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1 A kutatas elé6zményei

A BKYV tevékenységehez kapcsolddoan mar kozel két évtizedre visszamendleg rendelkezésre allo
informaci6 elérte azt a méretet és komplexitast, amely megneheziti a jelenlegi modszerekkel torténd
vallalati innovaciot. A meglévd forrasokbol levont kovetkeztetések sok esetben nem, vagy csak kis
hatékonysaggal tdmogatjak az iizleti teriiletek vezetdinek a munkajat.

A dolgozatomban az eurdpai szinten is figyelemre mélto6 BKV adatbazisra tdmaszkodva a kordbban
megkezdett, az iizemeltetés kozben keletkezd adatok vizsgalataval olyan dontésmegalapozd/dontés-
tamogatd funkcidkat, modszertant dolgoztam ki, amely a fels6- és operativ vezetés szdmara is értéket
jelenthet.

A varosi buszkozlekedést vizsgalva megallapitottam, hogy a gyakorlati menetrend megvaldsitas
tertiletén komoly kihivast jelent az eréforrasok leghatékonyabb felhasznéladsa. Mar néhany szazezer fos
varosok esetén is nehezen kezelhetd, 0sszetett 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 megtalalasa, hanem egy viszonylag révid ido alatt
kiszamithat6 és megvaldsithatdé modszer alkalmazasa legyen.

Tanulmanyoztam az informatikai rendszerekbdl szarmaz6 adatokat és adatbanyaszati eszkdzok
segitségével megvizsgaltam, hogy a miikodési hatékonysagot hogyan befolyasolja a jarmiivezetok
munkaideje és a jarmlivek miszaki allapota. Bar megéallapitottam, hogy a jarmtdllomany miiszaki
allapota hatassal van a miikodési hatékonysagra, azonban ennek tovabbi vizsgalata tilmutatott a kutatasi
iranyaimon. A vizsgalatom kozéppontjaba a jarmiivezetOk munkaidejének kihasznaltsagara iranyulo
célzott optimalizacids eljarasok kidolgozasat és bevezetését helyeztem.

A kutatdsom sordn egy szakirodalomban megtalalhato klasszikus matematikai modell adaptalasanak
lehetdségeit vizsgaltam, nevezetesen egy kombindlt jarmii- és személyzet iitemezés optimalizald
modszert, kiegészitve olyan feltételekkel, amelyek jobban megfelelnek a valos elvardsoknak. Az
eredményeket két meghatarozott példan keresztiil 0sszevetettem a jelenleg alkalmazott gyakorlattal. A
mintara alapozott szamitasok kimutattdak a modszer alkalmazhatosagat az eréforras 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 tetszOleges inditasi idejii menetrendnek megfeleld konkrét
buszkdzlekedési iitemezések meghatarozédsa is. A javasolt szintézis megkozelités alkalmazasaval az
eréforrasok felhaszndlasa hatékonyabb, mivel az optimalizalas jszerti megkozelitésének kdszonhetéen
nem igényel oriasi kapacitas sziikségletet a szamitasi infrastruktiran. Az altalanos buszkozlekedési
feladatot a szakirodalomban megismert modszerekhez képest l1ényegesen kisebb méretii modellel
oldottam meg.

A bemutatott modellezési modszerek és eljarasok, melyek a kozosségi buszkozlekedés valos
problémainak megoldasat tamogatjak, a gyakorlatban évi tobb tizmillié forintos megtakaritast tesznek
lehet6vé.



2 Ceélkitiuzések

Az értekezésem altalanos célja a kozlekedésmenedzsment azon eszkdzrendszerének elemzése és
fejlesztése, amely a rendelkezésre 4ll6 eréforrasok hatékonyabb, gazdasdgosabb hasznalatat, valamint
az altaluk biztositott szolgaltatasok szinvonaldnak emelését timogatjak. Egyrészt alapvetden fontos a
varosi buszkozlekedést érinté fobb kihivasok és abban rejld optimalizacids lehetdségek azonositasa,
masrészt a gyakorlatban felmeriil6 problémak megoldasat segitd olyan vizsgalatok és moddszerek
kidolgozasa, amelyek hasznos eszkoziill szolgalhatnak a dontéstamogatasban és a gyakorlati
tizemeltetésben.

A kutatas célkitiizései a kovetkezékben foglalhatok ossze:

- Egy olyan ujfajta eszkozkészlet kidolgozdsa, amely altal a kozlekedési szolgaltatdk szdmara
gazdasagi eldny biztosithato.

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

- A célom a kozosségi buszkozlekedésre egy olyan menetrendiitemezési modell eldallitasa, amely
alkalmas a kiilonb6z6 er6forrasok hatékonyabb felhasznalasara, a rendelkezésre allo eréforrasok
mennyiségi és mindségi figyelembevételére, a munkaligyi- és egyéb korlatozasi feltételek
kezelésére.

- A célom a valos folyamatokat az eddigieknél jobban modellezni képes rendszer kidolgozasa, amely
hosszutavon a gyakorlati hasznalatba is bevezethetd.

3 Vizsgalati médszerek

A vizsgalatom kozéppontjdba a varosi buszkozlekedési operativ tervezési optimalizalasi feladatai
keriiltek, mert a kozosségi kozlekedési szolgaltatod vallalatoknak foként az operativ tervezés terén van
befolyasuk. Ezen beliil olyan révid tava tervezési folyamatokat jartam koriil, amelyeknek a célja a
hatékonysag javitasa €s az lizemeltetési koltségek minimalizalasa. Ezért tobb olyan optimalizalési
probléma is bemutatasra keriil, ami a kozOsségi buszkozlekedés tarsasagi jarmiiveihez és
jarmiivezetéihez kapcsolodik. A témakoroket nem csak elméleti oldalrdl, hanem a valds
alkalmazhatosag szempontjabdl is vizsgaltam, és a gazdasagi hatdsok szambavételén tul 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 ujszerli torvényszeriiségek megfogalmazasara.

Az lizemi tervezési folyamatok tAmogatasa az er6forrasok optimalis felhasznalasanak érdekében minden
kozosségi kozlekedési szolgaltatd célja és feladata. Ennek szellemében a gyakorlati kutatdsomat harom
logikai részre bontottam:

- Elséként a kutatdsom soran a valdosagban megtapasztalhatd 0sszefiiggéseket tartam fel a kozvetlen
adatgylijtés ¢és adatelemzés modszerével. Big data alapi megkdzelitéssel feltérképeztem a
menetrendi eltéréseket, a jarmitipusokat, és a munkaidd kihasznaltsagot, melyek hatasainak
felderitése soran a vizsgalatba vont tényezOk kozotti kapcsolat azonositdsahoz korrelacio-,
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regresszio-, €s trendelemzést hasznaltam. Feltételezésem szerint a rendszerben rejlé tartalékok
feltardsaval a menetrend megvalositas gyorsabban, tobb valtozat elemzésével, algoritmikusan
elvégezhetd, és a humdn erdforrdsok kihasznaltsagat javitd célzott optimalizacids eljardsok
kidolgozhatok és bevezethetdk. Vizsgalatomban meghataroztam az optimalizalas céljat és feltartam
azokat a tényezoket, amelyeket figyelembe kell venni egy dontéstamogaté modell megalkotasanal.

- A kutatasom masodik részében az litemezési feladatok eddigieknél hatékonyabb megoldasat
hataroztam meg. A feladat klasszikus szakirodalmi modell alapjan torténdé megoldasara egy
kombinalt jarmii- és személyzet-litemezés optimalizalé modellt hasznaltam, amelyet a kutatasi
céloknak megfeleléen adaptiltam. A probléma matematikai modellezése linearis programozassal
tortént, melyekhez tobbek kdzott halmaz-felosztasi modszerek is alkalmazasra keriiltek. A BKV-bol
szdrmaz6 példakon keresztiil 6sszehasonlitdo elemzést végeztem a jelenlegi kézzel készitett, és az
algoritmikusan automatizalt modon elkészitett menetrendek eseteit feldolgozva. Két valos
viszonylaton keresztiil megvizsgaltam a fobb menetrendi paramétereket; mint az atlagos és 0sszes
szolgalat hosszat, Osszes tartozkodasi idot, 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 strukturdlis megkozelitésbol fakado
elényok megfeleld kihasznalasa altal kozvetleniil varhatd gyakorlati eredmények optimalisabb
megoldashoz vezetnek a matematikai modell valtozoszamainak jelentds 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
inditési idejli menetrendek modellezésére megadtam a maximalis struktirdhoz tartoz6 matematikai
programozasi modellt. Az altalam bevezetett modszer alkalmazasaval egy Budapest méretli varos
menetrendjének megvalositasa kezelhet6 idon belill megoldhato.

A dolgozat felépitése a kovetkezo:

Az elsé fejezetben attekintettem az iranyelveket, szabalyozasokat, rendeleteket, amelyek jelenleg a
legfontosabb keretek a varosi kdzosségi buszkozlekedés teriiletén a varos- €s dgazati vezetOk szamara.
A tervezés, miikodtetés ¢€s ellen6rzés szempontjabol feltartam a varosi kozlekedés feladatait.
Meghataroztam a dolgozat célkitlizéseit, kutatasi kérdéseit és vizsgalati modszereit.

A masodik fejezetben elvégeztem a jarmiilitemezési problémak és a P-graf modszertan szakirodalmi
attekintését, mivel a feladatok megoldasa nagyban fligg attol, hogy rendelkezésre all-e megfelel
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
litemezési, beosztasi és hozzarendelési problémat is attekintettem. Azonositottam a hatékonysag
mérésére szolgaldo mutatdoszamokat. Konkrét példakon keresztil bemutattam a jelenlegi menetrend
megvalositasi gyakorlatot.

A negyedik fejezetben Big data alapii megkdzelitéssel megvizsgaltam az adathalmazok rejtett és
komplex Osszefiiggéseit, és az ebbdl kinyerhetd informaciot. Felderitettem, hogy automatizacioval és
algoritmusos moddszerek alkalmazdsaval a kutatas kozéppontjaban 1év6 varosi buszkozlekedés
paraméterei €s hatékonysagi mutat6i mérhetok és javithatok.
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megvaldsitasi feladatokra. Az alkalmazott megoldas alapja egy, a szakirodalomban publikalt kombinalt
jarmii- 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 folyamathaldézat szintézis modszertant adaptaltam a varosi
buszkozlekedési feladatosztalyra. Tanulmdnyoztam az iitemes menetrend tipusok és a tetszéleges
jératinditast menetrend tipusok P-graf modszertanra alapozott magvalositasat. Kidolgoztam az adekvat
matematikai programozasi modellt.

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

A nyolcadik fejezetben a menetrend megvalositasi feladat P-graf alapi modellezésének eddigi elméleti
eredményei alapjan felvazoltam a tovabbfejlesztési lehetoségeket.



4 Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés Uj tudomanyos eredményeinek tézisszeri 0sszefoglalasa:

1. tézis

Kialakitottam a BK'V 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 tAmogatasa nem
valosithatdo meg a Big data jellegli megkozelités nélkiil a forrasrendszerekbdl szdrmazd nagy
adatmennyiség és a komplexitds miatt.

Big data alapi moddszerrel elemeztem a BKV-nal rendelkezésre allo6 adatokat, melynek
eredményeképpen ramutattam a buszkozlekedés ilizemi menetrend-megvaldsitas teriiletén az egzakt
optimalizaltsag hianyara.

Meghataroztam, hogy a jarmii 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 vizsgélatba bevont forras
rendszereket, az érintett adatok halmazat, sziikséges eszkOztarat €és megvizsgaltam a
kapcsolodasaikat.

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

- Elkészitettem a BKV forgalmi alaprendszerének tevékenység szintli adataira, valamint a forgalmi
Osszesit6 adataira vonatkozo megfelel6 részletezettségli 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 Bl lekérdez6 eszkoz segitségével eldallitott eredmények vizualizaciojat.

- Kutatasaim révén osszefliggést talaltam a munkaidén beliili tartézkodasi idé kihasznalatlansagara
¢s megallapitottam a miikodési hatékonysagra vonatkozoé eljarasok beavatkozasi pontjait.

2. tézis

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

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



Esettanulmanyban meghatdroztam a szolgalati szamokat és megéllapitottam, hogy a menetrend
koltségelemei, a jarmiilizemora, az 6sszes munkadra mindegyike csokkent. A modszernek kdszonhetéen
az eddigi gyakorlati miikddéshez képest tobb mint 10% csokkentést sikeriilt elérni a tartozkodasi idd
tekintetében, és ezzel egyiitt sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek {izemidejét is.

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

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

- Meghataroztam a kombinalt jarmii- és személyzet iitemezés optimalizaldo modell legfontosabb
elemeit, a modellt leird graf jellemzdit, amelyen a matematikai programozasi modell alapul.

- Definialtam az eljaras fobb 1épéseit.

- Meghataroztam az el6feltételeket, bemend paramétereket, kiemelt figyelemmel a tartdzkodéasi idore,
illetve a munkaiigyi 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 jaratosszevonasi technikat dolgoztam ki.

- Elvégeztem a matematikai modell formalis leirasat.

- A BKV gyakorlataban el6forduléd példak koziil konkrét eseteken keresztiil bemutattam a szamitasi
eredményeket.

3. tézis

A klasszikus PNS modszertant adaptaltam a vérosi buszkozlekedési feladatosztalyra, megadtam az
anyagaramok és miiveleti egységek adekvat értelmezését, valamint a lehetséges megoldas-struktara
fogalmat értelmeztem a feladatosztalyra. Az adekvat értelmezéshez egy tovabbi 1j tulajdonsagot
vezettem be. Az litemes menetrend tipusokra meghataroztam az adekvat maximalis struktira szerkezeti
jellemzoit, melyek alapjan egy konkrét menetrend megvaldsitasi feladat maximalis strukturajat lehet
generalni.

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

- Megallapitottam, hogy a strukturalis vizsgalatoknak alapvet6 szerepe van a megoldas soran.

- Megadtam a maximalis struktiirahoz tartoz6 MILP matematikai programozasi modellt.

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

- Megallapitottam, hogy azéltal, hogy ezen modszer alkalmazasa sordn a strukturalisan lehetséges
megoldasokra keriil felirasra az alkalmazott matematikai programozasi modell, ezért a memoria,
szamitasi kapacitas és id6, mint kiillonbozé erdforrasok felhasznalasa hatékonyabb, mint a
klasszikus megoldasi médszerek alkalmazasa soran.

4. tézis

A varosi buszkozlekedés esetén a tetszéleges jaratinditasti menetrend tipusok P-graf modszertanra
alapozott magvalositasat tanulmanyoztam és a kovetkez6é eredményeket értem el:

- Megadtam az emlitett feladatosztalyhoz az adekvat maximalis strukturat.



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

- Megadtam az alapvet6 jellemzok fiiggvényében a maximalis struktira (P-graf) méretét, a cstiicsok
¢s az ¢lek darabszamat tipusonként.

- Megadtam a maximalis struktirdhoz tartoz6 MILP matematikai programozasi modellt.

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

5 Az eredmények hasznositasi lehetosége

A kutatdsom soran kialakitottam egy olyan menetrend megvaldsitasi modszert, amely alkalmas a
rendelkezésre allo erdforrasok hatékonyabb felhasznalasara, figyelembe veszi azok mennyiségi és
mindségi paramétereit. Kimutattam, hogy a munkaidd optimalis kihasznalasa révén az iizemi tervezés
hatékonyabba tehetd.

Az éltalam javasolt munkaidd-optimalizaldsi modszer jobban megfelel a gyakorlati alkalmazasoknak,
mint a szakirodalomban talalhat6 elméleti megoldasok.

Két valos példan keresztiil megvizsgaltam a f6bb menetrendi mutatészamokat, igymint a szolgalatok
idejét, a tartdzkodasi idot, a jarmi lizemorat és a menetrendkészités idejét. Ezekkel igazoltam a kutatési
eredményeket. A szamitasi eredmények alapjan a mutatok mindegyike csokkent az eljaras
alkalmazasaval. A moédszernek kdszonhetéen tobb mint tiz szazalék csokkenést sikeriilt elérni a
tartdzkodasi idében, €s ezzel egyiitt sikeriilt hatékonyabba tenni a jarmiivek tizemorat is, ami igazolta,
hogy a modszer alkalmas a hatékony eréforras-gazdalkodas megvalositasara. A jarmiivezetok
tartdzkodasi idejébol a nem vezetéssel €s nem pihenéssel toltott ido tekintetében tarsasagi szinten akar
évi tobb tizmilli6 forintos nagysagrendii megtakaritas prognosztizalhato.

Egy atlagos budapesti jaratszam mellett a P-graf modszeren alapulé modell becsiilt valtozoszama
mintegy 6todére csokkent, ezaltal kisebb kapacitas sziikségletet igényel a szamitasi infrastruktiran. Mig
a szakirodalomban megismert moddszerek esetében a feladat megoldasara egyetlen nagyméretii
matematikai modell keriilt felirasra, addig a P-graf modszer alkalmazésaval lehetdségiink van tobb
1épésben, tobb kisebb méretli matematikai modell megoldasan keresztiil eljutni az optimalis
megoldashoz, tovabba lehetdség van masodlagos optimalizalasi szempontokat is figyelembe venni.

Az eszkozrendszer bevezetése konkrét gazdasagi elonyt jelent a kdzlekedési szolgaltatd szdmara.

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

A tovabbi vizsgalatok arra iranyulnak, hogy egy ipari méretli alkalmazas soran a kidolgozott modell a
sziikséges és elvart szempontokkal kiegészitve valos iitemezési feladatokat oldjon meg. Tovabbi
specifikus feltételeket tervezek beépiteni a modellbe, amelyek valos alkalmazési kornyezetbdl
szarmaznak.

A célom egy olyan termékszintli szoftver eldallitasa, amely képes tamogatni egy Budapest méreti
varosban a buszkdzlekedés valos idejii, napi szintli menetrend megvalositasi feladatait. Tévlati célom a
modell kiterjesztése a kozosségi kozlekedésben eldforduld mas jarmiitipusokra is.
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