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1 Bevezetés

A FUTAR? projekitel 2013 aprilisaban keriiltem kapcsolatba a Synergon Rendszerinteg-

rator Kft. alkalmazottjaként. A munkam alapvetéen a CTI (Computer Telephony

Integration) hangkommunikacios alrendszerrel kapcsolatos. Ez az alrendszer hivatott a

jarmiivek és a diszpécserek kozotti hangkapcsolatot biztositani. A rendszer alapvetd

funkcidi felhasznaldi oldalrdl;

jarmu egyedi hivasa

jarmiivek csoportos hivasa (elére definidlt statikus csoportok illetve dinamikus
csoportok hivasa)

a radios rendszer telitettsége esetén GSM kapcsolat felépitése

jarmiirdl érkezd vészjelzés esetén behallgatas funkciod biztositasa

hangforgalom archivalasa

A munkam az aldbbiakbdl all:

fent emlitett alrendszerrel kapcsolatos hibabejelentések kezelése, kisebb hibaja-
vitasok elvégzése

diszpécserek munkajanak segitése

teszteken valo részvétel, a munka segitése

jarmuvekrdl vezetett kiilonbozd adatbazisok kisebb-nagyobb karbantartési fela-
datai

oktatasokon val6 részvétel

forgalomiranyitas folyamatdnak megismerése

Munkavégzés helye: BKK? Szabé Ervin téri kdzpontja, 6. emeleti Diszpécserterem.

A munkam soran a FUTAR rendszerrel valé folyamatos ismerkedés kell alapot nyuj-

tott egy esetleges szakdolgozat el6készitésére, a témavalasztas megkonnyitésére. A to-

vabbiakban ez keriil részletezésre.

! Forgalomiranyitasi és Utastajékoztatasi Rendszer
? Budapesti Kozlekedési Kozpont



2 A dolgozat felépitése, célja

Jelen dolgozat célja olyan vonali iranyitas tervezése, valamint a FUTAR projektbe tor-
ténd implementalhatésaganak vizsgalata, ahol a kovetési idokozok az aktualis forgalmi
viszonyoknak megfeleléen, dinamikusan valtoznak az elére definialt hatarokon beliil.
Elképzeléseim szerint egy olyan viszonylaton, ahol a jarmivek stirtin kézlekednek (ke-
vesebb, mint 10-15 perc), ott az egyenletes jarmiiérkezés a cél, nem pedig egy eldre
definialt menetrend tartdsa. A jarmiire varo utasok tobbsége - egy gyakran kozlekedd
viszonylat esetében - nem ismerik a menetrendet, véletlenszeriien indulnak a megalloba.
Ebben az esetben a varhatd jarmiiérkezésrol tajékoztatast lehet nyjtani a mar szokasos
papir alapi megallohelyi menetrendi tablakkal illetve intelligens kozteriileti
utastajékoztato kijelzokkel. Egy, a fentickben vazolt rendszer képes lenne az egyenletes
kovetési 1dokozok biztositasara barmilyen diszpécseri beavatkozas nélkiil, automatizalt
moddon. Az implementalhatosag vizsgalatdhoz koriil kell jarni az alabbi kérdéseket:

- korlatozo és alkalmazasi feltételek meghatarozasa

- arendszert kiszolgal6 adatok meghatarozasa

- jarmiivezet6k munkaidejére vonatkozé korlatozasok

- vonalkozi kiegyenlités alkalmazasanak lehetdségei

- megfeleld szinvonalu utastdjékoztatas biztositasanak lehetdségei

- utazasok tervezhetdségének keérdéskore

- atszallasi kapcsolatok biztositasanak lehetdségei

- fonodo viszonylatok egymashoz képesti szinkronizalasa

A dolgozat felépitése az alabbiak szerint alakul: a bevezetésben ismertetésre keriil a
kozosségi forgalomiranyitd kozpontok miikddése, felépitése, alapvetd célkitlizései,
diszpécserek beavatkozasi lehetdségei. Bemutatasra keriil a BKK FUTAR projektje
rendszerszinten, a mikodési mechanizmus leirasan keresztiil. A tovabbiakban ismerte-
tésre keriil a buszok torlédasabol adodo problémakor illetve a megoldésra irdnyulo to-
rekvések, elméletek, elsdsorban nemzetkdzi tanulmanyokra alapozva. A késObbiekben
pedig Osszehasonlitasra keriilnek az elobb emlitett stratégidk, illetve egy sajat megkoze-

lités alapjait is lefektetem.



3 Forgalomiranyité kozpontok miikodése

A kozosségi kozlekedést igénybe vevo utasok €s a szolgaltatast nyjté szervezetek ko-
zOtt 1étrejott specialis kapcsolat sajatos kotottségekkel jar. A szolgaltatasi dij megfizeté-
sével az utas részérdl elvart az elore tervezhetd, megfeleld koriilmények kozott torténd
utazas, melynek egyik alapveto feltétele a menetrendszeriiség, a kiszamithato jarmuér-
kezés. Hagyomanyosan az elére meghatarozott statikus menetrendi adatokhoz igazodik
az utas, ezt kell tartania a jarmiiveknek. Ez az irdnyitasi feladat akar egyszertinek is tlin-
het, azonban egy nagyvaros - mint példaul Budapest — kozosségi kozlekedésének lebo-
nyolitasa igen Osszetett és bonyolult informatikai rendszert igényld folyamat, melynek
komplexitasabol fakadoan magas szintli automatizalas sziikséges.

Korunk egyik nagy problémaja az egyéni kozlekedok magas részardnya, a kdzosségi
kozlekedést igénybevevikkel szemben. A varosok élhetdbbé tétele, valamint az er6for-
rasaink felhasznalasanak optimalizaladsa érdekében elengedhetetlen a kozosségi kozle-
kedés fejlesztése, mind a jarmiiparkot, mind az iranyitasi rendszert illetéen. A forgalom-
irdnyitasi rendszer fejlesztésével magasabb szinvonalon biztosithatd a jarmiivek egyen-
letes kozlekedése, mig az utastdjékoztatdsi rendszer fejlesztése hozzajarul az utasok
bizalmanak ndvekedéséhez. Amennyiben az utasok megfeleld tajékoztatast kapnak az
aktualis forgalmi szituaciorol, utazésaik tervezhetébbé valnak, igy nagyobb eséllyel
valasztjak a kozosségi kozlekedést. Ez magasabb szolgaltatdsi szinvonalhoz, ennek
megfelelden magasabb utasszamhoz vezet.

A kozlekedési iparag azonban a tobbitdl eltéréen igen kényes helyzetben van amiatt,
hogy kevés lehetdséggel bir beosztottjainak feliigyeletére, azok munkavégzésének elle-
ndrzésére. A jarmiivezetok hagyomanyosan a teljes munkaidejiiket az utasok szallitasa-
val toltik, ritkan talalkoznak feletteseikkel. Erre a problémara jelentenek megoldast az
egyre terjedd technologiai Ujitasok. A kiilonb6zé helymeghatarozé rendszerek és veze-
ték nélkiili technoldgidk egyesitésével lehetdvé valik a jarmiivek valds idejii kdvetése €s
feliigyelete. Hangkapcsolat vagy lizenetvaltas Utjan instrukciokkal lathatja el a menet-
iranyito diszpécser a jarmiivezetdt, illetve a jarmi kiilonbozd allapotairdl automatikus
adatgylijtés valdsithaté meg egy esetleges automatizalt vonali irdnyitas kiszolgalasdhoz.
Mara a kozosségi kozlekedési szolgaltatok igyekeznek a modern technika vivmanyai

segitségével optimalizalni az iranyitdsi folyamatot. Ezek az eszkozok lehetnek a mar



emlitett helymeghatdroz6 rendszerek illetve vezeték nélkiili technolégidk vagy kiilon-

b6z0 szenzorok, pl. az utasszamlalo-, fogyasztasmérd berendezések. [1]

A forgalomiranyitas alapjat hagyomanyos esetben tehat az elére definidlt menetrend
képzi. Az iranyitasi folyamat a menetrendszerliség vizsgalatabol all. Az utasok részérdl
elvart kiszdmithatdsag csak folyamatos forgalomfeliigyelettel és a szilikség szerinti be-
avatkozasok megtételével lehetséges, melynek alapfeltétele egy jol miikodo forgalom-
iranyitd rendszer. A rendszerrel szemben tamasztott legfébb kovetelmények:
- végallomasi inditds automatikus ellatdsa (jarmiivek inditasa, érkeztetése,
utastdjékoztatas);
- vonali forgalomiranyitds és utastdjékoztatds megvalositasa, tervezett atszallasi
kapcsolatok biztositasa;
- jarma és forgalomiranyité kozpont kozotti kapcsolattartas és megfeleld informa-
cidaramlas biztositasa;
- a forgalomiranyité kdzpontban az informaciok feldolgozasa és iranyitasi felada-
tok ellatasa;
- a forgalmi adatok gytijtése és megfeleld kiértékelése, majd ennek érvényesitése

a tervezésben és iranyitasban. [2]

A tovabbiakban Budapest kozosségi kozlekedését reformalo FUTAR projekt keriil révi-

den ismertetésre.

4 FUTAR projekt ismertetése

A FUTAR (Forgalomiranyitasi és Utastajékoztatasi Rendszer) projekt a BKK jelenleg
futd nagyberuhazasa, mely a budapesti kdzosségi kozlekedes atfogo fejlesztése érdeke-
ben valosul meg. A rendszer feladata a BKK forgalomiranyitasi és utastajékoztatasi
feladatainak magas szintli tamogatasa. A jelenleg miikddo, elavult és egymastol fiigget-

leniil miikodd AVM? és DIR? rendszereket egy (j, integralt véltja fel. A FUTAR alapja-

% Automatic Vehicle Monitoring, jelentése automatikus vonali megfigyels. A BKV 1994-ben iizembe
helyezett dontés el6készitd informatikai rendszere.
* Diszpécseri Iranyité Rendszer, a BKV 1998-ban iizembe helyezett forgalomiranyité rendszere.



ul a mtholdas jarmikovetés szolgal, ami valds idejii helymeghatarozast, igy allando
menetrendszerliség vizsgalatot tesz lehetove.

A rendszer bevezetésének fovallalkozoja a Synergon Integrator Kft., mig a rendszer
alapjait és legfobb elemeit a vilagszerte széleskorti referenciaval rendelkez6, német IVU
Traffic Technologies AG szallitja.

A projekt keretein beliil minden felszini jarmiibe korszerti, érintéképernyds fedélzeti
berendezést szerelnek, mely a jarmiivezetd szamara sziikséges informaciokat jelenit
meg. Uj radios rendszer keriil kialakitasra, igy a szerelt jarmiivek mindegyikével be-
szédkapcsolat létesithetd. A Szabd Ervin téri diszpécserteremben modern munkaalloma-
sok létesiilnek, melyeken egy uj forgalomiranyitasi szoftvercsomagot hasznalhatnak a
diszpécserek. Az utastajékoztatas korszerlsitését a kiemelt megallokban elhelyezett, a
varhatdo jarmiiérkezést mutatd kijelzok, illetve az ) SMS- és WEB alapu
utastajékoztatasi rendszerek hivatottak biztositani. Azokban a csomoépontokban, ahol
indokolt a beavatkozas, ott a kozosségi kozlekedési jarmiivek elénybiztositasa is meg-
valosul a zavartalan forgalom lebonyolodas érdekében.

A rendszer bevezetése utan nagymértékben emelheti a budapesti kdzosségi kozlekedés
szolgaltatasi szinvonalat, mely nagyobb utaselégedettséghez, végsd soron magasabb

utasszamhoz vezethet.

A projekt volumenét jellemz6 néhany szemlélteto adat:
- az Osszkoltségvetés kb. 6,7 milliard forint
- fedélzeti egység beszerelésre keriil sszesen: 1536 db autobuszba
612 db villamosba
145 db trolibuszba
- jarmifedélzeti utastdjékoztatd kijelzok keriilnek lizembe 0sszesen 2295 db jar-
miivon
- kozteriileti utastdjékoztato kijelzok keriilnek telepitésre dsszesen 263 megallohe-

lyen és csomopontban [3]



A teljes jarmiiparkot lefedé6 FUTAR feladata a jelenleg hasznalt, azonban méara mar
elavult AVM ¢és DIR rendszerek levaltasa, a forgalomiranyitas tamogatasa, az
utastajékoztatas szinvonalanak emelése. Ennek érdekében egy teljesen 0j rendszer keriil
bevezetésre, melybe néhany korabbi rendszerelem ugyan adaptalasra keriil.

A rendszer elvi modelljét az 1. abra szemlélteti.

FUTAR rendszer

Dontés-
tamogatasi
rendszer
Forgalomiranyitasi és
Utastajékozatasi rendszer Tényadatok _
r—-——————— | Tényadatok— ™| Hrfea R T .
Tényadatok ervezes
nternet +
I sms | |
| alapa
/ utastajékoztatas | | \j Diszpécser
U | | Tervadatok Tényadat-
tas - e atvétele - 4
o Kozteriileti feldolgozas
- utastajékoztatas
: | ¥ Tényadatok
I | | Személyi zavar
Fedélzeti ! K’ ] elharitasa
——H .
Z6ldut- N ) . Iiorgalﬂc_)m. Zavart forgalmi =
befolyasolas ° ™ HEDZElER zavarelharitas
mérése kezelése

ForTe rendszer
Utastajékoztatasi
adatbazis-
menedzser
alkalmazas
S

Diszpécser = kiilonb6z6
diszpécser szerepkorok

Forgalom

1. abra: A Futdr rendszer elvi modellje

(forrds: FUTAR - Koncepciondlis terv [4])

A rendszernek az alabbi fobb funkcidkat latja el:
- Tervadatok atvétele:
A forgalomiranyitasra és az utastjékoztatdsra vonatkozé tervadatokat a ForTe
(Forgalmi Tevékenységek)5 rendszerben allitjak eld, ott taroljak, és tartjak kar-

ban. Ez az adat a szabalyozokor alapjat képezi.

(3]

Forgalmi folyamatot kiszolgal6 rendszer. A ForTe modul valamennyi aldgazat utasszallitassal kapcso-
latos forgalmi tevékenységeit fogja Gssze egy integralt rendszerben. A modul a FUTAR projekt keretein
beliil atalakitasra keriil, korabbi fobb &sszetevoi: forgalom eldkészités, forgalomfelvétel, menetrendkeé-
szités, paraméterlap készités, teljesitmény elszdmolés, torzsadat karbantartds, lizemanyag elszamolas
zavarkezelés. [5]



Forgalom jellemzéinek mérése:

A diszpécser munkdja soran folyamatosan figyeli a forgalom alakulasat, erre a
mitholdas jarmikovetd rendszer all rendelkezésre. A rendszer automatikusan is
figyeli a forgalom egyes jellemzdit és sziikség esetén riasztast ad (pl. menetrend-
tdl valo eltérés vizsgalata, utvonalrdl valo letérés esetén figyelmeztetés kiildése a

diszpécser felé stb.).

Zavarelharitas:

Ha a diszpécser a forgalom jellemzdinek figyelése soran zavart érzékel, zavar-
naplo-tételt nyit, melyben a zavarral pontos koriilményei keriilnek dokumenta-
lasra. A rendszer képes automatikusan is zavarnaplo-tétel nyitasara.
Beavatkozas:

A diszpécser a menetrendszerliség vizsgalata soran 0sszehasonlitja a tényadato-
kat a tervadatokkal, sziikség szerint beavatkozik a forgalomba. Ehhez kiilonb6z6
eszkozok allnak rendelkezésére, ezt a szakdolgozatomban kivdnom tovabb rész-

letezni a folyamat soksziniisége miatt.

Zoldut-befolyasolas:

A rendszer képes a kozosségi kozlekedés jarmiivei szamara csomdponti elony-
biztositast nydjtani. A projekt keretein beliil bevont 30 db jelzélampéas csomo-
pontndl a késésben 1évd jarmilivek szdmara gyorsabb athaladast biztosit, ezaltal
is hozzéjarulva a késés csokkentéséhez, a menetrend szerinti kozlekedés miha-
marabbi helyreéallasdhoz.

Dontéstamogatas:

Annak érdekében, hogy a diszpécseri beavatkozas, gyors, megbizhato és tervez-
hetd legyen, a rendszer a beavatkozashoz sziikséges dontési javaslatokat ad. A
tényadatok ismeretében a dontési javaslat lehet egy beavatkozas, vagy egy be-
avatkozas-sorozat.

Jarmiifedélzeti utastajékoztatas:

A fedélzeten utazo utasnak folyamatos tajékoztatast kell kapni a jarattal kapcso-
latos aktudlis informaciokrol. Ennek ki kell terjednie az adott utvonalra vonatko-
z0, valamint az atszallasi informaciokra, illetve az esetleges zavareseményekkel

kapcsolatos informaciokra. Az utastajékoztatas lehet vizudlis, illetve akusztikus.



Ezek eldkészitése részben a ForTe, részben a kiilon az erre a célra kifejlesztett
Utastdjékoztatasi adatbazis menedzser szoftver segitségével torténik.

- Kozteriileti utastajékoztatas:
A megallohelyeken, illetve végallomasokon biztositani kell az utasok vizualis,
illetve akusztikus tdjékoztatasat. Ezek az informaciok a megallohellyel, illetve a
kapcsolodd vonalakon haladd jaratokkal kapcsolatos informaciokat tartalmaz-
zak. Az adatelOkészitésre ebben az esetben is az Utastajékoztatasi adatbazis me-
nedzser szoftvert alkalmazza a rendszer.

- Internetes, illetve SMS alapt utastajékoztatas:
A rendszer lehetéséget nyujt arra, hogy az utasok interneten, illetve SMS-ben is
tajékozodhassanak a forgalomrol, az esetleges zavareseményekrodl, illetve uta-
zasszervezési funkciokat is biztosit az utasok szdmara.

- Tényadatok atadasa:
Az elszamolas érdekében biztositani kell a valds tényadatok atadasat harmadik
rendszernek, annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 elszamolasi funkciok mikod-
hessenek.

- Utastajékoztatasi adatbazis-menedzsment alkalmazas:
Az utastajékoztatasi adatok szerkesztésére és Uitvonalhoz kotésére szolgalo al-
kalmazas. A kozponti rendszertdl fliggetlen, de az utastdjékozatasssal kozos

adatbazist hasznal. [4]

Jelen dolgozat alapvetd célkitiizése egy olyan rendszer kidolgozasa, amely kikiiszoboli
a buszok torlddasa okozta nemkivanatos hatasokat, egyenletes kdvetési idokozok bizto-
sitasaval. A rendszer alapjainak lefektetése utan keriilhet sorra a FUTAR projektbe tor-
ténd implementalhatosag vizsgalata. A kovetkezOkben a buszok torlodasanak jelensége

keril ismertetésre.
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5 Busztorlédasi jelenség magyarazata

A varosi kozosségi kozlekedés egyik jellemzdje a nagy jaratstirliség a koncentraltan
megjelend, nagy volumenili igények miatt. A nyujtott szolgaltatds szinvonala tébbek
kozott akkor magas, ha a kovetési 1dokozok kozotti eltérés minimalis. Azonban az
egyenld kovetési idokozok fenntartasa szinte lehetetlen a forgalmi aramlas valamint a
fel- illetve leszallo utasok szamanak folyamatos valtozasa miatt. Ezek az eltérések bizo-
nyos buszoknal elkeriilhetetleniil lassulashoz, a menetrendhez képest késéshez vezet-
nek.

A buszok torlodasa / rafutasa (angol nyelvii szakirodalmakban tn. bus bunching effect)
mar régota ismert jelenség. Newell és Potts 1964-es, Maintaining a bus schedule [6]
cimii tanulmanya elsd a témdban, melyben kifejtik, hogy ha egy viszonylaton kozlekedd
buszflottat barmilyen iranyitas nélkiil hagyunk, azok nem tudnak menetrend szerint kdz-
lekedni. A magyarazat egyszeri. A kés6 busz kénytelen egyre tobb utast elszallitani,
mivel a megnovekedett kdvetési idokoz (két egymast kovetd jarmii megalloba vald ér-
kezése kozott eltelt idd) alatt tobben érkeznek a megalldba, igy a késése is egyre na-
gyobb lesz. A kdvetd busz, aki menetrend szerint kozlekedik, egyre kevesebb utast fog
felvenni, a tervezettnél gyorsabban fog haladni, igy a két busz kozotti kovetési id6 egyre
kisebb lesz, ami torlédashoz vezet. A folyamat teljesen hasonld, csak forditott, ameny-
nyiben az eliilsé busz sietni kezdene. [10]

A fent ismertetett jelenség az utasok atlagos varakozasi idejének emelkedését, illetve az
egyes varakozasi idok kozotti eltérés novekedését okozza. A hosszabb kovetési idokoz
alatt tobb utas érkezik a megalloba, mint menetrend szerinti kozlekedés esetén. A meg-
alloban tartdzkodok hosszabb ideig varnak a kovetkezd jarmiire, illetve az egyének va-
rakozasi idejei kozotti eltérés is egyre nagyobb lesz. Ez az utasok szamara nyujtando
magas szolgaltatasi szinvonal miatt egyértelmiien keriilendé. A buszok torlodasa emel-
lett kapacitas kihasznalatlansagot is eredményez, mivel a kovetd busz kevesebb utast
fog szallitani. Ez a szolgaltaté szamara tobbletkoltséget okoz.

A menetrendszeriiség, a menetrend szerint valo kozlekedés az egyik legfébb elvards az
utasok részérdl (Paine, 1967 [7]; Golob, 1972 [8]; Wallin és Wright, 1974 [9]). Mivel a

jarmiivek vonali kozlekedtetése alapveten instabil, amint forgalmi zavar keletkezik a
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halézaton beindul az elkeriilhetetlen folyamat, amely elébb-utobb a buszok torlodésa-
hoz vezet. [11]

A torlddas jelenségének kikiiszobolésére a kozosségi kozlekedés szolgaltatoi rendsze-
rint Un. kiegyenlitd i1d6t terveznek a menetrendbe. A kiegyenlitd id6 eldzetes szamita-
sokra alapozott, a forgalom menetrendszeriiségre gyakorolt hatasainak csillapitasara
alkalmazott tobblet id6tartam, amely a vonalon begytijtott késések kiegyenlitésére szol-
gal. El6re definialt, un. kontroll pontoknal — Budapesten jellemzéen a végallomasokon -
a késésben 1évo jarmiivek felzarkozhatnak a menetrendhez a kiegyenlitd id6 segitségé-
vel. Ezek a pontok altaldban a viszonylat végpontjai, hosszabb viszonylat vagy a pon-
tossag novelése érdekében vonalkdzben is kinevezhetd. A kontroll pontok szamanak
novelésével parhuzamosan csokken a jarmiivek vonali sebessége, tehat a szamuk min-
denképpen optimalizdland6. Annak érdekében, hogy a jarmiivek a lehetd legkevesebb
1dét toltsék varakozassal, célszerti minimalis szamu kontroll pontot kinevezni.
Szemléltetésképpen egy példa és némi tovabbi magyarazat kovetkezik, melynek forrasa
Dr. Prileszky Istvan, Varosi tomegkozlekedés cimii elektronikus jegyzete. [12]

A kozlekedés egyenletességének fenntartdsa elsddleges iranyitasi cél, mivel az egyenet-
lenség fokozodasaval a varakozasi idok ndvekednek. Tegylik fel, hogy egy 5 perces
jératstiriségli vonal egy megallojahoz egyenletes utasérkezés mellett percenként egy
utas érkezik. Ha az egyenletes, 5 perces kozlekedés megvalosul, akkor az 4tlagos vara-
kozasi 1d6 2,5 perc/f6. Amennyiben az egyik autdbusz késve érkezik 3 perccel, a kovet-

kez6 pedig iddben, tehat 2 perc mulva, akkor az elsd jarmi érkezésére a megalloban 8
o gyllik 0ssze, varakozasi idejiik % = 32 perc. A kovetkez6 busz két utasanak vara-
f . 22 , . e g 3242 . .
kozasi ideje -5 = 2 perc. Az atlagos varakozasi 1d6 5 = 3,4 perc, ami 36 %-kal tobb,

mint amennyi egyenletes forgalomnal volt. A megallohelyi atlagos varakozasi id6t

egyenletes utasérkezés estén az alabbi 0sszefliggés alapjan szdmolhatjuk:

2
Tys = >+ -5 ahol i = kvetési id8koz (1)

i
2

o; = kovetési idokozok szorasa

Ko6z0s vonalszakasz esetén, ahol tobb viszonylat jarmiivei kozlekednek, a kozos kdveté-

si 1dokozt kovetkezOképpen szamolhatjuk:

12



by =T 1 0 ahol iy = kozos kovesi idokoz (2

i1 iz in

iy ..., = az egyes vonalak kovetési idokoze.

Az egyenetlenség fokozddasa soran kialakuld nagyobb kovetési 1dokozok
utaslemaradashoz is vezethetnek (az utasok egy része nem fér fel a jarmure, kénytelenek
a megalloban maradni). Az egyenetlenség kialakulasa kiillonosen kedvezdétlen, mivel a
kovetési idOkozok szorasdnak novekedése onmagat erdsitd folyamat, amely a jarmiivek
torlédasahoz vezet. Mint ahogy mar korabban ismertetésre keriilt, a késve érkezd jarmii
a megallohelyen 0sszegytilt nagyobb utasszam miatt hosszabb id6ét kénytelen tolteni a
megalloban, ami tovabbi késéshez vezet. Az utdna kovetkez6 jarmii viszont a kevés utas
miatt rovidebb megallohelyi tartézkodasi idovel kozlekedhet, igy egyre csokken a koz-

tiik 1évo tavolsag. A késések halmozddasa a kdvetkezOképpen irhato le:

Ha az egy megallotavolsagra esd késés AT, akkor az els6 megallohelyen a tartdozkodasi
id6 (T;) ugyanilyen aranyban megnd, mivel az aranyosan megndvekedett utasszam fel-

szallasa annyival tobb idot igényel. Az egyiittes késés ekkor

Tm
ATm"’E'Tt:Tm'(l'i—y) 3
ahol
T,
Y=o (4)

a kovetkez6 megéllonal ugyanez:

ATy (14y)

AT, - (1+y)+
Tm

Ty = m'(1+y)2 )

Az n-edik megallonal a késés

AT, - (1 + )" (6)

lesz.
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Ugyanakkor a megallohelyen varakozd utasszam is ugyanolyan ardnyban novekszik, és

az n —ik megallohelyen
P AT, -(1+y)" (7

utas fog varakozni, ahol P = a tervezett kovetési idokoz alatt 6sszegyiild utasszam.

A forgalomiranyitas feladat a halmozodo késések 1étrejottének megakadalyozasa.

A torlddasok elkeriilésére hagyomanyosan harom alapvetd iranyitasi format alkalmaz-
nak a kozlekedési vallalatok (John J. Bartholdi és Donald D. Eisenstein, 2011 [13]). Az
elsd és egyben legegyszeriibb a jarmiivek elére definidlt menetrend szerinti kozlekedte-
tése és a menetrendszeriiség vizsgalata. A masodik olyan eljards, amikor egy célként
kitizott kovetési idokozt probalnak tartani a jarmiivek, ebben az esetben elére definialt
menetrend nincs. Ennek érdekében a mar emlitett kontroll pontokba kalkulalt tartézko-
dasi 1dOk teszik egyenletessé a jarmiivek megallohelyi érkezését. A harmadik stratégia
nem alapoz semmilyen elére definialt célértékre. A rendszer miitkodésének alapvetd
mechanizmusa szerint a rendelkezésre allo jarmiiszamnak, az aktualis forgalmi helyzet-
nek és utasigénynek megfeleld egyensulyi kovetési id6koz alakul ki a jarmiivek kozott.

A tovabbiakban a fent felsorolt stratégidk ismertetése kertil sorra.

6 Alapvetd forgalomiranyitasi stratégiak

A logikai sorrendet figyelembe véve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy alapvetden
harom Iépésben mutatnam be az eddigi kutatomunkam. Elséként a hagyomanyos forga-
lomiranyitas miikodési mechanizmusat, alapvetd beavatkozasi lehetdségeit mutatom be.
Masodik 1épésként egy automatizalt vonali iranyitasi rendszert ismertetek, ahol a jar-
mivek elére definialt cél-kovetési idokozok szerint kozlekednek a vonalon. A harmadik
stratégia pedig elvet barmilyen elére definialt célértéket, csupan korlatozo feltételek
alapjan, egyensulyi allapotban kozlekedteti a vonalon 1év6 jarmiiveket.

Megjegyzendd, hogy az els6 alfejezetben ismertetetésre keriild stratégia alkalmas egy
teljes halozat iranyitasi feladatanak ellatasara, mig az utobbiak elsésorban az alabbi kor-

latozasok figyelembevételével alkalmazhatoak nagy hatékonysaggal:
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- olyan viszonylatok esetén, ahol a jarmiivek kis kdvetési idokozzel kozlekednek,

- nincsenek kiilonosebben fontos atszallasi kapcsolatok, amelyek mindenképpen
elore tervezenddek,

- illetve a jarmlvek egyenletes kovetése automatizalas nélkiil nehezen biztositha-

to.

Egy, az utdbbi elven miikddd vonali irdnyitas haldzati szintli implementaldsa tovabbi
kutatomunkat igényel, ezen dolgozat elsddleges célkitlizése egy konkrét viszonylat
vizsgalata. Tobb, egymassal kapcsolatban allé viszonylat, kisebb részhalozatok vagy
akar egy teljes varosi halozat iranyithatosaganak vizsgalatara terveim szerint ezen dol-

gozat megfeleld alapot nyujthat.

6.1 Hagyomanyos forgalomiranyitas

Kozosségi kozlekedés esetén, hagyomanyos értelemben a jarmiivek menetrendszerinti
kozlekedtetése az elsddleges iranyitasi cél. A folyamat Gsszetettsége miatt nem tud iré-
nyitas nélkiil miikddni. A forgalomfeliigyeleti és —irdnyitasi feladatok ellatasara altala-
ban a fejezetben ismertetésre keriild modszereket alkalmazzak.

A folyamatok leirasakor nagyban alapoztam a Kozuti kozlekedési informatika cimi tan-
széki jegyzetre [2], illetve Dr. Prileszky Istvan Varosi tomegkozlekedés cimii elektroni-
kus jegyzetére [12].

A forgalomiranyitasi folyamat részletezése el6tt tobb alapvetd fogalom ismertetése ko-
vetkezik. Ezek koziil néhany a dolgozat eddigi részeiben mar felmerilt, a pontositas
végett most ismét definidlasra keriilnek.

- forduldidé: az az idStartam, amely egy-egy jarmii — folyamatos kozlekedtetése
soran — végallomasrol torténd elindulasatol az onnan térténd 0jboli elinduldsaig
telik el. A fordul6idd a végallomasi tartézkodasi, technologiai €és kiegyenlitd
idoket is tartalmazza.

- kiegyenlité idé6: a forgalom menetrendszerliségre gyakorolt hat4sainak csillapi-
tasara alkalmazott tobblet id6tartam.

- menetid6: a jarmiivel a menetrendben meghatarozott végallomasok kozotti ut-

szakasz megtételéhez sziikséges 1do.
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- technolodgiai id6: az a minimalis iddsziikséglet, ami az adott technologiai, for-
galmi tevékenység elvégzéséhez sziikséges. A menetrendek tartalmazzak a mi-
nimalis technologiai idok egy részét (pl. a jarmi atvételére szant id6 mértékét, a
személyzet valtasara adott idot), ezek egyes viszonylatokra meghatarozott mér-
téke a paraméterlapban keriil meghatarozasra.

- kovetési idokoz: az az 1d6, amely a két jarmi adott ponton torténd (menetrendi

vagy operativ) indulési vagy athaladasi ideje kozt telik el.

<3 ‘J L
Operativ Operativ menetrendi — A
menetrend ) J ‘—__ adatok
L Terv- és e Elézetesen
készitése : vadatok < J, :
tenyadatok T tarolt stati-
) i 4— El6zetes menetrendi 4—|
y dsszehason- kus és féldi-
" o adatck __“
Diszpoziciok litasa — — namikus a-
— _—
készitése ‘L T datok (hals-
1 Szinkron adattiikér 4"
zat, jarmii)
. “_ adatok -

[ B
|l|'
|
|
]
|

vy - i
Illditfi> Kézlekedési alapfolyamat, haldzaton kézlekedd jarmiivek helyv 1l‘rozt1msa Erkezésd

T
- e

T
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Iranyitdsi, beavatkozasi informaciok

Ellenérzési, allapot-lekérdezési informaciok

Jarmiivek halézaton vald elhelyezkedési és tizemallapot adatai
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2. abra: A kozosségi kizlekedési jarmiivek irdanyitasi kore

(forras: Kozlekedési informatika tanszéki jegyzet [2])

A hagyomanyos értelemben vett kozosségi kozlekedési forgalomiranyitas alapvetden
tehat a menetrendszerliség vizsgalatan, menetrendtdl valo eltérés esetén operativ be-
avatkozason alapul. Az iranyitas szabalyozasi korét az 2. abra mutatja be.

A szolgaltatasi teriileten felmeriilé igényekhez igazodva a szolgéltato elvégzi a halozat-

€s menetrend tervezési feladatokat. Ez egy igen bonyolult, multikritériumos optimaliza-
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lasi feladat, melyre jelen dolgozat részletesen nem tér ki. A megjelolt forrasok az érdek-
16d6k szamara kell6 felvilagositast nyujtanak a témaban ([2][12]).
Az iranyitasi folyamat alapja, mint ahogyan az kovetkeztethetd, az eldre definialt me-
netrendi és halozati adatok (viszonylatok nyomvonala, megallok stb.). A menetrend
alapjan a jarmiivek hely- id6 koordinataparjai elére meghatarozottak,azonban a menet-
rend készitésekor a felmért utazasi igényeket és forgalmi szituaciot vették figyelembe,
melyek az 1d6 eldrehaladtaval valtozhatnak. Ezen feliil elére nem lathato véletlenszer
vagy allandosuld tobbletigények illetve haldzati zavarok, muiszaki hibak stb. Iéphetnek
fel. A vazolt szituaciok esetén a jarmii pozicidja eltérhet az eldirttol, ekkor az iranyitasi
feladat mar nem hajthaté végre a menetrendre val6 tamaszkodassal. A beavatkozas jel-
lege és mértéke a fellépd differencia mértékétdl fligg. Amennyiben a menetrendtdl vald
eltérés nem jelentds, akkor a jarmiivezetd utasitasaval vagy akar beavatkozas nélkiil
zavartalanul zajlik tovabb a folyamat. Azonban, ha az eltérés nagy, operativ menetrend
készitésével avatkozik be a forgalomiranyitas. Ezutan az 0j, Gn. operativ menetrendre
tdmaszkodva torténik a diszpozicidk szamitasa. Annak érdekében, hogy a fenti feladatot
el tudjak latni, a forgalomiranyitasnak:

- figyelemmel kell kisérnie a jarmtivek mozgasat a haldzaton;

- tajékozddnia kell az utasszamroél, az esetleges utaslemaradasok elkeriilése vé-

gett;
- informdciokkal kell rendelkeznie a halézaton fellépd eseményekrdl, zavarokrol,

esetleges jarmii meghibasodasokrol. [12]

Fontos megemliteni, hogy a beavatkozds onmagidban nem hoz megfeleld eredményt
abban az esetben, ha az nem a kell6 gyorsasaggal torténik meg. Annak érdekében, hogy
a beavatkozasi id6 ler6vidiiljon sziikséges a gyors informacioaramlas, mind a forgalom-

iranyitas, mind az irdnyitott jarmiivek felé.

6.1.1 Az operativ forgalomiranyitas eszkozei és modszerei

A varosi kozosségi kozlekedés iranyitasakor a f6 hangsuly nem az indulési és érkezési
idépontok betartdsan, hanem a jaratstirliségen van. Ennek megfeleldéen az egyes jaratok

konkrét indulasi idépontjait gyakran nem is teszik kdzzé, hanem csak a kovetési idokozt

kozlik (pl. 5 percenként). A forgalomiranyitas f6 feladatat tehat a viszonylatra eldirt
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jaratstiriség tartisa, az egyenletesség fenntartdsa képezi. Igy a varosi menetrend iizemi
funkcidja erésebb a kereskedelmi funkcidéval szemben. Tovabbi jellemzd sajatossaga,
hogy a menetrendi idéadatokat csak a végallomasokra vonatkozdéan hatarozzak meg, az
egyes megallohelyek adatai kevésbé jelentOsek. [12]

Az egyenletesség fenntartdsa a kordbban mar ismertetett torlddas jelenségének elkeriilé-
se végett fontos, melyre hagyomanyosan a most ismertetésre keriilé struktarakat alkal-
mazzak. Jelen dolgozat célja a folyamatok nagyvonalu ismertetése, részletesebb leirast a

megjelolt forrasok tartalmaznak ([2][12]).

6.1.1.1 Végallomasi forgalomiranyitas

A végallomasi iranyitd szolgalat latja el a végalloméshoz tartoz6 viszonylatok irdnyitasi
feladatait. A végallomason torténd allapotfelvételt és az esetlegesen sziikséges beavat-
kozast valositja meg, mikdzben a jarmiivek kozlekedését nem koveti végig a vonal tel-
jes hosszaban. A végallomasi forgalomiranyitas megvalositasahoz értelemszertien sziik-
séges, hogy a vonalak legalabb egyik végpontjaban legyen forgalomiranyité szolgalat.
A 3. 4dbra egy (a) és két (b) végallomasrol torténd inditast szemléltet, utobbi esetben a B
végallomason nincs forgalomiranyitdé szolgalat, igy a BA irany( menetrend tartsa bi-

zonytalanabb, mint az AB-¢é.

a.)

b.)

3. abra: Egy és két végallomadsrol valo inditas

(forras: Dr. Prileszky Istvan , Vérosi tomegkozlekedés elektronikus jegyzet [12])
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A végéllomdsi menetirdnyité rendszer legnagyobb hatranya a lassti informacidaramlas.
A forgalmi- és utas adatok, illetve a zavarokra vonatkozé informaciok késve jutnak el a
forgalomiranyitashoz, igy a beavatkozas is idéveszteséggel valosul meg, rdadasul az
utasitasok csak a végallomasokon adhatoak ki. Tovéabbi hatranyként emlithetd, hogy
gyakran el sem jutnak a vonalkdzi események (pl. utaslemaradas) a forgalomiranyitas-
hoz. Megemlitend6 még, hogy ezen az elven teljes haldzat iranyitdsa nem valdsithatod
meg.

A rendszer hatékonysaganak novelése konnyedén megoldhat6 feladat. Az informacio-
aramlas nagyban felgyorsithatd abban az esetben, ha valamilyen hangkapcsolatot (radi-
0s vagy mobiltelefon kapcsolatot) 1étesitiink a jarmiivek és a forgalomiranyitok kozott.
A jarmiivekrdl torténd folyamatos adatszolgéltatas azonban ebben az esetben sem valo-
sithat6 meg, mivel a jarmiivezetd csak egy-egy lényegi informécio kozlésére képes vo-
nali kozlekedés esetén.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a végallomasi forgalomiranyitéas kis hatékonysagu,

elsésorban alacsony terheltségii viszonylatok esetén alkalmazhat6. [12]

6.1.1.2 Automatikus helymeghatarozason alapul6 rendszerek

Az automatikus helymeghatarozason alapuld rendszerek mar folyamatos, akar valos
idejti helyadatokat tudnak nyujtani a forgalomiranyitas részére. Az alabbi csoportokba
sorolhatodak:

- ciklikus lekérdezésen alapuld foldi jarmiiazonosito €s —kdvetd rendszerek;

- miholdas helymeghatarozason alapul6 rendszerek;

- eseményorientalt f6ldi helymeghatarozasi rendszerek. [2]

6.1.1.2.1 Ciklikus lekérdezésen alapuld foldi jarmiazonositd és —kovetd rend-

szerek
Ennél a rendszernél a jdrmi helymeghatarozasanak modja lehet:

- fizikai;

- logikai;
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- vagy vegyes.

A helyadatok feldolgozasra keriilhetnek a jarmiire telepitett fedélzeti berendezés segit-
ségével, vagy az adatok forgalomiranyitdé kézpontba vald tovabbitasa esetén kozponti-
lag. A fent felsorolt modszerek esetén a megtett it mérése kerékfordulat-mérd segitsé-
gével torténik.

A jarmiiveken tarolt pozicidadatok ciklikusan, eldre definialt idokozokben egy kézponti
rendszer altal keriilnek lekérdezésre, valamilyen vezeték nélkiili technoldgia alkalmaza-
saval. A jarmiivek fedélzeti berendezésein tarolt informaciok fontossaguk alapjan diffe-
rencialasra kertilhetnek, igy a lekérdezések kozotti idokoz ennek megfelelden hataroz-
haté meg. Példaul a jarmiirdl érkezd vészhivasokat, beszédkéréseket gyakran lekérdezi a
rendszer (1-5 masodpercenként), mig a helyadatokat ritkabban (15-60 masodpercen-
ként).

A rendszer mikodéséhez sziikséges egy forgalomiranyitd kdzpont, egy megfeleld koz-
ponti szamitogép a megfeleld perifériakkal, az adatok feldolgozasara. Sziikséges tovab-
ba valamilyen radios rendszer a jarmii és forgalomiranyitas kozotti kommunikacios
kapcsolat biztositasara, valamint 1étesitendéek a forgalomiranyitdo dolgozok munkahe-

lyei.

Fizikai helymeghatarozas esetén a halozaton helykddadok keriilnek telepitésre, me-
lyek a jarmiivek elhaladasakor sajat pozicidjukra vonatkozé adatokat sugaroznak. A
helykodadok pozicidja ismert, igy a kerékfordulat-mérd berendezések segitségével a
jarml helyzete meghatarozhat6 az elhagyott helykddadé adatai €s a mért kerékfordulat
alapjan. A jarmi helyzetét meghataroz6 szamitési folyamatot a 4. abra szemlélteti.

A helykodadok telepitése nyujtja a legpontosabb informéciot, de a viszonylat nyomvo-

naldnak valtozasakor vagy terelésnél nem elég rugalmas.

20



Forgalomiranyito

kozpont
\ 107 Ciklikus lekérdezés 158 ,/
T 39— x:‘Lekérdezé-;
& Vilasz
- | Y —
/DDD'J- ,ﬁ’f:ll:lll (*fIZIEI".
I_l — L‘u.-'——\._z - & "I
Helvkodado Helvkodado
'I::{'I "1.[.-“
130 107
Jarnmiazonositd 158
Utoljara elhagyott Y T X
helykodads
Megtett 0t szamlalo +{ +250 +120
aktuilis alldsa

4. abra : A fizikai helymeghatdrozds elve

(forrdas: Kozuti informatika tanszéki jegyzet [2])

Logikai helymeghatarozasrol abban az esetben beszéliink, ha nincsenek telepitett
helykodadok, helyette a kerékfordulat mérésével a megalldhely elhagydsa ota megtett
tavolsag kalkulalhato. A megalld azonositasa az ajtonyitas érzékelése utan az el6z6
megallotol megtett Gitnak és a tarolt megallohely-tavolsagok sorrendjének Osszehasonli-
tasabol kovetkezik. A helymeghatarozas pontatlansdganak kikiiszobolésére a megallok
koriil ,,korbezart teriilet” definialhat6. Ha a jarmi a kijelolt szakaszon beliil all meg,
akkor a rendszer az aktualis megallohelyhez rendeli az ajtonyitést, a teriileten kiviili
megallasokat a jarmiivezetonek kell kezelnie a beépitett fedélzeti berendezésen. A logi-
kai helymeghatarozas elonye a fizikaival szemben, hogy haldzati valtozasok és terelések
esetén rugalmasan tud igazodni, mivel csak szoftveres beavatkozast igényel a vonali
valtoztatashoz.

Vegyes helymeghatarozas esetén a helykddadok altal sugarzott helyadatok keriilnek
megallohelyek adatai is felhasznalasra keriilnek. A helykodadd pontos informaciot

nyujt, mig a megallohely-kerékfordulat adatok folyamatosan szinkronizalasra kertilnek.
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Ahogy az el6bb is lathatd volt, a megallohelyeknél ajtonyitassal érzékeli a rendszer,
hogy a busz a megalloban all-e. Az el6z6 megallotol kerékfordulat alapjan mért és a
valos tavolsagok Gsszehasonlitasabol megallapithato, hogy a jarmi valoban a megallo-

crcr

megallohoz viszonyitva keriil megadasra.[2]

6.1.1.2.2 Mdiholdas helymeghatarozason alapuld rendszerek

Ezek a rendszerek alapvetéen megegyeznek a fent emlitett ciklikus lekérdezésen alapu-
jarmii helyzete beépitett GPS® késziilék segitségével keriil meghatarozasra. Jelen dolgo-
zatnak nem célja a mitholdas helymeghataroz6 rendszerek miikodésének leirasa, ezt a
megjelolt forras tartalmazza ( [2] ).

A jarmi és a forgalomiranyitdo kdzpont kozotti adataramlas biztositasara barmilyen al-
kalmas vezeték nélkiili kapcsolat alkalmazhato, a ciklikus lekérdezés elve a korabbiak-

ban ismertetettekkel megegyezo.

6.1.1.2.3 Eseményorientalt foldi helymeghatarozasi rendszerek

A fent ismertetett esetektdl nagyban eltér, mivel a helyadatok lekérdezése nem cikliku-
san torténik, hanem eldre definialt eseményekhez kotott (kijeldlt vonali pontokhoz valo
érkezés, pl. atszallohely). A rendszer elénye, hogy ritkabban kozvetit adatokat a koz-
pont felé, igy kisebb feldolgozasi kapacitas, kisebb adatatviteli sebesség is elegendd.

A jarmi érkezésének észlelése torténhet a mar ismert helykodados technika alkalmaza-
saval. Ekkor a jarmiire telepitett ado tovabbitja a kozpont felé a pozicidadatot. Egy ma-
sik megoldas, amikor a jarmiire van szerelve egy kodado, ami a jarmii azonositasdhoz
sziikséges jeleket sugarozza folyamatosan. A vonal mentén telepitett fix vevok azonosit-

jak a jarmiiveket és tovabbitjak az informaciot a forgalomiranyitas felé. [2]

® Global Positioning System = globalis helymeghatarozé rendszer

22



6.2 Kovetési idokoz alapu iranyitasi stratégia

A kovetkezOkben egy olyan iranyitasi stratégia keriil bemutatasra, amely dinamikusan,
real-time kovetési idokoz adatok alapjan hatarozza meg a jarmtivek kontroll ponti tar-
tozkodasi idejét. A modszer kisebb tartdzkodasi idokkel képes miikodni, mint a hagyo-
manyos menetrend alapi megkdzelités. A rendszer adottsagai lehetévé teszik a jarmi-
vek magasabb utazasi sebességét, csokkentve az eljutasi idoket illetve optimalizélva a
kihasznaltsagot. Charlos F. Daganzo, 2009-es, A headway-based approach to eliminate
bus bunching: Systematic analysis and comparisons cimmel publikalt értekezése megfe-
leld képet ad az ez irdnyu torekvések bemutatasara, a tovabbiakban ez keriil részletezés-
re. [14]

A tanulmany egy j megkdzelitésbdl vizsgalja a buszok torlédasa okozta karos kovet-
kezmények enyhitését. A vizsgalodas targyat olyan viszonylatok képezik, amelyeken a
jarmiivek gyakran, kis kovetési idokozokkel kozlekednek és gyakori jelenség a buszok
egymasra torlddasa.

A tanulmany hangsulyt fektet a jarmiivek vonali sebességének lehetdség szerinti nove-
1ésére, illetve a véletlen zavarok kovetkezményeinek minimalizalasara. Egy egyszeri
adaptiv iranyitasi stratégia véletlenszerli zavarok esetén is képes lehet az egyenletes
kovetési 1dokozok biztositasara anélkiil, hogy megnovelné a jarmiivek forduloidejét. A
tanulmany célja ramutatni arra, hogy minimalis beavatkozassal jobb eredmények érhe-
téek el, mint a mar ismertetett hagyomanyos irdnyitasi stratégidk alkalmazéasaval. A
rendszer alapja a kovetési idokozok tartdsa egy eldre definialt értékhez, bizonyos inter-
vallumon beliil. Ez azt jelenti, hogy azonos megallohelyi varakozasi idé mellett adaptiv
stratégia alkalmazasaval csokkenthetd az utazasi 1d0 a hagyoméanyos modszerekhez
képest.

A rendszer bemend paraméterei kozott a jarmiivekre szerelt GPS nyomkdvetd rendsze-
rek altal szolgéltatott pozicio- és sebesség adatok szerepelnek. Az emlitett kiszolgald
adatok forglaomiranyitd kdzpontba torténd tovabbitasa utan a kontrollponti tartézkodasi
1dok szamitasra keriilnek, végiil ez megjelenik a fedélzeten, jarmiivezetdi utasitas for-
majaban. Az iranyitasi cél a vonalra definialt kovetési idokozok tartasa.

A kontrollponti tartézkodasi id6k becslése mellett 1éteznek olyan rendszerek, amelyek

sebességajanlassal probaljak biztositani az egyenletes kovetési 1dokozoket, azonban ez
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els6sorban kotott palyan alkalmazhatd, illetve olyan autobusz viszonylatokon, ahol a
szabad aramldas biztositott pl. buszsadvok alkalmazasaval.
A tovéabbiakban egy hasonld alapokon nyugvd rendszer keriil ismertetésre, az iranyitasi

cél azonban eltéro.

6.3 Onmagat vezérld, dinamikus iranyitasi stratégia

Az egyenletes kovetési idokozok fenntartasa érdekében a legtobb szolgaltatd az eldre
definialt menetrendet probalja tartani, azonban ezt alddssa a dolgozat témajat ado torld-
das jelensége. A problémat orvosolandé John J. Bartholdi és Donald D. Eisenstein
2011-es, A self-coordinating bus route to resist bus bunching [13] cimii publikaciojuk-
ban szamomra jovébe mutatdé megoldast irnak le. A tanulmanyban elvetik az elére defi-
nialt, statikus menetrend vagy kovetési idokoz gondolatat. Az elméletiik egy dinamikus,
Onmagat szabalyzo rendszer, ahol egyensulyi kovetési idokozokkel kozlekednek a jar-
miivek, mely spontdn médon alakul ki, igy nydjtva magasabb szolgéltatasi szinvonalat.
A kovetési 1d6kozok maguktol kiegyenlitddnek egy esetleges zavar esetén barmilyen
kozponti beavatkozas vagy akar a jarmiivezetd tudta nélkiil. Egy ilyen rendszer esetén
feleslegessé valhat az allando diszpécseri beavatkozas sziikségessége, a jarmiivek fo-
lyamatos felligyelete. A jarmiivezetok vallarol is leveheti a terhet, mivel értelmét veszti
a menetrend szerint kdzlekedés. Feleslegessé valik a mentrendszeriiség vagy a sebesség
folyamatos ellenérzése, igy konnyitve a jarmiivezeték munkajat. Egy ehhez hasonlo
séma jol mikodhet varosi kozlekedés esetén, mivel az utasok tobbsége nem a menet-
rendhez igazitja utazasait egy olyan viszonylaton, ahol gyakran (kevesebb mint 10-15
perenként) kovetik egymast a jarmiivek.

A korabbiakban részletezett busztorlodasi jelenség kikiiszobolésére sziiletett a tanul-
many. A torlodasok elkeriilésére alapvetéen két eszkoziink van: az egyik esetben meg-
kérhetjiik az eliils6 jarmii vezetdjét, hogy gyorsitson, azonban ez altalaban nehezen Kivi-
telezhetd, foleg nagy forgalmi torlodasok esetén. A masik modszer, amit alkalmazha-
tunk az, ha a kdvetd jarmiivet lassitjuk. Utdbbival az a probléma, hogy mind a jarmi
mogotti forgalmat, mind a fedélzeten 1évo utasokat zavarja. Az emlitettek miatt altala-
ban n. kiegyenlité id6t hasznalnak, melyek a jarmiivek feltartoztatasara szolgalnak

bizonyos eldre kinevezett megallokban (a tovabbiakban kontroll pont) az egyenletesség
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fenntartasa érdekében. A sietd jarmiivek a kontroll ponthoz érve megvarhatjak a sza-
mukra eldirt indulasi id6t, mig a kés6 jarmiivek lefaraghatnak késésiikbol a kiegyenlito
id6 részleges vagy teljes felhasznalasaval. A kontrollpontok lehetnek olyan megallok,
ahol kiemelt szerepet kapnak az atszallasi kapcsolatok, vagy a végallomasok, ahol
egyebként is célszerl, ha a jarmiivek hosszabb ideig varakoznak az egyéb technoldgiai
folyamatok miatt.

Mind a menetrend alapi, mind a kdvetési idokoz alapu iranyitasi stratégia egy eldre
definialt érték alapjan probal megfeleld szolgaltatast biztositani. Az emlitett tanulmany
barmilyen hasonld torekvést elvet, mivel szerintiik pont ez a gyengepontja ezeknek a
megkozelitéseknek. Az idedlis, elérhetd kdvetési idokoz nemhogy statikus, de valéjaban
nem is tudhaté eldre, mivel folyamatosan valtozik. A forgalmi aramlat jellemzdi, a jar-
milvezetd habitusa, a fel- illetve leszallo utasok szama mind-mind befolyasoljak az ak-
tualis egyensulyi értéket. Kovetkezésképpen barmilyen rendszer, ami elére meghataro-
zott értékek alapjan iranyit, elobb-utobb alabecsiili az elérheté minimalis kdvetési id6-
kozt, igy a jarmiivek késni fognak, vagy éppen tulbecsiilik azt, igy a jarmiivek kihaszna-
latlanul kézlekednek.

A hagyomanyos rendszerek legfébb problémaja azonban nem a fent emlitettek koziil
vald. A legnagyobb hianyossag az, hogy egyik stratégia sem tud megfeleléen reagalni
egy esetleges komolyabb zavarra. Példaul ha egy jarmii miiszaki hiba miatt nem tud
tovabb kozlekedni, lyukat hagy maga utan egészen addig, amig a tartalékjarmii forga-
lomba nem 4all. Amennyiben a kiesett jarm{i miatt keletkezett kovetési idokoz kelléen
nagy, a késleltetési 1dot is talndheti. Eldre definidlt menetrend esetén a kiesett jarmi
utan érkez6 akkora késést halmozhat fel, hogy mire a kontrollponthoz érne, mar nem
tudja behozni a lemaradést, mivel az indulési ideje mar elmult. Ebben az esetben kény-
telen azonnal tovabbindulni, azonban tovabbra is menetrendi késéssel fog kozlekedni.
Hasonlo szituacioban, elore definialt kovetési 1dokoz esetében a kontroll pontba kalku-
lalt késleltetési 1d6 akar negativ is lehet, ami azt jelenti, hogy a kdvetd jarmiinek gyorsi-
tania kell. Azonban ez a megoldas csak korlatozott koriilmények kozott érhetd el, pél-
daul buszsavban torténd kozlekedés esetén.

A fenti példak utan kijelenthetd, hogy a hagyomanyos technoldgiak nem alkalmasak
rendszerszintli zavarok elhdritdsara, mint amilyen egy téli havazas, ami a teljes buszflot-

ta lassulasahoz, a kovetési idok ndvekedéséhez vezet. Kellden nagy zavar esetén min-
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den el6re definialt értékekre alapozé iranyitasi stratégia értelmét veszti, melynek ered-
ménye konnyedén a buszok torlodasa lehet.

A tovébbiakban tehat egy olyan irdnyitasi rendszer keriil részletezésre, ami elveti a me-
netrend fogalmat, raadasul az elére definialt kovetési idokoz gondolatat is. Ezzel a
megkozelitéssel a rendszer képes egyensulyi kovetési idokozt elérni, ami az aktualis
koriilmények hatasara valtozik. A rendszer az elérhetd legkisebb kovetési idokoz felé
konvergal az aktualis jarmliszdm és utasigény fliggvényében. Ezt akkor is képes elérni,
ha valamilyen zavar éri a halozatot, vagy amikor egy jarmii miiszaki hiba miatt nem tud
tovabb kozlekedni. Ebben az esetben a rendszer magatol ujrapozicionalja a jarmiiveket
egy Uj, sziikségszerlien nagyobb egyenletes kovetési idokozzel.

A rendszer miikodésének alapja az automatikus helymeghataroz6 rendszer, de olyan
minimalisan timaszkodva arra, amennyire csak lehetséges, igy alkalmazkodva a rend-
szer esetleges hidnyossagaihoz (példaul GPS jel pontatlansaga vagy elérhetetlensége
kedvezétlen id6jarasi koriilmények mellett vagy magas épiiletek kozott kozlekedve). A
vazolt rendszer egyszeriiségét jelzi, hogy a témdban késziilt egyéb tanulméanyokhoz ké-
pest nem alapoz a megalloban vard utasok szamanak alakuldsara, éppen ezért semmi-
lyen mérésre nincs sziikség. Raadasul ahelyett, hogy a jdrmiivezetokre barmilyen hatast
gyakorolna, inkabb kevesebb beavatkozasra utasitja 6ket, igy azok nagyobb mértékben
tudnak a vezetésre koncentralni.

Az irdnyitasi cél tehat nagyon egyszerlien az atlagos kovetési idokdz, valamint a kove-
tési 1dokozok kozotti eltérések minimalizalasa (egy eldre definialt célérték elérése he-

lyett). A kovetkezokben a rendszer alapvetd miikodését részletezném.

Ahogy a menetrend vagy kovetési idokoz alapt stratégiaknal mar lathattuk, a most is-
mertetésre keriild modszer is a buszok kontrollpontokban torténd varakoztatasaval avat-
kozik be. A rendszerben aramlé adatokat a 5. abra szemlélteti. A jarmiivekre szerelt
GPS jarmukovetd rendszer altal szolgaltatott sebesség €s jarmiipozicid adatok alapjan a
forgalomiranyitd kozpont vagy a kontrollponti szamitogép kalkulalja a kontrollponti

tartozkodasi id6t. Az adataramlas GSM halozat igénybevételével valosul meg.
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5. abra: A rendszerben aramlo adatok

A kontrollpontba érkez6 jarmu feltartoztatasi idejét az alabbi 0sszefiiggés szerint kertil

kiszamitasra:

a - hy, 8
ahol 0 < a < 1 arendszer zavarérzékenységét jellemzo paraméter
h,, pedig a kontrollpontba érkez6 és az azt kdvetd jarmi kozotti

kovetési 1dékoz

Az egyszerlsités miatt a rendszermodell n darab alland6 v sebességgel haladd jarmiibol
éptl fel, amelyek egységnyi hosszusagl, kor alakt viszonylaton kozlekednek. A kijeldlt
0 pontban van az egyetlen kontrollpont.

Egyensulyi, zavarmentes koriilmények kozott a jarmiivek kozott kialakuld kovetési 1d6-

koz minden t-edik idépontban, amikor jarmii érkezik a kontrollpontba:

t t
t _ Xit17Xi
h; = Ea— 9)
minden i-re, kivéve a kontrollpontba érkez6 jarmire, ahol annak feltartozta-

tasi ideje a fentiekben keriilt ismertetésre

A vazolt rendszer f6 elénye, hogy megoldast kinal a torlodasok elkeriilésére. Raadasul

barmilyen kezd6 pozicidbol — akar egy forgalmi zavar esetén is — képes magatol kiala-
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kulni egy egyenletes kovetési idokoz. Ez az egyensulyi érték (h*) csupan a jarmiivek

szamatol (n) és az a dimenzidmentes paramétertdl fiigg:

R =, (10)

n-a

minden 0 < a < 1 esetén

Fontos megemliteni, hogy a fenti értéket a kdvetkezd tényezOk alakitjak: egyrészrol a
jarmuvek feltartoztatasi ideje, amely szolgaltatd altal meghatarozott a paraméter fiigg-
vénye. Masrészrél a jarmiivek v aramlasi sebességétol, amely a forgalmi szituaciotol
illetve az aktualis utasigénytdl fiigg. Mikozben a szolgaltaté donthet a vonalon kozleke-
d6é n jarmiiszdmrol, elére nem tervezett események, kiilonboz6 zavarok is hatdssal le-
hetnek h* értékének alakulasara. Tehat ahogy a feltételek valtoznak, ugy alakul ki a
természetes, egyensulyi kovetési idokdz minden egyes esetben.

Sziikség esetén egyszertien hozzdadhatoak tovabbi kontrollpontok a rendszerhez, ami az
egyensuly gyorsabb kialakulasahoz vezet. Ez tipikusan sziikséges lehet hosszu viszony-
latok, illetve zavarérzékeny szakaszok esetén. j = 1 ... k kontrollpont esetén az egyensa-

lyi h* ¢érték az alabbiak szerint modosul:

* 1
N,
(n-3k_, apv’

(11)

ahol a; a j-edik kontrollpontba definialt paraméter értéke

Szamos tanulmény vizsgalja a kontrollpontok idedlis helyének és szadmanak probléma-
korét, azonban ezen séma esetén ez sziikségtelen. Az egyes kontrollpontbeli szdmitasok
fliggetlenek egymastdl, igy azokat konnyedén hozzdadhatjuk vagy levehetjiik a halozat-
rol, anélkiil, hogy barmilyen miikédésbeli zavart okoznank. Ez a szolgaltatd szamara

teljes szabadsagot enged az idedlis paraméterek kikisérletezéséhez.
Osszefoglalasképpen kijelenthetd, hogy a hagyomanyos iranyitasi stratégiak megfeleld

alternativakat nytjtanak a kozosségi kozlekedés kelld szinvonall forgalomiranyitasanak

ellatasara. Am olyan viszonylatokon, ahol a fent ismertetésre keriilt automatikus vonali
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iranyitasi rendszerek a korlatozo feltételeikkel alkalmazhatoak, ott nagyobb hatékony-

saggal valosulhat meg a folyamat.

A tovabbiakban a sajat megkozelitésem alapjait kivanom ismertetni, nagyban alapozva

a legutobb ismertetett onmagat szabalyz6 irdnyitasi rendszerre.

7 Sajat megkozelités alapjainak lefektetése, implemen-

talhatésag vizsgalata

7.1 Korlatozé és alkalmazasi feltételek meghatarozasa

Miel6tt egy sajat eljaras konkrét részleteit kidolgoznam, korbe kell jarni a rendszer kor-

latozé feltételeit, mikddési koriilményeit. A tovabbiakban a rendszer bevezetésével

kapcsolatban felmertil6 kérdések keriilnek részletezésre.

Az elsd ¢és talan legfontosabb korlatozo feltétel az az, hogy mindenhol sziikséges

buszoblot 1étesiteni. Amennyiben minden megalloban félre tud allni a jarmi
anélkiil, hogy zavarna a forgalmi aramlatot, akkor barmelyik megallo szabadon
kinevezhetd kontrollpontnak. A kialakitandé rendszer rugalmassaga novelheto,
ha a kontrollpontok helyét és szamat sziikség szerint valtoztatni lehet. Adott
esetben, példaul zavart szakasz esetén, hozzaadhatunk kontroll pontokat a zavart
szakasz pozicidja alapjan, igy javitva ott az egyenletes jarmiiérkezést. Egy ilyen
esetleges beavatkozas alapfeltétele a meglévo buszobdl annak érdekében, hogy a
beall6 jarmii ne zavarja a forgalom tovabbi résztvevait.

Természetesen a rendszer akkor is miikoddképes, ha csupan a viszonylat néhany
kitiintetett megalloja van buszobollel kiépitve, ebben az esetben azonban a rend-
szer rugalmassagabol veszit.

A fenti feltételhez szervesen kapcsolodik a kovetkezé probléma: amennyiben

tobb viszonylat jarmiivei kozlekednek egy adott vonalon és esetlegesen ugyan-

azokat a megallokat is hasznaljak, abban az esetben azokat hangolni sziikséges
az Un. noniusz hatas kikiiszobolése érdekében. A ndniusz hatas akkor 1ép fel, ha
egy utvonalon tobb viszonylat jarmiivei kdzlekednek. Példaképpen legyen az ut-

vonalon hirom viszonylat 3, 2 és 5 perces kovetési idokozzel. A noniusz hatés
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jelenségét a 6. abra mutatja. Az igy jelentkezo torlodast igen nehéz megsziintet-

ni, jelen dolgozatnak ez nem is els6dleges célja.

| | @ i=3
I : I_' @ j=2
l ’—
I v v $ v N ® i=5
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6. abra: A noniusz hatads

(forras: Dr. Prileszky Istvan, Varosi tomegkoziekedés [12])

Ha az egyik viszonylat jarmiive éppen egy kontrollpontban varakozik mikdzben
a masik viszonylat kovetd jarmiive is be szeretne allni a megalloba, akkor vagy
hangolni kell egymashoz képest a viszonylatokat, vagy tobb jarmii befogadéasara
alkalmas buszobloket kell kialakitani. Az el6bbi tiinik célszeriibbnek, de ez mar
igen Osszetett iranyitasi feladatot jelenthet. Jelen dolgozat célja egy konkrét vi-
szonylat vizsgélata, egy esetleges tovabbfejlesztési lehetdségként a jovOben to-
vabb boncolhato ez a funkcio.

Az optimalizalasi feladat egy masik kulcsfontossagi kérdése a kontrollpontok

elhelyezésének €s szamanak a kérdéskore. Amennyiben gyors €s nagy pontossa-

gu beavatkozast szeretnénk, célszerii sok kontrollpontot kinevezni, azonban ek-
kor a jarmiivek vonali sebessége alacsonyabb lesz a folyamatos beavatkozas mi-
att. Amennyiben kevés kontrollpontot iktatunk be, a jdrmiiveket kevesebbet va-
rakoztatjuk, igy a vonali sebességiik is nagyobb lesz, azonban ebben az esetben
a rendszer beavatkozasi ideje joval nagyobb lesz, az egyenletes kovetési idoko-
z0k kialakulasa sokkal tobb id6t vesz igénybe.

Figyelembe veenddk a jarmiivezetdk pihend- illetve munkaidejére vonatkozé

korlatozasok. Abban az esetben, ha a menetrend el6re definialt, a tervezés soran

30



a munkaidére vonatkozé eldirasok konnyedén betarthatdak. Azonban egy eset-
leges real-time iranyitas esetén folyamatosan figyelemmel kell lenni a jarmiive-
zeték munkaidejére. Terveim szerint a pihen6idok nem el6re definialt id6inter-
vallumban lesznek eltolthetok, hanem meghatarozott munkaidd letoltése utan.
Ebben az esetben a végallomasra érve a jarmi kikeriil a forgalombol a pihendid6
leteltéig. A jarmi tavollétében, illetve Gjboli forgalomba allasakor a rendszer
egyenletes 1dokozok biztositdsaval ismételten egyensulyi allapotba kertil, igy
komolyabb problémat nem okoz a jarmii forgalombol valo kiallasa.

Ezen feliil problémat jelenthet a jarmiivezetok valtasa. Mivel nincs eldre defini-

alt menetrend, igy az sem tudhat6 pontosan, hogy a jarmiivezeté munkaidejének
lejartakor a vonal mely részén fog éppen kozlekedni. Ebben az esetben a jarmii-
vezetdket arra lehetne utasitani, hogy mindig adott végallomason fejezzék be a
munkét, igy a valtasok helyszinével mar nem kell tovabb foglalkozni. A valtés
idépontja azonban tovabbra is problémat jelent. Abban az esetben, ha jarmiive-
zetdket a valtasokkor nem adott jadrmiivekhez, hanem a meghatarozott iddinter-
vallumban érkezett jarmiivekhez kotjlik, a rendszer rugalmassagot nyer. Ebben
az esetben a valtasok csupdn iddintervallumhoz lennének kétve, a jarmiivet pe-
dig az aktualis szituacié hatarozna meg. Kérdéses, hogy a levaltando6 jarmiiveze-
t6 munkaideje lejarta utin mennyi ideig vezethet a valtasig, illetve ez gazdasagi-
lag mennyire terheli a tarsasagot (ttlora).

A rendszer jotékony hatassal birhat a jarmiivezet6k munkavégzésére, annak Ko-

rilményeire. Egy olyan rendszer, amely csak a vonal bizonyos pontjain kiild
munkavégzésre vonatkozo utasitasokat, nagyban konnyitheti a jarmiivezetok
munkdjat. Sziikségtelenné valhat résziikrdl a folyamatos menetrend szerint valo
kozlekedés. Szabadon, az adott forgalmi szituacionak megfeleléen vezethetnek,
a kontrollpontokban pedig végrehajtjdk a kiadott utasitast. Ez kevésb¢ feszéje-
zett munkavégzeést, nagyobb koncentraciot tesz lehetdvé, igy konnyebben 6ssz-
pontosithatnak a vezetésre.

Vizsgalando a jarmiivezetok munkakezdése, a jarmiivek inditdsa. A reggeli

munkakezdéskor egy meghatdrozott iitemterv szerint keriilnek szolgalatba a
jarmuvek. A napi utasterheltség ingadozasanak megfelelden a be- illetve kilépd

jarmuvek biztositjak a megfeleld nagysagu flotta kozlekedését. A rendszer eld-
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nye, hogy be- illetve kilépé jarmiivek esetén automatikusan egyensulyi helyzet
alakul ki. Az adott igényeket lefed6 jarmiiszam becslésére pedig a historikus
utasszamokbol lehet kovetkeztetni. Az igények talbecslése esetén jarmiivek ki-
vonasa sziikséges az optimalis kihasznaltsag biztositasa érdekében. Egy esetle-
ges alabecslés esetén pedig tobbletjarmiivek hozzéadasaval biztosithatd a megfe-
leld kapacitas.

A rendszer mikodésének pontositasa érdekében célszeriinek latom az
utasszdmot a rendszer bemend paraméterei koz¢é venni. Terveim szerint ennek
mérése a jarmliveken és a megallokban egyarant sziikséges lenne. Amennyiben
megvalosulasra keriil az utasterheltség mérése a jarmiiveken, azok kijelzésre ke-
riilhetnek a megallokban. Ebben az esetben azokat a jarmiiveket, amelyeken ke-
vesen utaznak, az utasok egy része megvarna, igy egyenletesebbé téve a jarmii-
vek kihasznéltsagat. Ez a gondolat felveti a kérdést, hogy a megalloban allo6 uta-
sok mennyire hajlandoak tovabb varakozni egy kevésbé zsufolt jarmti miatt. To-
vabba kérdéses, hogy az utasok megalloban hagyasa mennyire egyeztethetd 6Sz-
sze a szolgaltato utaspolitikdjaval.

A jarmiivon 1évd, valamint a megalloban tartdzkodo utasszam becslésére megfe-
lel6 technologidk allnak rendelkezésre.

Egy tovabbi vizsgalandd pont az utazasok tervezhetdségének kérdéskore. Mivel

a kialakitando rendszer olyan viszonylaton alkalmazhato, ahol a kovetési 1doko-
zok alacsonyak, igy az eldre meghirdetett menetrendben elegendd a varhat6 ko-
vetési idokozoket feltiintetni, ahogy ez mar most is szokasos (pl. 4-6 percen-
ként).

Az aktudlis jarmiiérkezés megallohelyi kijelzésére konnyedén alkalmazhatdak a
FUTAR projekt keretein beliil telepitett kozteriileti utastajékoztato kijelzk.

Az &ltalam prezentalt rendszer bemend adatai kozott az aktualis utasszamok
mellett a jarméivek aktualis pozicioja és sebessége szerepel. A FUTAR projekt
keretein beliil a jarmivek GPS alapt jarmukovetd rendszerrel vannak ellatva,
igy azok valos idejli pozicidadatainak biztositdsa mar 1étezd funkcio.

A jarmiivezetdk beavatkozd szerepe abban nyilvanul meg, hogy a kiadott 1d6-
pontnak megfelelden hagyjak el a kontrollpontokat. Erre hasznalhatoak a

FUTAR projekt keretein beliil telepitett fedélzeti berendezések. A rendszer je-
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lenleg is alkalmas szoveges utasitdsok kiildésére, igy a jarmiivezetdk utasitasa

sem igényel tovabbi fejlesztést.
A fent vazolt pontok csupan attekintd, vizsgalo jellegiiek, a pontos kidolgozasuk tovab-
bi kutatomunka targyat képezik. Azonban az mar most kijelenthetd, hogy az altalam
kidolgozasra keriil§ iranyitasi stratégia esetleges FUTAR rendszerbe illesztésekor jelen-
tds beruhazassal nem jarna, mivel a sziikséges hardvereszkozok rendelkezésre allnak. A
rendszerben végbemend nagyvonalil adataramlést a 7. dbra szemlélteti. A jarmirol ér-
kez6 utasszam- és pozicidadatok, valamint a megallohelyi utasszam adatok alapjan a
forgalomiranyitd kdzpontban kalkulalasra keriil a kontrollponti tartézkodasi idd, illetve
a varhato jarmiérkezés idépontja kikiildésre keriil a kozteriileti utastajékoztato kijelzok-

re. Az adataramlas GSM hal6zaton keresztil torténik.

virhatd jarmiérkezés

virakozdk szima

tartizkodiasi idd

utasszim, pozicic

i 6

FORGALOMIRANYITO KOZPONT

7. abra: Prezentdlt rendszerben végbemend adataramldas

A tovabbiakban egy esetleges implementalasra alkalmas viszonylatot keresek a felépi-

tett szempontrendszer alapjan.
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7.2 Vizsgalandé viszonylat kivalasztasa

A rendszer miikodésének értékeléséhez egy jelenleg is miikodo budapesti viszonylatot

vizsgalnék a rendszer részletes kidolgozasa utan, mely a szakdolgozatomban keriil majd

részletezésre. A viszonylat kivalasztasakor az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

A rendszer alapvetden a buszok torlodasa okozta kéaros hatasokat hivatott kikii-
sz0bdlni, igy az elsddleges szempont egy olyan viszonylat kivalasztasa, amely
csticsidében kelléen kicsi, kevesebb, mint 10-15 peres kovetési idokozokkel
kozlekedik.

A valasztott viszonylatnak konnyen kezelhetdnek, kell lennie a modellezhetdség
érdekében, ezért rovid viszonylatot kerestem.

A viszonylatnak elsésorban feltaro illetve kiszolgélo szereppel kell rendelkeznie,
a kapcsolati funkci6 helyett. Igy figyelmen kiviil hagyhaté az atszallasi kapcso-
latok biztositasa.

A viszonylatnak kellden nagy utasterheltséglinek kell lennie ahhoz, hogy az
esetleges hosszas utascserék a menetrend szerinti kozlekedést akadalyozzak.
Lehetdleg olyan utvonalon kozlekedjenek a jarmiivek, amely forgalmi szem-
pontbdl is problémés. A kialakult torloddsok vagy a kozlekedést akadalyozo

gyakori szabalytalansdgok akadalyozzak a jarmiivek szabad kozlekedését.

A fent felsorolt szempontok alapjan els6 korben az alabbi viszonylatokat valasztottam:

busz viszonylatok: 16, 16A, 27, 57-257, 149, 165, 159;

trolibusz viszonylatok: 81, 83.

Ezek utan a valasztasom a 149-es szdmu autdbusz viszonylatra esett. A viszonylat né-

hany jellemzd paramétere:

két végallomasa Sz¢ll Kalman tér és Fenyves utca,

a viszonylat két iranyaban a jarmlivek nem ugyanazt az Gitvonalat jarjak be;

a Sz¢ll Kalman térrdl induld jarmiivek 12 perces menetidével, 9 db koztes meg-
alloval kozlekednek;

Fenyves utcabdl indulva a tervezett menetido 11 perc, 10 db koztes megalld

érintésével;

34



- cstcsiddben a legkisebb kovetési idokoz 6-7 perc, holt idoben ez 7-9 perc kdzott
alakul

- a viszonylaton elsbajtos felszallast alkalmaznak, igy a fedélzeti jegyarusitas €s
hosszas utascserék nagyban nehezitik a jarmiivek menetrend szerinti kozlekedte-
tesét.

A valasztott viszonylat Gtvonalat 1asd az 1. mellékletben.

7.3 Vizsgalat szempontrendszerének kialakitasa

Annak érdekében, hogy a modellezett viszonylat az altalam javasolt megkdzelitéssel
torténd irdnyitas esetén milyen eldnyokkel és hatranyokkal jarna, egy, az dsszehasonli-
tas alapjaul szolgald szempontrendszert kell kialakitani. Jelen dolgozatban ezen szem-
pontrendszer nem keriil végleges meghatarozasra, csupan az alapvetd korvonalak kertiil-
nek felvazolasra.
A szempontrendszer elemei lehetnek a kdvetkezd paraméterek:

- kovetési idokozok egyenletessége;

- jarmuvek utasterheltsége;

- lizemanyag felhasznalas;

- lzemeltetési koltségek.

Vizsgalando, hogy a prezentalt rendszer esetén az lizemora alapt elszamolds mennyiben

valtoztatja a tarsasag koltségeit a jelenlegi menet alapu elszamolasi rendszerhez képest.

A fenti paraméterek megfeleld sulyozasa utan sszehasonlithatova valik a jelenleg al-

kalmazott és a dolgozatban taglalt iranyitési stratégia.

7.4 Késobbi kutatomunka ismertetése
A kutatomunka folytatasaként szakdolgozatom keretein beliil kivanok tovabb foglal-

kozni a témaval. Terveim kozott szerepel a mar fent bemutatdsra keriilt viszonylat mo-

dellezése és a kidolgozasra keriil$ iranyitasi stratégia programozasa VISSIM Szimula-
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cios kornyezetben, MATLAB szoftver segitségével. Tovabba a FUTAR rendszer részle-
tesebb ismertetése is terveim kozott szerepel, jelen dolgozatban részletesebben nem
ismertettem a fejezet titkositasi folyamatanak elhuzodasa miatt.

A szimulaci6 alapjan, a fenti szempontrendszert tovabbfejlesztve értékelem a kutatasi

munkam eredményeit.

8 Osszefoglalas

A kozosségi kozlekedés menetrendszeriségének biztositasa elédleges feladat, melyre
szdmtalan modszer keriilt mar kifejlesztésre. A technologiai fejlédéssel parhuzamosan a
forgalomiranyitas automatizalasa is egyre nagyobb mértékben valosul meg. Annak ér-
dekében, hogy egy kelld rugalmassagi iranyitasi rendszer épiilhessen ki, célszeriinek
latszik az eldre definialt menetrendtdl valo elszakadas és egy olyan rendszer kiépitése,
amely az aktualis forgalmi szituacidonak és utasterheltségnek megfeleld szolgaltatast tud
nyujtani, kelléen magasan szinvonalon. A budapesti forgalomiranyitas korszertsitésére
létrehozott FUTAR projekt része egy automatizalt vonali szabalyzo rendszer, jelen dol-
gozat egy masfajta megkozelitésbol vizsgalta a témat.

Az altalam bemutatott rendszer egyik legfobb elénye a menetiranyitd diszpécserek
munkavégzésének konnyitése, a feladataik szamanak csokkentése, igy fiiggetlenitve a
forgalmi folyamatot az emberi mulasztds lehetdségétdl. Egy automatizalt vonali sza-
balyzas esetén ugyanis a diszpécserek elsdsorban feliigyeleti szerepet kapnak, mivel a
beavatkozo szerepét az automatizmus latja el. Nincs sziikség operativ menetrendre, igy
a vonalon kozleked6 jarmiivek felligyeletén és a torténések konyvelésén kiviil a diszpé-
csernek tovabbi feladata nincs. A feladatkor abban az esetben tovabb csokkentheto,
amennyiben a vonali torténések (pl. zavarok altal az eldirt szolgaltatasi szinvonal nem
tarthat6, miiszaki hiba, baleset stb.) egy részét a jarmiivezetd jelentése alapjan a rend-

szer automatikusan konyveli.
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10 Mellékletek

10.1 1. melléklet: A valasztott viszonylat utvonala
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1. melléklet: 149-es viszonylat térképen

(forras: https://maps.google.com)
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