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1 A kutatás előzményei 

A BKV tevékenységéhez kapcsolódóan már közel két évtizedre visszamenőleg rendelkezésre álló 

információ elérte azt a méretet és komplexitást, amely megnehezíti a jelenlegi módszerekkel történő 

vállalati innovációt. A meglévő forrásokból levont következtetések sok esetben nem, vagy csak kis 

hatékonysággal támogatják az üzleti területek vezetőinek a munkáját. 

A dolgozatomban az európai szinten is figyelemre méltó BKV adatbázisra támaszkodva a korábban 

megkezdett, az üzemeltetés közben keletkező adatok vizsgálatával olyan döntésmegalapozó/döntés-

támogató funkciókat, módszertant dolgoztam ki, amely a felső- és operatív vezetés számára is értéket 

jelenthet. 

A városi buszközlekedést vizsgálva megállapítottam, hogy a gyakorlati menetrend megvalósítás 

területén komoly kihívást jelent az erőforrások leghatékonyabb felhasználása. Már néhány százezer fős 

városok esetén is nehezen kezelhető, összetett feladattal állunk szemben, amely tovább bonyolódhat, ha 

a jogszabályokat, munkaügyi szabályokat, az érdekképviseleti és egyéni igényeket is figyelembe 

vesszük. A kutatásom során arra is figyelemmel kellett lenni, hogy a buszközlekedési szolgáltatók 

elvárása sok esetben nem csak az optimális megoldás megtalálása, hanem egy viszonylag rövid idő alatt 

kiszámítható és megvalósítható módszer alkalmazása legyen. 

Tanulmányoztam az informatikai rendszerekből származó adatokat és adatbányászati eszközök 

segítségével megvizsgáltam, hogy a működési hatékonyságot hogyan befolyásolja a járművezetők 

munkaideje és a járművek műszaki állapota. Bár megállapítottam, hogy a járműállomány műszaki 

állapota hatással van a működési hatékonyságra, azonban ennek további vizsgálata túlmutatott a kutatási 

irányaimon. A vizsgálatom középpontjába a járművezetők munkaidejének kihasználtságára irányuló 

célzott optimalizációs eljárások kidolgozását és bevezetését helyeztem. 

A kutatásom során egy szakirodalomban megtalálható klasszikus matematikai modell adaptálásának 

lehetőségeit vizsgáltam, nevezetesen egy kombinált jármű- és személyzet ütemezés optimalizáló 

módszert, kiegészítve olyan feltételekkel, amelyek jobban megfelelnek a valós elvárásoknak. Az 

eredményeket két meghatározott példán keresztül összevetettem a jelenleg alkalmazott gyakorlattal. A 

mintára alapozott számítások kimutatták a módszer alkalmazhatóságát az erőforrás gazdálkodás 

hatékonyságának növelésére. Rámutattam arra is, hogy a vizsgált hagyományos matematikai modell 

által generált magas változószám miatt egy Budapest nagyságrendű városra történő gyakorlati 

alkalmazása számítási kapacitás problémákat vet fel. 

Ezért a további kutatási munka során felderítettem a folyamathálózat szintézis területén kidolgozott és 

bevált módszerek alkalmazhatóságát, és adaptáltam a városi buszközlekedési feladatosztályra. A 

kutatásom szempontjából prioritást kapott a tetszőleges indítási idejű menetrendnek megfelelő konkrét 

buszközlekedési ütemezések meghatározása is. A javasolt szintézis megközelítés alkalmazásával az 

erőforrások felhasználása hatékonyabb, mivel az optimalizálás újszerű megközelítésének köszönhetően 

nem igényel óriási kapacitás szükségletet a számítási infrastruktúrán. Az általános buszközlekedési 

feladatot a szakirodalomban megismert módszerekhez képest lényegesen kisebb méretű modellel 

oldottam meg. 

A bemutatott modellezési módszerek és eljárások, melyek a közösségi buszközlekedés valós 

problémáinak megoldását támogatják, a gyakorlatban évi több tízmillió forintos megtakarítást tesznek 

lehetővé. 

 



3 

 

2 Célkitűzések 

Az értekezésem általános célja a közlekedésmenedzsment azon eszközrendszerének elemzése és 

fejlesztése, amely a rendelkezésre álló erőforrások hatékonyabb, gazdaságosabb használatát, valamint 

az általuk biztosított szolgáltatások színvonalának emelését támogatják. Egyrészt alapvetően fontos a 

városi buszközlekedést érintő főbb kihívások és abban rejlő optimalizációs lehetőségek azonosítása, 

másrészt a gyakorlatban felmerülő problémák megoldását segítő olyan vizsgálatok és módszerek 

kidolgozása, amelyek hasznos eszközül szolgálhatnak a döntéstámogatásban és a gyakorlati 

üzemeltetésben. 

A kutatás célkitűzései a következőkben foglalhatók össze: 

- Egy olyan újfajta eszközkészlet kidolgozása, amely által a közlekedési szolgáltatók számára 

gazdasági előny biztosítható. 

 

- A BKV-nál rendelkezésre álló adatvagyon elemzéseiből levont következtetésekből a közösségi 

buszközlekedés üzemi menetrend-megvalósítás területén célzott optimalizációs lehetőségek 

feltárása, mellyel az üzemeltetés hatékonysága növelésével a költségek csökkenthetők. 

 

- A célom a közösségi buszközlekedésre egy olyan menetrendütemezési modell előállítása, amely 

alkalmas a különböző erőforrások hatékonyabb felhasználására, a rendelkezésre álló erőforrások 

mennyiségi és minőségi figyelembevételére, a munkaügyi- és egyéb korlátozási feltételek 

kezelésére. 

 

- A célom a valós folyamatokat az eddigieknél jobban modellezni képes rendszer kidolgozása, amely 

hosszútávon a gyakorlati használatba is bevezethető. 

3 Vizsgálati módszerek 

 

A vizsgálatom középpontjába a városi buszközlekedési operatív tervezési optimalizálási feladatai 

kerültek, mert a közösségi közlekedési szolgáltató vállalatoknak főként az operatív tervezés terén van 

befolyásuk. Ezen belül olyan rövid távú tervezési folyamatokat jártam körül, amelyeknek a célja a 

hatékonyság javítása és az üzemeltetési költségek minimalizálása. Ezért több olyan optimalizálási 

probléma is bemutatásra kerül, ami a közösségi buszközlekedés társasági járműveihez és 

járművezetőihez kapcsolódik. A témaköröket nem csak elméleti oldalról, hanem a valós 

alkalmazhatóság szempontjából is vizsgáltam, és a gazdasági hatások számbavételén túl elsősorban a 

gyakorlati megoldásokra fókuszáltam. 

 

Dolgozatom módszertana alapvetően deduktív, de kiegészül induktív kutatási elemekkel is, hiszen a 

forrásokat, dokumentumokat és eddigi tapasztalatokat elemezve, illetve összefüggéseket keresve 

törekedtem újszerű törvényszerűségek megfogalmazására. 

 

Az üzemi tervezési folyamatok támogatása az erőforrások optimális felhasználásának érdekében minden 

közösségi közlekedési szolgáltató célja és feladata. Ennek szellemében a gyakorlati kutatásomat három 

logikai részre bontottam: 

 

- Elsőként a kutatásom során a valóságban megtapasztalható összefüggéseket tártam fel a közvetlen 

adatgyűjtés és adatelemzés módszerével. Big data alapú megközelítéssel feltérképeztem a 

menetrendi eltéréseket, a járműtípusokat, és a munkaidő kihasználtságot, melyek hatásainak 

felderítése során a vizsgálatba vont tényezők közötti kapcsolat azonosításához korreláció-, 
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regresszió-, és trendelemzést használtam. Feltételezésem szerint a rendszerben rejlő tartalékok 

feltárásával a menetrend megvalósítás gyorsabban, több változat elemzésével, algoritmikusan 

elvégezhető, és a humán erőforrások kihasználtságát javító célzott optimalizációs eljárások 

kidolgozhatók és bevezethetők. Vizsgálatomban meghatároztam az optimalizálás célját és feltártam 

azokat a tényezőket, amelyeket figyelembe kell venni egy döntéstámogató modell megalkotásánál. 

 

- A kutatásom második részében az ütemezési feladatok eddigieknél hatékonyabb megoldását 

határoztam meg. A feladat klasszikus szakirodalmi modell alapján történő megoldására egy 

kombinált jármű- és személyzet-ütemezés optimalizáló modellt használtam, amelyet a kutatási 

céloknak megfelelően adaptáltam. A probléma matematikai modellezése lineáris programozással 

történt, melyekhez többek között halmaz-felosztási módszerek is alkalmazásra kerültek. A BKV-ból 

származó példákon keresztül összehasonlító elemzést végeztem a jelenlegi kézzel készített, és az 

algoritmikusan automatizált módon elkészített menetrendek eseteit feldolgozva. Két valós 

viszonylaton keresztül megvizsgáltam a főbb menetrendi paramétereket; mint az átlagos és összes 

szolgálat hosszát, összes tartózkodási időt, beleértve a menetrendkészítés idejét is. 

 

- Az eredmények részben adtak választ a kérdéseimre, ezért a harmadik részben az erőforrások 

hatékonyabb felhasználása érdekében a folyamathálózat-szintézis területén kidolgozott és bevált 

módszerek felé fordultam. A metodológia alapját jelentő strukturális megközelítésből fakadó 

előnyök megfelelő kihasználása által közvetlenül várható gyakorlati eredmények optimálisabb 

megoldáshoz vezetnek a matematikai modell változószámainak jelentős számú csökkentésének 

köszönhetően. A klasszikus PNS módszertant adaptáltam a városi buszközlekedési feladatosztályra. 

Felírásra került a strukturálisan lehetséges megoldásokra alkalmazott matematikai programozási 

modell. Az ütemes menetrend típusokra megadtam egy általánosan érvényes P-gráfot. A tetszőleges 

indítási idejű menetrendek modellezésére megadtam a maximális struktúrához tartozó matematikai 

programozási modellt. Az általam bevezetett módszer alkalmazásával egy Budapest méretű város 

menetrendjének megvalósítása kezelhető időn belül megoldható. 

 

A dolgozat felépítése a következő: 

 

Az első fejezetben áttekintettem az irányelveket, szabályozásokat, rendeleteket, amelyek jelenleg a 

legfontosabb keretek a városi közösségi buszközlekedés területén a város- és ágazati vezetők számára. 

A tervezés, működtetés és ellenőrzés szempontjából feltártam a városi közlekedés feladatait. 

Meghatároztam a dolgozat célkitűzéseit, kutatási kérdéseit és vizsgálati módszereit. 

 

A második fejezetben elvégeztem a járműütemezési problémák és a P-gráf módszertan szakirodalmi 

áttekintését, mivel a feladatok megoldása nagyban függ attól, hogy rendelkezésre áll-e megfelelő 

eszközrendszer az optimális megoldás szisztematikus és hatékony megtalálásához. 

A harmadik fejezetben a menetrendtervezés részletes tárgyalását végeztem el, melynek során 

kifejtettem a menetrendkészítés folyamatát, annak részeként a vezénylési feladatokat, a járművezető 

ütemezési, beosztási és hozzárendelési problémát is áttekintettem. Azonosítottam a hatékonyság 

mérésére szolgáló mutatószámokat. Konkrét példákon keresztül bemutattam a jelenlegi menetrend 

megvalósítási gyakorlatot. 

A negyedik fejezetben Big data alapú megközelítéssel megvizsgáltam az adathalmazok rejtett és 

komplex összefüggéseit, és az ebből kinyerhető információt. Felderítettem, hogy automatizációval és 

algoritmusos módszerek alkalmazásával a kutatás középpontjában lévő városi buszközlekedés 

paraméterei és hatékonysági mutatói mérhetők és javíthatók. 
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Az ötödik fejezetben egy klasszikus algoritmikus módszer adaptációját használtam a menetrend 

megvalósítási feladatokra. Az alkalmazott megoldás alapja egy, a szakirodalomban publikált kombinált 

jármű- és személyzet-ütemezés optimalizáló modell. Gyakorlati példákon keresztül a kidolgozott 

módszer számítási eredményeit összevetettem a harmadik fejezetben tárgyalt, kézzel készített 

menetrendekkel, és levontam a következtetéseket. 

A hatodik fejezetben a klasszikus folyamathálózat szintézis módszertant adaptáltam a városi 

buszközlekedési feladatosztályra. Tanulmányoztam az ütemes menetrend típusok és a tetszőleges 

járatindítású menetrend típusok P-gráf módszertanra alapozott magvalósítását. Kidolgoztam az adekvát 

matematikai programozási modellt. 

A hetedik fejezetben összefoglaltam az elvégzett munkát. Megállapítottam, hogy az optimalizálás 

újszerű megközelítésének gyakorlati alkalmazásával hatékonyabb erőforrás-gazdálkodás érhető el. 

A nyolcadik fejezetben a menetrend megvalósítási feladat P-gráf alapú modellezésének eddigi elméleti 

eredményei alapján felvázoltam a továbbfejlesztési lehetőségeket. 
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4 Új tudományos eredmények 

 

Az értekezés új tudományos eredményeinek tézisszerű összefoglalása: 

1. tézis 

 

Kialakítottam a BKV informatikai rendszeréhez releváns olyan információs technológiai modellt, amely 

képes összekapcsolni az adott üzleti rendszereket, és azokból valós időben naprakész adatokat szolgáltat. 

 

Igazoltam, hogy az üzemi menetrend hatékonyabb megvalósítása, annak algoritmikus támogatása nem 

valósítható meg a Big data jellegű megközelítés nélkül a forrásrendszerekből származó nagy 

adatmennyiség és a komplexitás miatt. 

 

Big data alapú módszerrel elemeztem a BKV-nál rendelkezésre álló adatokat, melynek 

eredményeképpen rámutattam a buszközlekedés üzemi menetrend-megvalósítás területén az egzakt 

optimalizáltság hiányára. 

 

Meghatároztam, hogy a jármű oldali hatékonyságjavítási törekvések jelen kutatás szempontjából nem 

reálisak, ugyanakkor a munkaidő jobb szervezésével jelentős hatékonyságnövekedést lehet elérni. 

 

Vizsgálatokkal kimutattam, hogy a munkaidő hatékonyabb kihasználása révén az üzemi tervezés tovább 

javítható. 

 

Ezen belül: 

 

- Azonosítottam a BKV-nál rendelkezésre álló adatvagyonból a vizsgálatba bevont forrás 

rendszereket, az érintett adatok halmazát, szükséges eszköztárat és megvizsgáltam a 

kapcsolódásaikat. 

- Az elemzési célok elérése érdekében meghatároztam a forrás rendszerek adatköreit, amely alapján 

az adekvát adatmodell felépíthető. 

- Elkészítettem a BKV forgalmi alaprendszerének tevékenység szintű adataira, valamint a forgalmi 

összesítő adataira vonatkozó megfelelő részletezettségű adatmodellt. 

- Az adatmodell felhasználásával a vizsgálatom szempontjából releváns elemzéseket elvégeztem. 

- Felderítettem a menetrendi eltérések függőségeit. 

- A Big data analízis során felderítettem az adatok mögött húzódó összefüggéseket. 

- Megterveztem a BI lekérdező eszköz segítségével előállított eredmények vizualizációját. 

- Kutatásaim révén összefüggést találtam a munkaidőn belüli tartózkodási idő kihasználatlanságára 

és megállapítottam a működési hatékonyságra vonatkozó eljárások beavatkozási pontjait. 

 

2. tézis 

A Huisman és munkatársai által kidolgozott és publikált, klasszikus VCSP modellt kiterjesztettem az 

üzemanyag fogyasztás és a parkolási korlátozások kezelésére, szem előtt tartva az integrált 

megközelítést és a gyakorlati alkalmazhatóságot, nevezetesen a BKV specifikus elvárásokat és 

adottságokat. 

 

Bevezettem egy úgynevezett járatösszevonási eljárást, amely a feladat méretének a csökkenését 

eredményezte.  
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Esettanulmányban meghatároztam a szolgálati számokat és megállapítottam, hogy a menetrend 

költségelemei, a járműüzemóra, az összes munkaóra mindegyike csökkent. A módszernek köszönhetően 

az eddigi gyakorlati működéshez képest több mint 10% csökkentést sikerült elérni a tartózkodási idő 

tekintetében, és ezzel együtt sikerült hatékonyabbá tenni a járművek üzemidejét is. 

 

Igazoltam, hogy a módszer alkalmas a hatékony erőforrás-gazdálkodás tervezésére a rendelkezésre álló 

mennyiségi és minőségi paraméterek figyelembevételével. 

 

- A gyakorlati menetrend megvalósítás folyamatainak ismeretében kidolgoztam ennek az elméleti 

módszernek az alkalmazásba vételének lépéseit. 

- Meghatároztam a kombinált jármű- és személyzet ütemezés optimalizáló modell legfontosabb 

elemeit, a modellt leíró gráf jellemzőit, amelyen a matematikai programozási modell alapul. 

- Definiáltam az eljárás főbb lépéseit. 

- Meghatároztam az előfeltételeket, bemenő paramétereket, kiemelt figyelemmel a tartózkodási időre, 

illetve a munkaügyi szabályokra. 

- Felépítettem a matematikai programozási modellt, ami a Huisman által részletesen leírt VCSP 

modell adaptált változata. 

- Az algoritmust kiterjesztettem egyrészt az üzemanyag fogyasztás, másrészt a parkolási korlátozások 

kezelésére. 

- A feladat méretének a csökkentése érdekében járatösszevonási technikát dolgoztam ki. 

- Elvégeztem a matematikai modell formális leírását. 

- A BKV gyakorlatában előforduló példák közül konkrét eseteken keresztül bemutattam a számítási 

eredményeket. 

 

3. tézis 

A klasszikus PNS módszertant adaptáltam a városi buszközlekedési feladatosztályra, megadtam az 

anyagáramok és műveleti egységek adekvát értelmezését, valamint a lehetséges megoldás-struktúra 

fogalmát értelmeztem a feladatosztályra. Az adekvát értelmezéshez egy további új tulajdonságot 

vezettem be. Az ütemes menetrend típusokra meghatároztam az adekvát maximális struktúra szerkezeti 

jellemzőit, melyek alapján egy konkrét menetrend megvalósítási feladat maximális struktúráját lehet 

generálni.  

- A városi buszközlekedés menetrend-megvalósítási feladatosztályt azonosítottam a PNS módszertan 

keretein belül 

- Megállapítottam, hogy a strukturális vizsgálatoknak alapvető szerepe van a megoldás során. 

- Megadtam a maximális struktúrához tartozó MILP matematikai programozási modellt. 

- Megadtam az alapvető jellemzők függvényében a MILP méreteinek felső korlátjait, ami mutatja, 

hogy a modell milyen nagyságrendben reálisan megoldható.  

- Megállapítottam, hogy azáltal, hogy ezen módszer alkalmazása során a strukturálisan lehetséges 

megoldásokra kerül felírásra az alkalmazott matematikai programozási modell, ezért a memória, 

számítási kapacitás és idő, mint különböző erőforrások felhasználása hatékonyabb, mint a 

klasszikus megoldási módszerek alkalmazása során. 

 

4. tézis 

A városi buszközlekedés esetén a tetszőleges járatindítású menetrend típusok P-gráf módszertanra 

alapozott magvalósítását tanulmányoztam és a következő eredményeket értem el: 

 

- Megadtam az említett feladatosztályhoz az adekvát maximális struktúrát.  
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- Meghatároztam annak szerkezeti jellemzőit, melyek alapján egy konkrét menetrend-megvalósítási 

feladat maximális struktúráját generálni lehet.  

- Megadtam az alapvető jellemzők függvényében a maximális struktúra (P-gráf) méretét, a csúcsok 

és az élek darabszámát típusonként. 

- Megadtam a maximális struktúrához tartozó MILP matematikai programozási modellt. 

- Megadtam az alapvető jellemzők függvényében a MILP méretét, külön a korlátozási feltételek 

darabszámát, valamint a változók darabszámát bináris, egész és valós típusonként. 

5 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

 

A kutatásom során kialakítottam egy olyan menetrend megvalósítási módszert, amely alkalmas a 

rendelkezésre álló erőforrások hatékonyabb felhasználására, figyelembe veszi azok mennyiségi és 

minőségi paramétereit. Kimutattam, hogy a munkaidő optimális kihasználása révén az üzemi tervezés 

hatékonyabbá tehető. 

Az általam javasolt munkaidő-optimalizálási módszer jobban megfelel a gyakorlati alkalmazásoknak, 

mint a szakirodalomban található elméleti megoldások.  

Két valós példán keresztül megvizsgáltam a főbb menetrendi mutatószámokat, úgymint a szolgálatok 

idejét, a tartózkodási időt, a jármű üzemórát és a menetrendkészítés idejét. Ezekkel igazoltam a kutatási 

eredményeket. A számítási eredmények alapján a mutatók mindegyike csökkent az eljárás 

alkalmazásával. A módszernek köszönhetően több mint tíz százalék csökkenést sikerült elérni a 

tartózkodási időben, és ezzel együtt sikerült hatékonyabbá tenni a járművek üzemórát is, ami igazolta, 

hogy a módszer alkalmas a hatékony erőforrás-gazdálkodás megvalósítására. A járművezetők 

tartózkodási idejéből a nem vezetéssel és nem pihenéssel töltött idő tekintetében társasági szinten akár 

évi több tízmillió forintos nagyságrendű megtakarítás prognosztizálható.  

Egy átlagos budapesti járatszám mellett a P-gráf módszeren alapuló modell becsült változószáma 

mintegy ötödére csökkent, ezáltal kisebb kapacitás szükségletet igényel a számítási infrastruktúrán. Míg 

a szakirodalomban megismert módszerek esetében a feladat megoldására egyetlen nagyméretű 

matematikai modell került felírásra, addig a P-gráf módszer alkalmazásával lehetőségünk van több 

lépésben, több kisebb méretű matematikai modell megoldásán keresztül eljutni az optimális 

megoldáshoz, továbbá lehetőség van másodlagos optimalizálási szempontokat is figyelembe venni.  

Az eszközrendszer bevezetése konkrét gazdasági előnyt jelent a közlekedési szolgáltató számára. 

A menetrend megvalósítási feladat P-gráf alapú modellezésének eddigi elméleti eredményei alapján 

folytatni tervezem a kutatást. 

A további vizsgálatok arra irányulnak, hogy egy ipari méretű alkalmazás során a kidolgozott modell a 

szükséges és elvárt szempontokkal kiegészítve valós ütemezési feladatokat oldjon meg. További 

specifikus feltételeket tervezek beépíteni a modellbe, amelyek valós alkalmazási környezetből 

származnak. 

A célom egy olyan termékszintű szoftver előállítása, amely képes támogatni egy Budapest méretű 

városban a buszközlekedés valós idejű, napi szintű menetrend megvalósítási feladatait. Távlati célom a 

modell kiterjesztése a közösségi közlekedésben előforduló más járműtípusokra is. 
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