok, végtermékek ¢és koztes anyagok, vagy masként félkésztermékek, ezek halmazait rendre
R, P, I -vel jeldljiik és rajuk a kovetkezo 0sszefliggések teljesiilnek:

RaM, PaM, 1 &M, ahol RUP UI=M és paronként diszjunktak
Ezek utan kijelentjiik, hogy legyen a
(P, R, O)

halmazharmas egy gyartasi, termelési feladat formalis leirasa.
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Fogalmazzunk meg egy konkrét feladatot:
M:={A,B,C,D,E,F,G,H,1,J,K}, P:={A},R:={D, F, H, I},

O :={({B}{A E}), {C}H{A, I}, (D, E}{B}), ({E, F}.{B}), ({F.G}, {C.K}), {H}{E}), ({1.3}, {G})}
vagy masként O = {O1, Oz, O3, O4, Os, Og, O7.}
P-graf

Annak érdekében, hogy a modellezni kivant és a (P,R,0) halmazharmassal megadott gyartasi folyamat
kombinatorikus tulajdonsagait ki tudjuk hasznalni, sziikséges egy egyértelmii strukturalis reprezentaciot
bevezetni, ami - mint késobb latni fogjuk - nagyon szemléletes és konny(i kezelni. Az anyagok és a
miiveleti egységek kozotti kapesolatok (relaciok) 1attan ajanlkozik, hogy reprezentacidonak az irdnyitott
parosgrafot kell valasztani. Mivel ez egy bizonyos szabalyokat betart6 folyamatot abrazol, ezért lett a
neve P-graf (Process-graph, P-graph). Egy graf akkor paros, ha a csucshalmaza particionalhato két
diszjunkt halmazra ugy, hogy az azonos halmazban 1évd cstcsok kdzott nem megy €l.

Ezek utan legyen G(A,B,E) paros graf az adott gyartasi folyamat P-grafja ugy, hogy az A=M azaz az
anyagok halmaza tovabba B=0, azaz a muveleti egységek halmaza mig végiil legyen E = A1 U Az
iranyitott élek halmaza, ahol A1 = {(X, )|y = (a, B) €0 és x €}, Ao = {(Y, X)|y = (o, ) €O
ésx Eal.

28. abra. A megadott halozatszintézis-feladathoz tartozo P-graf
(Forras: [46], Fig. 1.)

A fenti formalis definicioban X jeloli az anyag tipusu csticsokat, y a miiveleti egység tipusu
csticsokat, a jeloli azon anyag tipusu csucsok halmazat, amelyekbdl mutat irdnyitott ¢l valamely
miveleti egység tipusu csucsba, f pedig azon anyag tipusu csticsok halmazat, amelyekbe mutat
iranyitott ¢l a valamely miiveleti egység tipusu csucsokbol. Mas szavakkal mondva, az A;
¢lhalmaz minden eleme anyag tipusu csucsokbol miiveleti egység tipust csticsokba mutat, mig
az A; élhalmaz minden eleme miiveleti egység tipusu csticsbol mutat anyag tipusu csucsba.

Lathatjuk, hogy egy ilyen rendszer struktiraja az M anyaghalmaz, és az O miiveleti egység
halmaz felhasznalasaval (M, O) is azonosithato — szoktak is ezt hasznalni — amihez a fenti leiras
szerint egyértelmiien hozzarendelhet6 egy P-graf, amit pl. az 28. abran is lathatunk.
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A definicidbdl kozvetleniil kovetkeznek az alabbi tulajdonsagok:

- Az anyagokat a graf anyag tipusu, a miiveleti egységeket a miiveleti egység tipust cstcsai
reprezentaljak.

- Egy anyag és egy miiveleti egység tipusu csucs kozott akkor és csak akkor megy ¢él, ha a
nekik megfeleld anyag ¢és a miiveleti egység kapcsolata része a reprezentdlando
folyamatnak.

- Az élek iranyai megegyeznek a folyamat eldrehaladasanak iranyaval.

Az anyag tipust csucsokat korokkel, a miiveleti egységek tipustiakat vizszintes téglalapokkal
abrazoljuk. A fenti példahoz tartozé P-graf a 28. abran lathato. A kiilonb6zo anyag tipust
csucsok, mint nyersanyag, termék, vagy melléktermék szimbolumai a 29. abran lathatok.

I Miveleti egység

O Nyersanyag
@ Termék
‘ Koztes anyag

29. abra. P-graf abrazolasanak szimbolumai
(Forras: P-Graph Studio: http://p-graph.org/)

crer

megneheziti az egzakt leirasokat, ezért most térjiink at a formalisabb indexhalmazokkal torténd
targyalasi modra.

Mind az M anyaghalmaz, mind az O miiveleti egység halmaz elemeihez rendeljiink kiilonboz6
természetes szamokat €s ezutan ezekkel az indexekkel hivatkozunk rajuk. A P-graf csticsait a
megfeleld természetes szamok, mig az éleit szamparok azonositjak. Ezek utan a G(A, B, E) P-
graf azonosité formulaban ACN, BEN, ESNxN, ahol N a természetes szamok halmaza.

Természetesen a feladat megoldasa utan annak gyakorlati szempontbdl torténd elemzései soran
visszatériink az indexek altal azonositott eredeti anyag és miiveletiegység objektumokra.

Kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirak

A P-graf segitségével nem csak a rendszer szintaktikaja, hanem a szemantikaja is kifejezhetd. A
gyakorlatban egy valos folyamat struktiraja nem irhato le tetsz6leges parosgraffal, hiszen ezek
a folyamatok rendelkeznek az adott alkalmazasi teriiletre vonatkozo bizonyos szabalyokkal,
torvényszeriiségekkel. Nagyszamii folyamat elemzése soran, megallapitasra keriiltek olyan
alapvetd - a teriilet szakemberei szamara nyilvanvalo - torvényszerliségek, szabalyossagok,
amelyekkel minden valamilyen folyamatot reprezentald P-grafnak rendelkeznie kell. Ezeket a
torvényeket tigynevezett P-graf axidomaként fogalmazhatjuk meg. Ezt a modszertan bevezetdi a
[45] publikacioban jelentették meg.

Onmagaban mindegyik axiéma trividlisnak tiinik, azonban azokat egyszerre alkalmazva
kisziitheték a kombinatorikusan nem megfeleld, gyakorlati alkalmazasok modellezésére
hasznalhatatlan halozatok. Ha egy szintézis feladathoz tartozé P-graf kielégiti ezeket az
axiomakat, akkor a P-grafot a probléma egy megoldésstruktirajanak mondjuk.
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Axidémak:
(S1) Minden legyartand6 termék, azaz P minden eleme szerepel a struktaraban.

(S2) Egy, a struktiraban szereplé anyag akkor és csak akkor nyersanyag, ha egyetlen, a
struktirdban szerepld miiveleti egység sem allitja eld.

(S3)  Minden, a strukturaban szereplé miiveleti egység a szintézis feladatban definialt.

(S4) Minden, a struktiraban szereplé miveleti egységbdl vezet ut legalabb egy legyartando
termékhez.

(S5) Haegy x anyag része a strukturanak, akkor 1étezik a strukturaban olyan miiveleti egység,
amely x anyagot felhasznalja vagy eléallitja.

Tekintsiik a korabban megadott mintafeladatunk maximalis strukturajanak két részgrafjat a
megoldésstruktarak koncepcidjanak az illusztralasara:

(b)

30. abra. Két kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktira
(Forras: Veszprémi P-graf modszertant kutatd csoport belsé tanulmanya)

A feladathoz tartozo két kiilonboz6 megoldasstruktura lathato a 30. abréan. Erdemes megjegyezni, hogy
ha egy miiveleti egység tipust csucs része egy megoldasstruktirat reprezentald P-grafnak, akkor a
miiveleti egység bemeneti és kimenetei anyaghalmazainak 0sszes eleme is a grafhoz tartozik. Az is
emlitést érdemel, hogy egy megoldasstruktira nem tartalmazza feltétleniil az anyaghalmaz Gsszes
elemét, illetve a nyersanyaghalmazbdl sem kell feltétleniil mindent felhasznalnia a gyartas soran.

Mivel a gyartand6 termék, A, mindkét struktaraban szerepel, az elsé axioma mindkét esetben teljesiil.
A masodik axiéma az els6 struktiraban az F, a masodik struktiraban az F és G csucsok miatt teljesiil,
mivel nyersanyagként egyediil ezekbe a csucsokba nem vezet ¢l miiveleti egységekbdl, azaz ezeket az
anyagokat nem gyartja semmi. Az els6 struktira két, a masodik pedig harom miiveleti egységet
tartalmaz, amelyek mindegyike szerepel a feladat megfogalmazaséban, igy a hdrmas axioma is teljesiil.
A négyes axiomanak megfeleloen mindkét struktirdban minden miiveleti egység tipusu csucsbol vezet
ut a legyartando termékhez. Az 6t6s axioma is teljesiil, mivel mindkét struktiraban minden egyes anyag
tipusu csucs legalabb egy miveleti egységnek a kimenete vagy a bemenete. Ez a két struktura tehat
kielégiti az 6sszes axidmat, szemben a 31. abran lathato struktaraval, amelyre az egyes, kettes, négyes
¢és Otds axidma sem teljesiil.
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31. abra Axiomakat nem teljesitd részgraf
(Forras: Veszprémi P-graf modszertant kutatd csoport belsé tanulmanya)

PNS feladatosztaly

A folyamathalozat-szintézis (Process Network Synthesis, PNS) az ipari alkalmazisokban gyakran
felmeriild probléma. A PNS alapvetden optimalizalasi feladat, melynek célja valamely termékek
eléallitasaban részt vevo eréforrasok legkoltséghatékonyabb meghatarozasa.

Az altalanos PNS feladatban adott egy ismeretlen halozat altal felhasznalhaté bemenetek halmaza, a
halozat altal eléallithatd kimenetek halmaza, ill. ismertek az épitdelemek, amelyekbdl az ismeretlen
halézat Osszeallithato. Az épitdelemeket altalaban miveleti egységeknek nevezik, a miiveleti egységek
be- és kimeneteit pedig anyagoknak. A miiveleti egységeknek ismertek a kimeneteik, a bemeneteik, a
lehetséges allapotaik, és a koltségfiiggvényeik is. A haldzat a miiveleti egységek ki- és bemeneteinek
megfeleld 6sszekapcsolasaval kaphatdo meg. A PNS feladatot megoldé modszerek célja olyan optimalis
halézat meghatarozasa, amely a feladatban meghatdrozott feltételeket teljesiti (input, output,
hasznalhatd miiveleti egységek, stb.).

A PNS probléma részben kombinatorikus (miiveleti egységek egy részhalmazanak keresése), részben
matematikai programozas (allapotvaltozok, koltségfiiggvény) jellegii feladat. A kombinatorikus jelleg
miatt az optimum meghatarozasa nehéz, mivel a probléma matematikai modellje sok binaris valtozot
tartalmazo vegyes egész értékili programozasi feladat lesz.

Egy ipari méretli feladat megoldasa rendkiviil szadmitasigényes, tovabba annak halmazlefedési
feladatokkal torténd bizonyitasa, hogy a PNS feladat NP-nehéz, Blazsik et al. [82] cikkében lett els6
korben bemutatva. A szerzok azt is bizonyitottak, hogy tetszéleges halmazlefedési feladat
transzformalhat6 egy PNS feladat alakjara. Fiilop et al. [83] cikkében egy forditott allitast bizonyit.
Nevezetesen, hogy minden kormentes PNS feladat attranszformalhatdo egy halmazlefedési feladat
alakjara. Imreh és tsai altal [84]-ben bizonyitottak, hogy a PNS feladat ekvivalens a halmazlefedési
problémaval, amibdl kdvetkezik, hogy a PNS probléma NP-teljes.

A kidolgozott egzakt matematikai modszerekre épiilé eljarasok nagy része egy matematikai
programozasi modszert alkalmaz PNS feladatok megoldasara, mely a vegyes egész, sok binaris valtozot
tartalmazd matematikai programozasi feladat megoldasat jelenti. Csakugy, mint a VSP feladatok
esetében, a feladat nehézséget kelloképpen mutatja, hogy tobb heurisztikus eljarast is kidolgoztak mar
a szamitasok gyorsitasa érdekében, &m a megoldas optimumat ezek az eljarasok nem tudjak garantalni.
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6.2 A varosi buszkozlekedés modelljének objektumai

A korabban bemutatott adaptacios folyamat 1épéseit vessziik sorra, azaz els6 1épésként bevezetjik az 1)
terminologiat, illetve azonositjuk az alkalmazasi teriilet objektumait.

Esetiinkben az anyagjellegli csucsok valamiféle allapotot vagy egy esemény bekovetkezését (a jarmii az
inditd megalloban all), vagy er6forrast (id0, jarmiivezetd, busz), vagy ténylegesen egy fizikai
objektumot (garazs) azonositanak. A miiveleti egység jellegli csucsok valamiféle tevékenységet
(garazsbol kiallas, atszerelés stb.), vagy két allapot kozotti atmenetet jeldlhetnek. Egy miiveleti egység
jellegli csucs azonosithat egy olyan tevekénységet is, amely valamelyik esemény bekdvetkezésének
kivaltasat, vagy éppen megakadalyozasat eredményezi.

A kovetkezokben felsoroljuk a varosi buszkodzlekedés modellezésére tervezett P-graf objektumait, és
azok jellemzo6it, valamint abrazolasi modjukat.

Time_i Bus Drive State_i State_i
A 4 v A 4
Stance Turn_Pk Go
]
A 4 v v
State_i Pk_Fulfilled State_j State_j

32. abra. Buszkozlekedés P-graf miiveleti egységei (Stance, Turn_Pk és Go)
(Forras: sajat szerkesztés)

Stance

Egy ilyen miiveleti egység bekdvetkezése vagy végrehajtasa azt eredményezi, hogy a garazsbol egy
buszt egy jarmiivezet6 a menetrendben megadott indulési idépontra az utvonal indulé buszmegall6jaba
vezeti, amire a munkaidejébdl felhasznal ST percet. Végrehajtasa utan kialakul az az allapot, hogy a
jarmi készen all valamelyik jarat teljesitésére, azaz bekovetkezett egy 0j allapot. E miiveleti egységek
halmaza legyen State.

Turn_Pk

E miiveleti egység bekdvetkezése vagy végrehajtasa azt jelenti, hogy az adott jarmi és jarmiivezetd az
adott viszonylat esetében az indito allomasrol elindult, és elérte a végallomast majd onnan visszatért az
indulési allomasra, teljesitve a koztes megallokat és igy tovabb. Tehat a rendszer allapota megvaltozott,
egyik State allapotbdl atment egy masik State allapotba, és ekdzben a jarmiivezeté munkaidejébdl eltelt
annyiszor T perc, amennyi jaratot teljesitett. E miiveleti egységek halmaza legyen Turn Pk, legyen
tovabba az ilyen tipust halmazok uni6ja Turn.

Go

Ez a miivelet modellezi azt, amikor a jarmiivezetd nem végez egyéb tevékenységet, hanem atall az
indulasi oldalra. E miiveleti egységek halmaza legyen Go.
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Rest

E miveleti egység bekovetkezése, vagy végrehajtasa azt jelenti, hogy az adott busz ¢s jarmiivezetd
pihend idejét tolti. Ez ugy torténik, hogy valamelyik - az idékeretekre vonatkozo szabalyoknak
megfeleld - teljesitett jarat utan félreall és pihen. Ez az id6 beleszdmit a munkaidejébe, azaz a
jarmiivezetd ebbdl felhasznal RT percet. Természetesen ezzel betartottdk a munkaiddre vonatkozo
szabalyokat. A pihend letelte utan visszaall az indité allomadsra, és teljesiti a tovabbi jaratokat. E
miiveleti egységek halmaza legyen Rest.

Secession

E miiveleti egység bekovetkezése vagy végrehajtisa azt eredményezi, hogy az adott busz és jarmiivezetd
visszatér a gardzsba, azaz bekdvetkezik a ,,Garage” és a ,,Wend” miivelet el6feltétele és ezzel véget ér
a folyamat. Ez az éallapot végtermék jellegii hiszen ezt kell elérni minden busznak és minden
jarmiivezetonek. Természetesen ez miivelet csak akkor kovetkezhet be, ha az adott viszonylatban az
adott busz és adott jarmiivezetd teljesitette a napi feladatait és teljesiiltek a jaratteljesitési folyamatra
eldirt korlatozo feltételek, pl. a pihendidékre vonatkozd munkaiigyi szabalyok. E miiveleti egységek
halmaza legyen Secession.

ChangeWENd

Ez a miiveleti egység tipusu cstics azt jelzi, hogy egy adott busz és a hozza tartoz6 jarmiivezetd az
indulasi allomason van, és a jarmiivezetd befejezi a munkat €s atadja a buszt egy masik jarmiivezetonek,
aki ugy kezdi a munkajat, mintha a gardzsban allt volna ki. Ezt a miiveletet a munkat befejezo
jarmivezetd végzi el és a munkaidejébdl elhasznalt HT percet. E miiveleti egységek halmaza legyen
ChangeWENd.

State_i Time State_i
A 4
Rest Secession
b 4
‘StateJ © Garage © Wend
Time_i State_i Driver Time_i State_i
< ® <
4 -
ChangeWEnd ChangeWsStart

Wend .State_i .

State_j

33. abra. Buszkozlekedés P-graf miiveleti egységei
(Forras: sajat szerkesztés)
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ChangeWsStart

Ez a miiveleti egység tipusu cslics azt jelzi, hogy egy adott busz és a hozza tartoz6 jarmivezeto az
indulasi allomason van, és a jarmiivezeto befejezi a munkat ¢€s atadja a buszt egy masik jarmivezetonek,
aki ugy kezdi a munkdjat, mintha a gardzsba allt volna ki. Ezt a miiveletet a munkaba all6 jarmiivezetd
végzi el és a munkaidejébdl elhasznalt HT percet. E miiveleti egységek halmaza legyen ChangeW Start.

Wait

Ez a miivelet modellezi azt, amikor a jarmiivezetd ilitemezési szempontok miatt kénytelen varakozni. E
miveleti egységek halmaza legyen Wait.

WEnNd

Ez a miivelet modellezi azt, amikor a jarmiivezetd befejezi a munkajat. E miiveleti egységek halmaza
legyen WEnNd.

No_Pi

Ez a miiveleti egység annak az esetnek a kezelésére lett bevezetve, amikor a jarmi és jarmiivezetd nem
az elso periodusban kezdi el a munkat. Természetesen ebben az esetben is betartottdk a munkaiddre
vonatkozé szabalyokat. E miiveleti egységek halmaza legyen No_Pi.

PENnd

Ez a miivelet modellezi azt, hogy minden jaratot teljesiteni kell. E miiveleti egységekbdl egy van.

State i State i State i
+ + v
Wait WEnd No_Pi
I I N
w w h 4
State_j State_j State_j

34. ébra. Buszkozlekedés P-graf miiveleti egységei
(Forrés: sajat szerkesztés)

Nyersanyag jellegii csticsok
Time:

Ez a nyersanyag tipusu csucs a rendelkezésre 4116 munkaidot reprezentélja, a hozzarendelt paraméter a
munkaidd hossza percben. Minimalis értéke NWH, mig maximalis értéke XWH. E miiveleti egységek
halmaza legyen Time.

Bus:

Ez az anyagtipusu csucs a rendelkezésre allo buszflottat reprezentalja, a hozzarendelt paraméter a
buszok szdma, B. Az ilyen tipusu csucs sorszama b.
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DriverStart

Ez az anyagtipusu cstcs a rendelkezésre allo jarmiivezetoket azonositja, a hozzarendelt paraméter a
létszam, azaz D £6. Az ilyen tipusu csucs sorszama d.

Végtermék tipusu csucsok
Garage

Ez a végtermék tipusu cstics a rendelkezésre allo garazst, vagy gardzsokat azonositja. Azért végtermék,
mert egy buszforda itt végzddik, és természetesen minden busznak vissza is kell térnie a gardzsba. Ebbol
a végtermékbdl egy van. Az ilyen tipusu cstics sorszdma g.

DriverEnd

Ez a végtermék tipusu csucs a jarmlivezetok munkaidejének végét jeloli. Ebbol a végtermékbdl egy van.
Az ilyen tipusl csucs sorszama r.

Pk_Fulfilled

Ezek a végtermék tipusu cslicsok a menetrendb6l meghatarozott periodusokban szerepld jaratok
teljesitését azonositjak. A hozzarendelt paraméter a peridduson beliil teljesitend6 jaratok szama ri, amit
input paraméterként a feladat leirasa tartalmaz. Nyilvanvaloan ez is olyan eredmény, amelyet teljesiteni
kell. Az ilyen tipusu cstcsok sorszama Pk _f. A mennyiben minden jarat teljesitését irjuk el6, akkor a
végtermeék jellegli csucs neve Fulfilled, sorszama f.

Koztes anyagtipusu csicsok

State: Ezek a csucsok a szerelvények (jarmi és jarmiivezetd) kiilonb6zo allapotait jeldlik, nevezetesen
azt jelolik, hogy mit tett eddig €s mit tehet ezutan a szerelvény. Az ilyen tipusu csiicsok halmaza legyen
State.

Maximalis struktura

Az alapobjektumok meghatarozasa utan a P-graf modszertan 1épéseit kdvetve a maximalis struktira
generalasa kovetkezik. Ennek sordn meghatdrozzuk, hogy a fentebb megadott épitdéelemekbdl hogyan
lehet modellezni a menetrend teljesitésének folyamatat, pontosabban a teljesités Osszes lehetséges
modjat. Felvesziink annyi csucsobjektumot, mint amennyit a fenti leirasban megadtunk. Egy adott
periddus és egy adott szolgalati szam (jarmiivezetdi beosztasi keret) esetében adott az is, hogy milyen
tevékenységeket végezhet el egy adott szerelvény, nevezetesen ez lehet Go, Rest, Secession vagy
ChangeWEnd. A miiveleti egységek modelljét figyelembe véve felvessziik az éleket, és eldallt a
maximalis struktira, ezt részletesen a kovetkezo két feladatosztalynal irjuk le részletesen.

Természetesen, ha a csticsobjektumok sorszamait az elobb elmondottaknak megfelelden osztjuk ki,
akkor a maximalis struktira generalasat az MSG algoritmus elvégzi.

A maximalis struktira csucsait azonositd sorszamok mindig megvalaszthatok gy, hogy a Time tipust
csticsokbol indulé ¢élek végpontjainak sorszama novekvé legyen a tevékenységek iddbeni
egymasutanisaga szerint.

Megoldasstruktira

A 6.1. fejezetben targyalt klasszikus P-graf modszertan 6t axiomat hataroz meg, amelyek teljestilését
koveteljiik meg minden olyan részgraftol, amelyet megoldasstruktaranak neveziink. A P-graf modszer
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meghatdrozd axiomakat ki kell egésziteni egy tovabbi, a feladatosztalyra jellemzd specidlis
tulajdonsaggal, amit (S6) tulajdonsagnak fogunk nevezni. Azaz egy részgrafot akkor és csak akkor
neveziink megoldasstrukturanak ha az (S6) tulajdonsag is teljestil.

(S6) Minden koztes anyag jellegii csucsnak, amely szerepel a részgrafban mind a befoka mind a kifoka
egy.

Ez az ujabb megkotés abbdl a meggondolasbdl vezethetd le, hogy ebben a varosi buszkodzlekedés
feladatosztalyban a jarmiivezetd és a jarmii egylittes allapotait és tevékenységeit kovetjiik és irjuk le.

Ha egy ,,szerelvény” egy adott koztes allapotban van, akkor egy és csak egy tevékenységet kezdhet el,
azaz az allapotot azonosito csucs kifoka egy. Forditva, egy szerelvény egy tevékenység teljesitése utan
egy ¢és csak egy allapotba keriilhet.

A maximalis struktira egy adott viszonylathoz megadott menetrend sszes strukturalisan lehetséges
megvaldsitasat tartalmazza. Kérdés az, hogy hogyan lehet ezeket azonositani, hogyan lehet kézottiik
keresni, illetve hogyan lehet bizonyos ,,josagi” szempont szerint kiértékelni. Ezt a matematikai modell
leirasanal tisztazom.

6.3 Optimalis menetrend megvaldsitas iitemes menetrendek esetén

A varosi buszkozlekedés esetén szdmos viszonylatnal megfigyelheté a menetrendnek az a jellemzdje,
hogy egyes napszakokban, periddusokban (reggeli, délelotti cstiicsforgalom stb.) a jaratok siiriisége mas
€s mas, viszont az inditasi idok k6zott azonos 1do telik el. Ezt nevezziik litemes menetrendnek.

A kitlizott feladatunkban egy viszonylatot vizsgalunk, amihez tartozik egy induld allomas és egy
végallomas, valamint ismerjiik az egy forduld megtételéhez sziikséges menetidét. Természetesen ez az
id6 jellegét tekintve tobbféle lehet, pl. vezetési id6, technikai feladatok ellatasaval eltoltott 1do,
végallomasokon atallasi id6 stb. Tekintettel arra, hogy ezek konstans id6szakok, a gyakorlatban nyilvan
fontos kimutatni, de a matematikai modell szempontjabol felesleges kiilon kezelni.

A menetrend ugyancsak meghatarozza a periodusokban teljesitendé jaratok szamat is. Természetesen
ismerjilk a jarmiiflotta nagysagat, azaz a buszok szamat és feltételezzilk, hogy mindegyikhez
rendelkezésre all jarmiivezet6 is. S6t, lehet6ség van tigynevezett atszerelésre — egy alkalommal — ami
azt jelenti, hogy az adott jarmiivet az egyik jarmiivezeté atadja a valtd jarmiivezetdnek.

Figyelembe kell venni a jarmiivezetokre vonatkozo munkatigyi szabalyokat is. Van egy minimalis és
egy maximalis idGtartam a munkaidére. A pihendidét egy alkalommal ugy kell kiadni, hogy a
folyamatos vezetési id6 nem haladhatja meg a maximalis hosszisagh munkaid6 felét. A pihen6idét
letolteni, illetve az atszerelést elvégezni csak az indit6 allomason lehetséges.

Adottak a technikai feladatokra fordithatd idokeretek, azaz garazsbol kiallas, beallas, leszerelés, illetve
atszerelés. Tehat 6sszefoglalva, a jaratokra vonatkozo paraméterek a kdvetkezok:

- periodusok: Pl, P2, ... ,Pn
- periodusokként teljesitendd fordulok szama: rl, r2, ...,rn
- periodusokként a menetid6, percben: tl, 12, ...,tn

A tevékenységekre vonatkozo paraméterek:

- pihendid6 hossza percben: RT
- atszerelés ideje percben: HT
- leszerelés ideje percben: LT
- garazsbol kiallasi id6 percben: ST
- garazsba bedllasi id6 percben: GT
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Az eréforrasokra vonatkozé paraméterek:

- minimalis munkaid6 hossza percben: NWH

- maximalis munkaidd hossza percben: XWH

- minimalis munkaidd pihenés nélkiil: RNWH
- maximalis munkaidd pihenés nélkiil: RXWH
- buszok szama: B

- jarmivezetok szama: D

Célként jelen esetben a jarmiivezetok munkaidejének hatékony kihasznaltsdgat tiizziikk ki, azaz
minimalizalni fogjuk a nem vezetéssel és nem pihenéssel toltott id6t.

Maximalis struktira felépitése

A menetrendbdl kiszamolhato a periodusok szama, a jarmiivezet6i beosztasi keretek szamat tapasztalat
alapjan hatarozzuk meg pl. a jelenleg érvényes kézzel készitett litemezésbol.

Az iitemes menetrendek esetében a maximalis struktira tartalmazni fogja az 6sszes periddust, illetve az
Osszes lehetséges tevékenységet. A P-grafon a jarmiivek, a jarmiivezetok és az id6 nyersanyagtipusu
cstcsként (Bus, DriverStart, Time), mig a garazs és a jarmiivezet6k munkaidejének vége, illetve a
periodusok teljesitve allapotok végterméktipust grafcstcsként (Garage, DriverWend, Pi_Fulfilled)
szerepelnek. Elso 1épésként ezeket a csucsokat vessziik fel.

A koztes anyagtipusii csucsok valamilyen allapot, vagy feltétel bekovetkeztét azonositjak. Ezek a
grafcsticsok egy-egy adott miiveleti egység beillesztésével keriilnek a grafba.

A miiveleti egység tipust csomopontok kiilonféle tevékenységeket képviselnek, nevezetesen a garazsbol
kiallast, atallast az indulasi oldalra, atszerelést, a garazsba beallast, a pihenést és a jarmiivezetdk cseréjét
¢s természetesen egy jarat teljesitését.

A tervezett maximalis struktirat a 35. abra tartalmazza. A piros szinnel abrazolt részgraf tartozik minden
egyes periodushoz és jarmiivezet6hoz (jarmiivezet6i beosztasi kerethez, vagy szolgalati szamhoz) és a
kék szinnel abrazolt élek mutatjak a kdrnyezetéhez torténd kapcsolddasokat.

Ha minden periodusra és jarmiivezetére felvesszilk a grafba ezt a strukturat, és a kdrnyezethez
kapcsolodo éleket behuzzuk, akkor elkésziilt a maximalis struktara.

Ezt a grafot lehet csokkenteni azzal, hogy a menetrendbdl meghatarozhatok bizonyos lehetetlen
szituaciok a tevékenységekre és eseményekre, amelyeket torélhetiink a grafrol. Ilyenek lehetnek
példaul, hogy az els6 jarat inditasat nem kezdhetjiik jarmilivezetd cserével, ugyanez igaz az utolsod
fordulora is, a pihendidokre vonatkozo6 szabalyok egy része strukturalisan is érvényesithetd, stb. Ezek
mind csOkkentik a modellek méreteit, de a megoldas eredményét természetesen nem.

Az 35. abran lathato az 5 periodus €s 3 szolgalati szam (jarmiivezet6i beosztasi keret) altal meghatarozott
ugynevezett P5_F3 maximalis struktara. A dolgozatomban a 26-0s busz viszonylathoz tartozik.
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35. abra. A P5_F3 feladat maximalis strukturaja
(Forrés: sajat szerkesztés)

Mint korabban leirtam, a maximalis struktiranak olyan részgrafjait tekintjiik strukturalisan lehetséges
megoldasnak, amelyekre mind az 5 axioma és az (S6) tulajdonsag teljesiil. Egy ilyen strukturalisan
lehetséges megoldast mutat a 36. abra piros szinnel kifestett része. Vegyiik észre, hogy az abran lathato
megoldast harom jarmiivezetd és két busz tudja teljesiteni.
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36. abra. A P5_F3 Menetrend megvalésitasi feladat egy strukturalisan lehetséges megoldasa
(Forras: sajat szerkesztés)

Matematikai programozasi modell

A Turn_Pz miiveleti egység tipusu cstucsokhoz rendeljiink hozza nem negativ egészértékii x;valtozokat
(i az adott cstics sorszama), melyek jelentése, hogy az adott periodusban a jarmiivezeté mennyi fordulot
teljesitett.

Minden Time halmazba tartozo cstcsbdl indulo élhez (i, j) rendeljiik hozza az adott tevékenység (az ¢l
masik végpontja, j) elvégzéséhez sziikséges id6t t;;, amelyet input paraméterként a feladat leirdsa
tartalmaz.
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Minden i miiveleti egységhez rendeljiink hozza egy e; binaris valtozot, melynek jelentése, hogy az adott
i csucs szerepel a részgrafban, vagy sem. Az s; binaris valtozo, jelentése, hogy az i. szolgalati szam

(jarmiivezetdi beosztasi keret) szerepel, vagy sem a megoldasban.

A munkaiigyi szabalyoknak megfelelé korlatozasok

A munkaidére és a pihenéidére vonatkozo szabalyok. Az M egy alkalmasan valasztott nagy szam, ebben

az esetben erre alkalmas 1440, ami egy nap hossza percekben.

Vi € Time Z et = 5 = {(J1G,)) € E}S lJ/M
{J1@.)) € E}

Vi € Time ej xt;j < XWH
{710.)) € E}

Vi € Time Z ej*tij = NWH—(1—s)*M
{J1@,)) € E}

Vi € Rest 3k € Time (k,i) €E 2 ej x tjj = RNWH
{J1(i,)) € Eésj <k}

Vi € Rest 3k € Time (k,i) €E Z ej xt;j < RX\WH
{J1)) €Eésk <j}

i i

vie{1,2,...,P} Z z (xj*tkj_tj)S th*rz

z=1{j |(j, Pz_f) € E és (k,j) € E} =

(15)

(16a)

(16b)

(17a)

(17b)

(18)

Minden periddusban a jaratszamot teljesiteni kell, a rendelkezésre allo jarmiivek és jarmiivezetk szama

B és D.

ViE{l,Z,...,P} x]- =T
{J1G,Pi_f) € E}

{d|(d,i) € E} {i|Gi,r) € E}

e = €i<B
{i|G,g) €E}  {b|(b,i) € E}

91

(19)

(20a)

(20D)



Azt a célt tiizziik ki, hogy minél kevesebb jarmiivezetdvel valdsitsuk meg a menetrendet és ugy, hogy a
jarmiivezetdk a lehetd legtobb hasznos tevékenységet végezzenek.

F F (21)
Z Z ej*tl-j— z S; — max
{i|i € Time}{j|(i,)) € E} {i|i € Time}

A 7. tablazat szerint a kdvetkezd fels§ becslés adhato a MILP matematikai programozasi modell
Méretére, amennyiben a periddusok szama P, a jdrmiivezetk szama D.

MILP bindris cgészértekll | valosertekll |y oyl 6 elttel
valtozo valtozé valtozé
Altalanos 5*(P-1)*D+3*D P*D 0 2*P*D+3*D+2*P+4
Bp. atlag P=8, D=12 456 96 0 248

7. tiblazat. Fels6 becslés a MILP méretére

A 7. tdblazatban szerepl6 formuldk igazolésa:

Mivel a Time halmaz mérete megegyezik a dolgozok szamaval azaz D igy

(15) formula D darab korlatozas
(16a) formula D darab korlatozas
(16b) formula D darab korlatozas
(17a) formula P*D darab korlatozas // a Rest halmaz elemszama
(17b) formula P*D darab korlatozas // a Rest halmaz elemszama
(18)  formula P darab korlatozas
(19) formula P darab korlatozas
(20a) formula 2 darab korlatozas
(20b) formula 2 darab korlatozas

Osszesen 2*P*D+3*D+2*P+4
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6.4 3. tézis

A klasszikus PNS moédszertant adaptaltam a varosi buszkozlekedési feladatosztalyra, megadtam az
anyagaramok ¢és miiveleti egységek adekvat értelmezését, valamint a lehetséges megoldas-struktira
fogalmat értelmeztem a feladatosztalyra. Az adekvat értelmezéshez egy tovabbi Gj tulajdonsagot
vezettem be. Az litemes menetrend tipusokra meghataroztam az adekvat maximalis struktara szerkezeti
jellemzdit, melyek alapjan egy konkrét menetrend megvaldsitasi feladat maximalis strukturajat lehet
generalni.

- Avarosi buszkozlekedés menetrend-megvaldsitasi feladatosztalyt azonositottam a PNS modszertan
keretein beliil

- Megéllapitottam, hogy a strukturalis vizsgalatoknak alapvetd szerepe van a megoldas soran.

- Megadtam a maximalis struktirdhoz tartoz6 MILP matematikai programozasi modellt.

- Megadtam az alapvetd jellemzok fliggvényében a MILP méreteinek felsé korlatjait, ami mutatja,
hogy a modell milyen nagysagrendben realisan megoldhato.

- Megallapitottam, hogy azaltal, hogy ezen modszer alkalmazasa soran a strukturalisan lehetséges
megoldasokra keriil felirasra az alkalmazott matematikai programozasi modell, ezért a memoria,
szdmitasi kapacitds és id6, mint kiilonbozé erdforrasok felhasznalasa hatékonyabb, mint a
klasszikus megoldési médszerek alkalmazasa soran.

Kapesolodé publikaciok
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6.5 Optimalis menetrend megvaldsitas tetszéleges inditasi idejli menetrendek esetén

A tetszOleges inditasi idokkel rendelkez6 menetrenden azt értjiik, hogy az egyes jaratok kovetési idejei
nem mutatnak hasonlosagot, azaz egy napon belill nem hatidrozhaté meg néhany idoperiodus (pl.
napszak, csucsforgalmi id6 stb.), amin belill a jaratok kovetési iddi azonosak. Ennek az esetnek a
modellezésére is megadok egy P-grafot, természetesen ez szerkezetében eltéré az el6zo
menetrendtipusnal alkalmazottol, bar jellegét tekintve hasonlo. Ez az eset természetesen altalanosabb,
mint az el6z0, és eléfordulasa is gyakoribb, megkiilonboztetésiiket mégis az indokolja, hogy az ,,litemes
inditas” tulajdonsag lehetdséget biztositott a P-graf méretének csokkentésére.

A menetrendbdl meghatarozhatok a kdvetkezo jaratokra vonatkozo paraméterek:

- ajaratok inditasi ideje: Pl, P2,....PN
- ajaratok menetideje: tl, 12, ... tN

A tevékenységekre vonatkozo paraméterek:

- pihendid6 hossza percben: RT
- atszerelés ideje perchen: HT
- leszerelés ideje percben: LT
- garazsbol kiallasi id6 percben: ST
- garazsba beallasi id6 percben: GT
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Az er6forrasokra tartozo paraméterek:

- minimalis munkaid6 hossza percben: NWH
- maximalis munkaid6 hossza percben: XWH
- maximalis munkaidd pihenés nélkiil: RWH
- buszok szama: B
- jarmivezetok szama: D

Célkeént jelen esetben is a jarmiivezet6k munkaidejének hatékony kihasznaltsdgat tlizziik ki, azaz
minimalizalni fogjuk a nem vezetéssel és nem pihenéssel toltott idot.

A maximalis struktira felépitése

A tetszOleges inditasi idejii menetrendek esetében a maximalis struktira tartalmazni fogja az Gsszes
sziikséges jaratot, illetve egy-egy adott szitudcidban az dsszes lehetséges tevékenységet. A korabbiakhoz
hasonléan a P-grafon a jarmivek, a jarmivezetdk és az id6 nyersanyagtipust csticsként (Bus,
DriverStart, Time), mig a garazs és a jarmiivezet6k munkaidejének vége, illetve a jaratok teljesitve
allapotok végterméktipusu grafcsucsként (Garage, DriverWend, Fulfilled) szerepelnek. Els6 1épésként
ezeket a csticsokat vessziik fel.

A tervezett maximalis strukturat a 37. abra tartalmazza. A piros szinnel abrazolt részgraf tartozik minden
egyes forduldhoz, és az eltérd szinekkel abrazolt élek mutatjak a kornyezetéhez torténd kapcsolddasokat.

A koztes anyagtipustii csucsok valamilyen allapot, vagy feltétel bekovetkeztét azonositjak. Ezek a
grafcsucsok egy-egy adott miiveleti egység beillesztésével keriilnek a grafba.

A miiveleti egység tipust csomopontok kiilonféle tevékenységeket képviselnek, nevezetesen a garazsbol
kiallast, atallast az indulési oldalra, atszerelést, a garazsba beallast, a pihenést és a jarmiivezetok cseréjét
¢€s természetesen egy jarat teljesitését.

Ha minden forduléra felvessziik a grafba ezt a strukturat és a kornyezethez kapcsolodo éleket behtuzzuk,
akkor elkésziilt a maximalis struktira.

A maximalis struktara algoritmikus generalasdnak pszeudokodja a 2. sz. mellékletben talalhato.

A bonyolultabb jarmiivezetd ilitemezési problémaknak a feladattdl fliggben azonos, vagy eltérd
maximalis struktarajuk lehet. Példaul amikor a jarmiivezetd valtisa nem csak végallomasokon
lehetséges, hanem barmely megalloban, akkor természetesen mas a maximalis struktira szerkezete is.
Szamos egyéb feltétel vagy korlatozas viszont nincs hatassal a graf struktarara, pl. ha egy allomason
adott a varakozo6 buszok maximalis szama, akkor ezt a kdvetelményt a matematikai programozasi modell
tartalmazza.
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37. abra. A feladathoz meghatarozott maximalis struktura N jarat esetén.
(Forras: sajat szerkesztés)
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A matematikai programozasi modell

Az elézd fejezetben bemutattam, hogy a varosi buszkozlekedés P-graf modszertanra alapozott
modellezése soran hogyan kell a maximalis struktirat meghatarozni. A kovetkezo 1épés pedig az, hogy
e graf alapjan meg kell adnunk azt a matematikai modellt, melynek megoldasa szolgaltatja a feladat
optimalis megoldasat.

Rendeljiink minden i miiveleti egység tipusu csucshoz egy e; binaris valtozot, melynek jelentése, hogy
egy tekintett részgrafban az i csucs a hozzatartozo élekkel egyiitt szerepel-e (e;=1, ha igen, e;=0, ha
nem). Ezek az ugynevezett strukturalis valtozok csak akkor sziikségesek, ha olyan részgrafokra is
szeretnénk felirni a matematikai modellt, amelyek nem teljesitik a 6 tulajdonsagot, azaz nem
megoldasstruktarak, példaul ha a maximalis struktarara irjuk fel a matematikai modellt. Mint
emlitettem, ebben az alkalmazasban a maximalis struktira nem megoldas struktara. Ez az 1t a
hagyomanyos megoldasi modszerekhez hasonld, hiszen egyetlen MILP matematikai programozasi
feladat segitségével kapjuk meg a megoldast. Tovabba sziikség lehet e valtozok alkalmazasara, ha az
ABB eljarast adaptaljuk, nevezetesen a gyorsitott szétvalasztas ¢és korlatozas algoritmus tervezésénél.
Viszont, ha a megoldas struktrakat algoritmikusan hatarozzuk meg, pl. SSG adaptacid esetén, akkor
ezek a valtozok konstans 0, 1 értékre valtoznak.

Az egyetlen Time tipust csucs indexe legyen S hasonldan legyen b a Busz, d a DriverStart, f a Fulfilled,
g a Garage, r a DriverEnd tipusu csucsok indexe.

Minden j miiveleti egységhez, amely csatlakozik az s csticshoz, rendeljiik a j tevékenység elvégzéséhez
sziikséges konstans t,; id6t, melyet a feladat leirésa tartalmaz. Példaul, ha j egy Rest jellegfi csucs, akkor

Minden i miveleti egység jellegli csucsra vezessiik be a K;, w; nem negativ valds valtozokat, melyek
jelentése, hogy egy folyamat (DriverStart, DriverEnd k6z6tti iranyitott Giton) mikor kezd6dott (napon
beliili id6épont), illetve az, hogy a folyamat elindulasa 6ta mennyi id6 telt el, miiveleti egységeknél a
tevékenység befejezéséig.

A strukturalis valtozokra vonatkozo korlatozasok

A megoldasstrukturaban minden koztes anyagjellegii csiicsnak a kifoka és a befoka egy.

Vi € State z e, = Z o (22a)
{k|Ck,i) € E} {j|G.)) € E}

Vi € State z e, =1 (22b)
{k|(k,i) € E}

A Kj és wi valtozok beallitasa

Legyen a H = Stance U ChangeW Start miiveleti egységhalmaz. Ezek a tevékenységek inditanak el
egy ,.tara” folyamatot, azaz egy jarmiivezetd és egy busz itt 1ép munkaba. Az M egy alkalmasan
valasztott nagy konstans, lehet pl. 1440, egy nap hossza percekben.

ViEO Ki+w;<e*M (23)
Vi€ 0 — (HUTurnU PEnd) és 3!j € State (j,i) EE K;=K; és w; =w;+tg
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Vi € Turn 3!j € State amire 3(j,i) € E (24)
I(]+W]SP1 és KL:I(] és w; = Ki_ Pi+t5i

Vi € H ekkor 3!j € Turn amire 3(i, k, j) iranyitott ut (25)
Ki: Pj_tsi és w; =t

Az allapotok csupan tovabbadjak a kezdési idopontot, illetve az addig teljesitett munkaidot.
Vi € State (26)
Ki = z I(] és w; = z W]

U160 €eE] U160 €E]

A munkaiigyi szabalyoknak megfelelé korlatozasok

A jarmivezetok munkaidejének maximalis, illetve minimalis hossza adott, illetve a pihen6idd
kiaddsanak idopontjara is van alsoé és felso korlat. Az M egy alkalmasan valasztott nagy konstans, lehet
pl. 1440, egy nap hossza percekben.

Vie WEnd NWX— (1—e)*M< w; (27)
VieEWEnd w; < XWH+(1—¢)*M (28)
Vi € Rest RNWX— (1—¢e)*M < w; (29)
Vi€ Rest w; < RXWH+ (1—¢)*M (30)

Az erdforrasokra, nyersanyag és végtermékekre vonatkozo korlatozasok

Minden jaratot teljesiteni kell, maximalisan B jarmi all rendelkezésre, mig jarmiivezetok szama
maximalisan D.

e; = 1 (31)
(i|G.f) € E)
e; = €; <D (32)
(d|dDeE)  {i|n €E)
(33)

e; = €iSB
{i]|G, 9) € E} {b]|(b,i) € E}
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Célfiiggvény

Egy lehetséges cél, amit az optimalizalasnal kitlizhetiink, a munkaidé hatékony kihasznalasa, azaz a
jarmiivezetok varakozassal toltott idejének a minimalizalasa.

(34)

w; — tg — min
{i|i € WEnd} {i|(s,i)€E}

A MILP matematikai programozasi modell méretére a kovetkez6 felsé becslést adhatjuk, amennyiben
a jaratok szama N.

MILP binaris egészértekil valdsértéki korlatozés
Altaldnos 9*N 0 18*N 62*N+5
Bp atlagos

N=200 1800 0 3600 12405

8. tablazat. Felso becslés a MILP méretére

A 8. tablazatban szerepl6 formulak igazolésa:

Mivel minden miveleti egységhez rendeliink egy binaris valtozot, ezért a miiveleti egységeket kell
megszamolnunk. Minden jarathoz tartozik egy, a jarathoz rendelt részgraf, ami az elsé és utolso jaratokat
kivéve kilenc miveleti egységet tartalmaz és az elsd és utolso jarathoz rendelt részgraf is legfeljebb
ennyit milveleti egységet tartalmaz, tehat igy a miiveleti egységek szamat, illetve a binaris valtozok
szamat 9*N értékkel biztosan feliirdl korlatozzuk. A PEnd miiveleti egység még jelentene +1 miiveleti
egyseget, de az elso jaratnal viszont ChangeW Start 1 hidnyzik, igy ezt nem kell figyelembe venni a
szamolasnal.

Mivel minden miiveleti egységhez rendeliink két valos valtozot - az el6z6 szamolast felhasznalva - a
valos értékli valtozok szama 18*N értékkel feliir6l korlatozhato.

Az egyenlotlenségek szamanak felsd becslését a kdvetkezdképpen hatarozzuk meg:
(22) formula 12*N korlatozas

Mivel az utolso jarat kivételével - ahol kevesebb allapot van - minden jarathoz 6 darab allapot tartozik,
ezért ha a (22) formulat részletesen kifejtjiik, latjuk, hogy

(22a) egyenldségbdl legfeljebb 6*N darab van
(22b) egyenlétlenségboil legfeljebb 6*N darab van
(23) formula 27*N korlatozas

Mivel a miiveleti egységek szamanak felsé korlatja 9*N, igy a (23) formula legfeljebb 9*N
egyenldtlenséget és legfeljebb 18*N egyenl6tlenséget hataroz meg.

(24) formula 3*N korlatozas

Mivel Turn elemszama nyilvan N, a (24) formula legfeljebb N egyenl6tlenséget és 2*N egyenlOséget
hataroz meg.

(25) formula 4*N korlatozas
Mivel H elemszama legfeljebb 2*N, igy a (24) formula legfeljebb 4*N egyenldséget hataroz meg
(26) formula 12*N korlatozas
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Az allapotok felso korlatja 6*N, igy a (26) formula legfeljebb 12*N egyenletet hataroz meg.

(27) formula N korlatozas
(28) formula N korlatozas
(29) formula N korlatozas
(30) formula N korlatozas

Mivel mind a WEnd mint, Rest miiveletbdl N darab van, igy a (27), (28), (29), (30) formuldk mind N
darab egyenldtlenséget hatdroznak meg.

(31) formula 1 korlatozas
(32) formula 2 korlatozas
(33) formula 2 korlatozas

Minddsszesen 62*N+5 korlatozas.

6.6 4. tézis

A varosi buszkozlekedés esetén a tetszOleges jaratinditdsu menetrend tipusok P-graf modszertanra
alapozott magvaldsitasat tanulmanyoztam és a kovetkez6 eredményeket értem el:

- Megadtam az emlitett feladatosztalyhoz az adekvat maximalis strukturat.

- Meghataroztam annak szerkezeti jellemz6it, melyek alapjan egy konkrét menetrend-megvaldsitasi
feladat maximalis strukturajat generalni lehet.

- Megadtam az alapvet? jellemzok fiiggvényében a maximalis struktira (P-graf) méretét, a csticsok
¢s az ¢élek darabszamat tipusonként.

- Megadtam a maximalis struktirdhoz tartoz6 MILP matematikai programozasi modellt.

- Megadtam az alapvetd jellemzok fliggvényében a MILP méretét, kiilon a korlatozasi feltételek
darabszamat, valamint a valtozok darabszamat binaris, egész és valds tipusonként.

Kapesolodé publikaciok
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7 Osszefoglalas

A varosi buszkozlekedést vizsgalva megallapitottam, hogy a gyakorlati menetrend megvalositas
teriiletén komoly kihivast jelent az eréforrasok leghatékonyabb felhasznalasa. Mar néhany szazezer fos
varosok esetén is nehezen kezelhetd, Osszetett feladattal allunk szemben, amely tovabb bonyolodhat, ha
a jogszabalyokat, munkaiigyi szabalyokat, az érdekképviseleti és egyéni igényeket is figyelembe
vessziik. A kutatdsom soran arra is figyelemmel kellett lenni, hogy a buszkozlekedési szolgaltatok
elvarasa sok esetben nem csak az optimalis megoldas megtaldlasa, hanem egy viszonylag rovid id6 alatt
kiszamithat6 és megvalosithaté modszer alkalmazasa legyen.

Tanulmanyoztam az informatikai rendszerekbdl szarmazo adatokat és adatbanyaszati eszkozok
segitségével megvizsgaltam, hogy a miikodési hatékonysagot hogyan befolyasolja a jarmiivezetok
munkaideje és a jarmiivek miszaki allapota. Bar megallapitottam, hogy a jarmiiallomany muszaki
allapota hatassal van a miikodési hatékonysagra, azonban ennek tovabbi vizsgalata tGlmutatott a kutatasi
iranyaimon. A vizsgalatom kozéppontjaba a jarmiivezetok munkaidejének kihasznaltsagara iranyuld
célzott optimalizacids eljarasok kidolgozasat és bevezetését helyeztem.

A kutatasom soran kialakitottam egy olyan menetrend megvalositasi modszert, amely alkalmas a
rendelkezésre allo er6forrasok hatékonyabb felhasznalasara, figyelembe veszi azok mennyiségi és
min6ségi paramétereit. Kimutattam, hogy a munkaidd optimalis kihasznalasa révén az lizemi tervezes
hatékonyabba tehetd. Az altalam javasolt munkaidé-optimalizalasi modszer jobban megfelel a
gyakorlati alkalmazasoknak, mint a szakirodalomban talalhato elméleti megoldasok. Két valos példan
keresztiill megvizsgaltam a fobb menetrendi mutatészamokat, ugymint a szolgélatok idejét, a
tartozkodasi id6t, a jarmii lizemoérat és a menetrendkészités idejét. Ezekkel igazoltam a kutatasi
eredményeket. A szamitasi eredmények alapjan a mutatok mindegyike csokkent az eljaras
alkalmazasaval. A moédszernek kdszonhetéen tobb mint tiz szdzalék csokkenést sikeriilt elérni a
tartozkodasi id6ben, és ezzel egyiitt sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek lizemorat is, ami igazolta,
hogy a modszer alkalmas a hatékony eréforras-gazdalkodas megvalositasara. A jarmiivezetok
tartdzkodasi idejébol a nem vezetéssel €s nem pihenéssel to1tott idO tekintetében tarsasagi szinten akar
évi tobb tizmilli6 forintos nagysagrendii megtakaritas prognosztizalhat6. Az eszkdzrendszer bevezetése
konkrét gazdasagi elonyt jelent a kozlekedési szolgaltatd szamara.

Vizsgalatommal igazoltam az altalam alkalmazott modszert, azonban ipari szintii alkalmazasa egy
Budapest nagysagrendii varosra komoly szamitasi kapacitasi nehézségeket vet fel a matematikai
modellel generalt magas valtozoszamok miatt. A tovabbi kutatisom kozéppontjaba ezért egy olyan
folyamathalozat szintézis alapii modell vizsgalata keriilt, melynek a matematikai hattere megalapozott.
Eddig nem volt olyan elérheté modszer, amely garantaltan optimalis feladatmegoldashoz vezetne. Mivel
a P-graf modszert szamos alkalmazasi teriiletre sikeresen felhasznaltak, ezért az eddig alkalmazottaktol
eltéréen, ujszeri megkdzelitéssel a PNS moddszertant adaptaltam a varosi buszkozlekedési
feladatosztalyra.

Egy atlagos budapesti jaratszam mellett a P-graf modszeren alapulé modell becsiilt valtozoszama
mintegy 6todére csokkent, ezaltal kisebb kapacitas sziikségletet igényel a szamitasi infrastruktaran. Mig
a szakirodalomban megismert mddszerek esetében a feladat megoldasara egyetlen nagyméretil
matematikai modell kertilt felirasra, addig a P-graf modszer alkalmazasaval lehetdségiink van tobb
Iépésben, tobb kisebb méretli matematikai modell megolddsan keresztiil eljutni az optimalis
megoldashoz, tovabba lehetdség van masodlagos optimalizalasi szempontokat is figyelembe venni.

A munkaidd-optimalizalasi modszer kutatdsi eredményei igazoltdk az algoritmikus menetrend
megvalositas elonyeit a jelenleg alkalmazott kézi megoldasokhoz képest. Ugyanakkor a klasszikus
matematikai megoldasi modszerekkel szemben a folyamathalézat szintézis alapi modell, mind az
alkalmazhatosag, mind pedig az er6forrasok felhasznalasa tekintetében hatékonyabbnak bizonyult.
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8 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A menetrend megvalositasi feladat P-graf alapti modellezésének eddigi elméleti eredményei alapjan
folytatni tervezem a kutatast.

A tovabbi vizsgalatok arra iranyulnak, hogy egy ipari méretli alkalmazas soran a kidolgozott modell a
szilkséges és elvart szempontokkal kiegészitve valos iitemezési feladatokat oldjon meg. Tovabbi
specifikus feltételeket tervezek beépiteni a modellbe, amelyek valds alkalmazasi kdrnyezetbol
szdrmaznak.

A célom egy olyan termékszintli szoftver eldallitasa, amely képes tamogatni egy Budapest méretii
varoshan a buszkézlekedés valos idejii, napi szintli menetrend megvalositasi feladatait. Tavlati célom a
modell kiterjesztése a kozosségi kozlekedésben el6forduld mas jarmiitipusokra is.
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9 Uj tudoményos eredmények

1. tézis

Kialakitottam a BKV informatikai rendszeréhez relevans olyan informacios technologiai modellt, amely
képes 0sszekapcsolni az adott iizleti rendszereket, és azokbdl valds idében naprakész adatokat szolgaltat.

Igazoltam, hogy az lizemi menetrend hatékonyabb megvaldsitasa, annak algoritmikus tdimogatasa nem
valosithatdo meg a Big data jellegi megkdzelités nélkiill a forrasrendszerekbdl szarmazoé nagy
adatmennyiség és a komplexitds miatt.

Big data alapu moddszerrel elemeztem a BKV-nal rendelkezésre all6 adatokat, melynek
eredményeképpen ramutattam a buszkozlekedés ilizemi menetrend-megvaldsitas teriiletén az egzakt
optimalizaltsag hianyara.

Meghataroztam, hogy a jarmi oldali hatékonysagjavitasi torekvések jelen kutatas szempontjabol nem
realisak, ugyanakkor a munkaidé jobb szervezésével jelentés hatékonysagndvekedést lehet elérni.

Vizsgalatokkal kimutattam, hogy a munkaidd hatékonyabb kihasznaldsa révén az iizemi tervezés tovabb
javithato.

Ezen beliil:

- Azonositottam a BKV-nal rendelkezésre all6 adatvagyonbol a vizsgalatba bevont forras
rendszereket, az érintett adatok halmazat, sziikséges eszkoOztarat €és megvizsgaltam a
kapcsolodasaikat.

- Azelemzési célok elérése érdekében meghataroztam a forras rendszerek adatkoreit, amely alapjan
az adekvat adatmodell felépithetd.

- Elkészitettem a BKV forgalmi alaprendszerének tevékenység szintli adataira, valamint a forgalmi
0Osszesitd adataira vonatkozo megfeleld részletezettségii adatmodellt.

- Az adatmodell felhasznalasaval a vizsgalatom szempontjabdl relevans elemzéseket elvégeztem.

- Felderitettem a menetrendi eltérések fliggdségeit.

- A Big data analizis soran felderitettem az adatok mogott huzodo osszefiiggéseket.

- Megterveztem a Bl lekérdez6 eszkoz segitségével eldallitott eredmények vizualizaciojat.

- Kutatasaim révén osszefliggést talaltam a munkaidén beliili tartozkodasi id6é kihasznalatlansagara
¢s megallapitottam a miikodési hatékonysagra vonatkozo eljarasok beavatkozasi pontjait.

2. tézis

A Huisman és munkatarsai altal kidolgozott és publikalt, klasszikus VCSP modellt kiterjesztettem az
iizemanyag fogyasztds ¢és a parkolasi korlatozdsok kezelésére, szem el6tt tartva az integralt
megkozelitést és a gyakorlati alkalmazhatdsagot, nevezetesen a BKV specifikus elvarasokat ¢és
adottsagokat.

Bevezettem egy ugynevezett jaratdsszevonasi eljarast, amely a feladat méretének a csokkenését
eredményezte.

Esettanulmanyban meghataroztam a szolgalati szamokat és megallapitottam, hogy a menetrend
koltségelemei, a jarmiilizemora, az 6sszes munkadra mindegyike csokkent. A modszernek kdszonhetéen
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az eddigi gyakorlati miikodéshez képest tobb mint 10% csokkentést sikertiilt elérni a tartdzkodasi id6
tekintetében, és ezzel egyiitt sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek {izemidejét is.

Igazoltam, hogy a modszer alkalmas a hatékony er6forras-gazdalkodas tervezésére a rendelkezésre allo
mennyiségi és mindségi paraméterek figyelembevételével.

- A gyakorlati menetrend megvalositas folyamatainak ismeretében kidolgoztam ennek az elméleti
modszernek az alkalmazasba vételének 1épéseit.

- Meghataroztam a kombinalt jarmi- és személyzet {itemezés optimalizald modell legfontosabb
elemeit, a modellt leird graf jellemzdit, amelyen a matematikai programozasi modell alapul.

- Definidltam az eljaras fobb 1épéseit.

- Meghataroztam az el6feltételeket, bemend paramétereket, kiemelt figyelemmel a tartdzkodasi idore,
illetve a munkatigyi szabalyokra.

- Felépitettem a matematikai programozasi modellt, ami a Huisman altal részletesen leirt VCSP
modell adaptalt valtozata.

- Azalgoritmust Kiterjesztettem egyrészt az lizemanyag fogyasztas, masrészt a parkolasi korlatozasok
kezelésére.

- A feladat méretének a csokkentése érdekében jaratosszevondsi technikat dolgoztam ki.

- Elvégeztem a matematikai modell formalis leirasat.

- A BKYV gyakorlataban el6fordul6 példak koziil konkrét eseteken keresztiil bemutattam a szamitasi
eredményeket.

3. tézis

A klasszikus PNS moédszertant adaptaltam a varosi buszkozlekedési feladatosztalyra, megadtam az
anyagaramok és miiveleti egységek adekvat értelmezését, valamint a lehetséges megoldas-struktira
fogalmat értelmeztem a feladatosztalyra. Az adekvat értelmezéshez egy tovabbi 0j tulajdonsagot
vezettem be. Az ilitemes menetrend tipusokra meghataroztam az adekvat maximalis struktira szerkezeti
jellemzait, melyek alapjan egy konkrét menetrend megvalésitasi feladat maximalis struktarajat lehet
generalni.

- A varosi buszkdzlekedés menetrend-megvaldsitasi feladatosztalyt azonositottam a PNS modszertan
keretein beliil

- Megallapitottam, hogy a strukturalis vizsgalatoknak alapvetd szerepe van a megoldas soran.

- Megadtam a maximalis struktirahoz tartoz6 MILP matematikai programozasi modellt.

- Megadtam az alapvetd jellemzok fliggvényében a MILP méreteinek felsé korlatjait, ami mutatja,
hogy a modell milyen nagysagrendben realisan megoldhato.

- Megallapitottam, hogy azaltal, hogy ezen modszer alkalmazasa soran a strukturalisan lehetséges
megoldasokra keriil felirasra az alkalmazott matematikai programozasi modell, ezért a memoria,
szamitasi kapacitds ¢s id6, mint kiilonbozd erdforrasok felhasznalasa hatékonyabb, mint a
klasszikus megoldasi modszerek alkalmazéasa soran.

4, tézis

A varosi buszkozlekedés esetén a tetszbleges jaratinditdsti menetrend tipusok P-graf modszertanra
alapozott magvaldsitasat tanulmanyoztam és a kovetkez6 eredményeket értem el:

- Megadtam az emlitett feladatosztalyhoz az adekvat maximalis strukturat.
- Meghataroztam annak szerkezeti jellemzdit, melyek alapjan egy konkrét menetrend-megvalositasi
feladat maximalis strukturajat generalni lehet.
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- Megadtam az alapvetd jellemzdk fliggvényében a maximalis struktiara (P-graf) méretét, a csucsok
¢s az ¢lek darabszamat tipusonként.

- Megadtam a maximalis struktirahoz tartozé6 MILP matematikai programozasi modellt.

- Megadtam az alapvetd jellemzok fiiggvényében a MILP méretét, kiilon a korlatozasi feltételek
darabszamat, valamint a valtozok darabszamat binaris, egész és valds tipusonként.
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2. sz. melléklet

A maximalis struktura algoritmikus generalasanak pszeudo kodja

A maximalis struktara algoritmikus generdldsadnak pszeudo kodja a kovetkezo 6 1épésekbdl all:

Els6 Iépésként felvesszilk a nyersanyagokat, végtermékeket, valamint az egyetlen specidlis PEnd
miiveletet.

Majd minden jaratra felvessziik az abra szerinti piros részgrafot, de az els6 és utolsé jarathoz tartozot -
specialis helyzetiik miatt — csokkentett terjedelemben tessziik meg.

A MaxStr egy G(M,O,E) paros, iranyitott graf
M =R U P U | nyersanyagok, végtermékek, koztes anyagok halmazai
O = miiveleti egységek halmaza

E = a graf éleinek halmaza

Create_MaxStr(N)

{ MaxNum = 0 M=R=P=I=0=E=¢
Insert_Vertex(R, Bus)
Insert_Vertex(R, DriverStart )
Insert_Vertex(P,FulFilled)
Insert_Vertex(P,Garage )

Insert_Vertex(P,DriverEnd)

Insert_PENd() // a PEnd miiveleti egység felvétele
fori=1to N
{
Insert_Turn(i) // az i. jarat részgrafja az abrdan PIROS szin
}
}
Insert_Turn(i)
{
// miiveleti egységek

Insert_Vertex( O, Stance_i )
Insert_Vertex( O, Turn_i)
Insert_Vertex( O, Secession i)

Insert_Vertex( O, WENd_i)
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Insert_Vertex( I, Time_i)
Insert_Vertex( I, XStance_i )
Insert_Vertex( I, XTurn_i)

Insert_Vertex( I, XSecession_i )

// a csucsokhoz kacsolodo élek
Insert_Arc(DriverStart, Stance_i)
Insert_Arc(Bus, Stance_i)
Insert_Arc(Stance_i, XStance i)
Insert_Arc(Stance_i, Time_i)
Insert_Arc(XStance_i, Turn_i)
Insert_Arc(Time_i, Turn_i)
Insert_Arc(Time_i, Secession_i)
Insert_Arc(Turn_i, Xturn_i)
Insert_Arc(Turn_i, P_i)
Insert_Arc(XTurn_i, Secession_i)
Insert_Arc(Secession_i, Garage)
Insert_Arc(Secession_i, XSecession _i)
Insert_Arc(XSecession_i, WENd_i)
Insert_ Arc(WENd_i, DriverEnd)

ifi>1{
// ami az elsd jaratndl nem torténhet meg
Insert_Vertex( O, ChangeWStart_i )
Insert_Arc(DriverStart, ChangeWstart_i)
Insert_Arc(Wait_i-1, XStance_i)
Insert_Arc(XChangeWENd_i-1, ChangeWStart_i)
Insert_Arc(ChangeWstart_i, XStance_i)

Insert_Arc(ChangeWstart_i, Time_i)

if i<N {
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// ami az utolso jaratnal nem torténhet meg
Insert_Vertex( O, Go_i)

Insert_Vertex( O, Rest_i)

Insert_Vertex( O, ChangeWENd_i)
Insert_Vertex( O, Wait_i)

Insert_Vertex( I, XRest_i )

Insert_Vertex( I, XChangeWEnd_i )

Insert_Arc(Time_i, ChangeWend i)
Insert_Arc(Time_i, Rest_i)
Insert_Arc(XTurn_i, Go_i)
Insert_Arc(XTurn_i, Rest_i)
Insert_Arc(XTurn_i, ChangeWEnNd_i)
Insert_Arc(Go_i, XRest i)

Insert_Arc(Rest_i, XRest i)
Insert_Arc(ChangeWend_i, XSecession_i)
Insert_Arc(ChangeWend_i, XChangeWEnd_i)
Insert_Arc(XRest_i, Wait_i)

ifi>1{
// ami az elso és utolso jaratndl sem torténhet meg

Insert_Arc(Wait_i-1, XRest_i)

Insert_Vertex(H, Str)
{ H=HuU { MaxNum+1 }
Str & MaxNum+1 // hozzarendelés azaz Val(Str) = MaxNum+I1 lesz

MaxNum = MaxNum+1
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Insert_Arc(Strl, Str2)
{ E=E v {(Val(Strl), Val(Str2))}

}

Insert_PENd()

{ Insert_Vertex( O, PEnd)
fori=toN
{ Insert_Vertex( I, P_i)

Insert_Arc( P_i, PEnd)

}
Insert_Arc( PEnd, FulFilled)

}
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