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Bevezetés

A 1égi kozlekedés vitathatatlanul az egyik leghatékonyabb ¢€s legkényelmesebb utazasi moéd
modern vildgunkban. A novekvd kereslet azonban jelentds kapacitasproblémakat vetett fel.
Ahogy a légtér egyre zsufoltabba valik, és a repiildtereknek egyre nagyobb terhet jelentenek a
novekvO utasszamok, a légikozlekedési agazatnak siirgeté kihivassal kell szembenéznie:
biztositani kell, hogy hatékonyan és fenntarthat6an ki tudja elégiteni ezt a keresletet.

A késések gyakoriak a l1égi kozlekedésben, és okozodik széles skdlan mozognak. Iddjarasi
tényezok, légiforgalmi irdnyitadsi problémak, technikai hibdk, és egyéb okok mind
hozz4ajarulhatnak ahhoz, hogy a jaratok nem érkeznek meg vagy nem indulnak el idében. Ezek
a késések nemcsak az utasok terveire hatnak, hanem az iparag gazdasagi teljesitményére is

komoly hatassal vannak.

A 1égi kozlekedésben a novekvO forgalom és a limitalt kapacitds miatt a jarat- és
menetrendtervezés kritikus feladat. A tervezés soran szamos szempontot sziikséges figyelembe
venni.

Dolgozatomban kidolgozom a 1égi kozlekedési jarat és menetrend tervezés adatvezérelt
linearis programozasi modelljét. ami a dolgozat tudomanyos értéke. Eldszor feldolgozom a
témahoz kapcsolddo relevans szakirodalmat. Meghatarozom ezen szakirodalmak legfontosabb
megallapitasait, valamint hianyossagait. Ezutan bemutatom a 1égi kozlekedési rendszer

relevans elemeit, illetve a jarattervezés sajatossagait.

A dolgozat torzseleme a fentebb emlitett jarat €s menetrend optimalizald eljaras
kidolgozasa. Meghatarozom a modellhez sziikséges lehatarolasokat, korlatozasokat. Mivel a
késések sokrétliek, jellemzden nem eldre lathatok, és ritkdn tartosak (annyira biztosan nem
eléggé kiszamithato, hogy azt a menetrendbe gazdasdgosan be lehesse épiteni), ezért késések
mindig lesznek. A cél, hogy egy jarat késése minél kisebb hatassal legyen a teljes menetrendre,
ezaltal fokozva a menetrend ellenalloképességét. Ezen bizonytalansag kifejezésére bevezetem
a bizonytalansagi és a késési index fogalmat.

A modellt és az optimalizalo eljaras mitkodését egy esettanulmanyon keresztiil mutatom be.
Az esettanulmany soran egy légitarsasag jaratainak tervezését ¢és kiosztasat modellezem az
emlitett céloknak megfelelden.

Osszességben a tudomanyos értéke és Ujszerlisége a dolgozatnak egy jarat és menetrend
tervezést optimalizald modell, amely képes az iizemeltetésre jelentésen negativan hatd
bizonytalansagok ¢és késések eldforduldsi valdszinliségét az elérhetdé minimalis szintre
csokkenteni.



1. Kutatasi téma

1.1. Téema aktualitasa

A 1égi személyszallitas a kiilonboz6 iizemeltetési profilu légitarsasagok (low-cost)
megjelenésének koszonhetden sokak szamara valt elérhetdveé, aminek hatdséara jelentdsen nétt
a légiforgalom nagysaga. A novekvo kereslet €s verseny miatt a 1égitarsasagok csokkentették a
tartalékidoket, ami miatt csokkent a menetrendek ellendlloképessége a zavarokkal szemben.
Ennek hatdsdra megndtt a késések gyakorisaga és mértéke, igy csokkent a szolgaltatasi
mindség. Ennek eredményeképpen a légitarsasagok szdmara elengedhetetlen az optimalis
menetrendterv fenntartasa [1], aminek hatasara megnétt az igény az utvonaltervezé eljarasok
irant.

A 2022-es évben 9,2 milli6 1égijarat érintette Eurdpat, vagyis atlagosan tobb, mint 25 ezer
naponta. A 2022. évi forgalom 48,3%-kal n6tt 2021-hez képest, de 16,7%-kal maradt el a 2019.
évi szinttdl.

A forgalomnovekedéssel egylitt az Gitvonalon tapasztalt késések is novekedtek, kiilondsen
2022 nyaran, amikor dsszesen 15,9 millid perc volt a késés. Jaratonként az atlagos késés 1,74
perc volt, ami a 2018-as és 2019-es kapacitasvalsagos években tapasztalt szinttel megegyez6
mértékll. Bar egy jaratra vetitve a késés alacsony volt, a halmozott késések miatt szamos jarat

kimaradt a repiil6gép személyzetének munkaidejére vonatkozo eldirasok miatt.

A 1égi jaratok szamat, valamint a késések mértékét az 1. abran jelenitem meg.
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1. abra: Légi jaratok és késések Eurdpan beliil
(adatok forrasa: [2])



2022-ben az Osszes jarat 10,4%-a késett titkdzben légiforgalmi iranyitasi eléirasok miatt,
ebbdl 4,1% tobb mint 15 percet késett. Aszerint, hogy mikor keletkezik a késés,
megkiilonboztethetd a repiilés kdzbeni és a repiil6téri késés. A 2. abran a 2022. januar 1. és
2023. szeptember 30. kozotti idészakra vonatkozoan abrazolom a repiilés kozbeni késések
okainak aranyat.

2022 2023
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2. abra: Repiilés kozbeni késések okai
(adatok forrasa: [2])

A légiforgalmi irdnyitas kapacitdsanak tulajdonitottdk a késések tobb mint egyharmadat
(36%) 2022-ben, ezt kovette a kedvezotlen id6jarasi (23%) és a személyzeti okok (11%). A
késések mintegy 25%-at az egyéb kategoéridba soroltak, ami jellemzdéen olyan "kiilonleges
eseményt” jelent, mint példaul a kiilonb6z6 kapacitasprojektek végrehajtasa (amelyek a
végrehajtasi szakaszban kapacitascsokkentést igényelnek) és az ukrajnai habortival kapcsolatos
légtérkorlatozasok. Ezzel szemben 2023 szeptemberéig a legtobb késést iddjarasi ok (33%)
okozta, ezt kovették a kapacitasproblémak okozta késések (26%) ¢és a kiilonbozo
zavaresemények (18%). A személyzet okozta késések aranya kozel azonos a vizsgalt két évben.
A tobbi ok kisebb-nagyobb mértékben tér el. Ez a fluktuaciod nehezitheti a tervezési folyamatot,
illetve az egyes késések csokkentését célzo intézkedések implementalhatosasagat.

A 30 legnagyobb eurdpai repiildtéren 2022-ben tobb mint 7 millié jarat szallt le vagy szallt
fel, ami 67%-kal tobb 2021-hez képest. Az utasszam ennél is nagyobb mértékben, 120%-kal
nétt, vagyis Osszesen 934 milli6 utas fordult meg ezen a 30 repiil6téren. Mindazonaltal az
utasszam még mindig 20%-kal alacsonyabb volt, mint 2019-ben.

A repiildtéri késéseket altalaban a kdvetkezé mutatdszdmok alapjan elemzik és értékelik:

o Aatlagos késés érkezéskor jaratonként,
e abszolut késés érkezéskor, és
e pontossag!

1 Egy jarat pontos, ha kevesebb, mint 15 perccel tér €l a menetrendtél.
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Az EUROCONTROL adatai alapjan 2022-ben az atlagos késés 0,52 perc volt érkezé
jéaratonként, mig az abszolut késés 3,65 millié perc volt. A 3. abran jelenitem a 2022-es évben

érkezéskor a replilotéren tapasztalt késések okat.
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3. abra: Repiildtéri érkezési késések okai (2022)
(adatok forrasa: [2])

Az ébra alapjan megallapithatd, hogy 2022-ben a repiildtereken a legtobb késést a
kedvezodtlen id6jaras okozta. Emiatt is fontos mind a repiiléterek, mind pedig az egész

1égikozlekedés ellenalloképességének novelése.

A késések mértéke természetesen az adott év honapjai sordn eltéré mértékben alakul. Ezen

alakulast a 4. abran mutatom be.
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4. abra: A repiil6térre érkezés késésének havi alakulasa 2022-ben
(adatok forrasa: [2])

Lathato, hogy a nyari hdnapok soran a késések mértéke novekszik, ezzel egyiitt az iddjarasi
ok helyett inkabb a kapacitas hianya miatt kovetkeznek be a késések. A késések azonban nem
csak a honapok kozott valtoznak, hanem példaul orszagok kozott is. Ezeket az eltéréseket az

5. abran abrazolom.



A térkép alapjan megallapithato, hogy az adott orszagban 1év0 repiiléterek forgalméanak
novekedésével a késés mértéke is novekszik (példaul: Hollandia), egy masik tipikus eset is
megfigyelhetd az abra alapjan, mégpedig a nyari idészakban példaul a gordg repiildterekre

jellemzd magas késési érték, ennek oka egyértelmiien a nem megfeleld repiil6téri, illetve 1égi
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5. abra: Késések mértéke orszagonként (2020-2023)
(adatok forrasa: [2])

navigacios infrastruktara.

A repiildterek és a légitarsasagok miikddési teljesitményiik mérésekor altalaban a
pontossagra 6sszpontositanak. A pontossadg azonban csak egy 0sszetett, egymassal 6sszefiiggd,
szamos érdekelt fél részvételével miikodo rendszer eredményét adja meg, és nem a fiiggetlen
teljesitmény mérésére szolgal. A 6.abran mutatom be az indulasi és érkezési pontossagot

Eurdpa repiil6terein.
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(adatok forrasa: [2])




1.2. Irodalmi attekintés

A légikozlekedési agazatot éles verseny, jelentds mikodési koltségek, ingadozo utasigény,
zsufolt légi forgalom és szigori szabalyozasi kornyezet jellemzi. Kovetkezésképpen a
légitarsasagoknak megfelelden kell feliigyelniiikk az eréforrasaikra, beleértve a jaratokat, a
repiilégépeket €s a személyzet tagjait [3]. Ezen er6forrasok hatékony kezelése érdekében a
légitarsasagok a menetrendtervezés bonyolult kihivasaval kiizdenek. Ennek sordn a
repiilogépekre és a személyzetre vonatkozé szamos szabalyozast kell figyelembe venni, ami
Osszetett és kihivasokkal teli kérdéseket eredményez [4].

Menetrendtervezés

A légi kozlekedés iranti kereslet folyamatos novekedése gyakran meghaladja a meglévd
infrastruktira kapacitasat, ami megbizhatatlan menetrendeket eredményez, amelyeket a jaratok
késése és az érkezési, indulasi és gurulasi idék bizonytalansaga jellemez [5]. A flotta
utvonalanak meghatdrozasa és a jaratok menetrendje kulcsfontossagu tényezdk, amelyek
meghatarozzak a 1égi tarsasdg jovedelmezdségét, szolgaltatdsainak mindségét &Es
versenyel6nyét a piacon [6].

A légitarsasagok menetrendtervezése jellemzden négy kiillonb6z6 szakaszra bomlik [7]:

1. A jaratiitemezési probléma a légitarsasag menetrendjének elkészitését foglalja
magaban, amely meghatarozza a 1égitarsasag altal iizemeltetett jaratok halmazat. Ezt
a menetrendet az utvonal-értékelési ¢és a jaratslirliség-tervezési folyamatok
eredményei alapjan hatdrozzak meg. Minden egyes jaratot a kiindulasi repiilétér, a
célrepiil6tér, a tervezett induldsi id6 (ami ugyanakkor nagyjabol meghatarozza a
tervezett érkezési 1d6t), valamint egy jaratsiiriségi terv jellemez, amely
meghatarozza azokat a napokat, amelyeken a jarat kozlekedik.

2. A flotta hozzarendelési probléma célja a repiilégéptipusok legjovedelmezdbb
elosztasanak meghatarozasa a légitarsasdg haldzatan beliili repiilési szakaszokhoz.
Ez a folyamat lényegében az utasok igényeinek €s az egyes utvonalakon
rendelkezésre allo féréhelyek szamanak 6sszehangoléasat jelenti. Bar ez a koncepcio
egyszertinek tlinhet, a repiildgép-tipusok kiosztasa a kiillonb6zd korlatozo tényezdk
miatt Osszetett feladat. Ezek kozé tartozik a légitarsasag flottdjanak Osszetétele,
valamint a flottaegyensuly fenntartdsanak sziikségessége, annak biztositdsa
érdekében, hogy a jaratok menetrendje rendszeresen (jellemzden naponta)
megismételhetd legyen. Ezt az egyensulyt Ggy érik el, hogy az adott id6szakban egy
adott repiilétérre érkezd és onnan induld repiilégépek szamat egy adott tipushoz
igazitjak.

3. A repiilogép-karbantartasi iitemezési probléma egy adott, a lajstromszdmmal
azonositott repiildgép hozzarendelését jelenti minden egyes repiilési utvonalhoz.
Ennek a hozzéarendelésnek Osszhangban kell éllnia a flotta hozzéarendelési



problémdjanak eredményeivel, és biztositania kell azt is, hogy minden repiildgéphez
olyan jaratszakaszok sorozata (utvonal) legyen hozzarendelve, amely megfelel az
1d6szakos karbantartasi feliilvizsgalatoknak. Ha nem teljesiilnek ezek a karbantartasi
kovetelmények, akkor a repiilogépet a karbantartas befejezéséig reptilési tilalom ala
kell helyezni. A f6ldon all6 repiilégépek jarattorléseket okoznak, felboritjak mind a
repiilogépek, mind az utasok menetrendjét, €s hatdssal vannak a személyzet
mitkddésére. Ezért a rosszul megtervezett karbantartasi rotaciok jelentds koltségeket
okozhatnak a légitarsasagnak.

4. A személyzet iitemezési problémaja a 1égitarsasag menetrendjén beliil a 1égitarsasag
személyzetének - beleértve a pilotakat és a légiutas-kisérdket is - koltséghatékony
beosztasat jelenti minden egyes jaratszakaszra. A személyzet beosztasa korvonalazza
a repiilési szakaszok és egyéb kapcsolodd tevékenységek (példaul képzés és
szabadsag) sorrendjét, amelyeket a személyzet tagjai egy meghatarozott, altaldban

egy honapot felolel6 idészak alatt végeznek.

Hagyoményosan ezeket a problémakat egymas utan oldjak meg, és az egyes fazisok
megoldasa szolgal a kovetkez6 fazis bemeneteként [5].

A [8]-ban egy olyan modellt mutattak be, amelynek célja a menetrend szerinti izemeltetés
helyreallitasa a 1égi jaratok miikddésében bekdvetkezd vératlan zavarok esetén, a repililégépek
idéalapu modellekre épiil azaltal, hogy nemcsak a tevékenység kezdési idépontjanak valtozoit,
hanem a tevékenység idOtartamanak valtozoéit is tartalmazza. A modell ezen tilmenden az

indulési 1d6k wjra-optimalizalasdhoz figyelembe veszi az Osszes 1€gi jarmii utvonaldn ¢€s a

crcr

Késések

A jaratkésések kiilonbozé tényezOkre vezethet6k vissza [9], beleértve a kedvezOtlen
id6jarasi koriilményeket, a repiiléterek zstfoltsagat, a 1égtér zsufoltsagat stb.

Az eltérd tizleti modellekkel rendelkezd légitarsasagok, mint példaul a fapados és a teljes
korli szolgaltatast ny0jtéo légitarsasdgok, altalaban eltérd haldzattipusokat részesitenek
elonyben. A jaratkésések hatékony kezelését illetben a hub-and-spoke jellegzetességekkel
rendelkezd halozatokat lizemeltetd 1égitarsasagok - kiilondsen, ha a jaratok a sajat bazisukrol
indulnak - altalaban jobban teljesitenek, mint a pont-pont struktaraju halézatokat tizemeltetd
légitarsasagok. Azokon a repiildtereken, ahol a légitarsasdgok meghatdrozd jelenléttel
rendelkeznek, a légitarsasagok a torlodasok kezelését beépitik sajat mitkodésiikbe [10].

A légiforgalmi kereslet és a kapacitas kozotti aranytalansagok kezelése érdekében a nagy
eurdpai repiildterek stratégiai menetrendeket vezetnek be, és joval a végrehajtas eldtt osztjak ki
az érkezd és induld résidoket. Ez, valamint a stratégiai repiilési menetrendekre vonatkozo
specialis optimalizalasi modellek [11] létrehozasa tamogatja az ilyen menetrendek integralt
értékelését. Az értékelés a jaratkésésekre €s a jarattorlésekre gyakorolt hatasukra 6sszpontosit.
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Szamos gépi tanulasi algoritmust, koztik dontési fakat, véletlen erdd modszert, és
k-legkozelebbi szomszédok algoritmusokat lehet alkalmazni [12] az egyes jaratok késéseinek

elorejelzésére alkalmas modellek 1étrehozasara.

Ellenalloképesség — rugalmassag

A rugalmassag a rendszer azon képessége, hogy varatlan zavarok vagy elére nem lathato

valtozasok esetén is képes tartosan fennallni és miikodéképes maradni [13].

A légiforgalmi halozatok rugalmassaga kiemelked6en fontos [14]. Alapvetd fontossagu,
hogy a rendszer gy legyen kialakitva, hogy minimalisra csokkentse az utasokra gyakorolt
hatast, és mérsékelje a vallalatok gazdasagi veszteségeit olyan zavar6 események esetén, mint
példaul sz¢élsdséges iddjaras, munkabesziintetések vagy biztonsagi fenyegetések.

A zavard eseményeket kdvetden a rendszer gyakran tapasztal egy romlo idészakot, de végiil
elfogadhaté teljesitményszintre all vissza [13]. Egy reptil6téri halozat statikus rugalmassagat
egy fazisatmenettel lehet szemléltetni, amikor a repiil6téri kapacitds kismértékii valtozésa a
rendszer pontossdganak jelentds valtozdsdhoz vezet. Ezen a fazisatmeneti ponton til a
repiil6téri kapacitas csokkentése viszonylag kevéssé befolydsolja a rendszer teljesitményét
[13].

A rendszer ellenalloképességének noveléséhez sziikséges eldrejelzési  modellek
alkalmazasa. Ilyen lehet példaul az id6jarasi okok altal okozott késések [12], az adott Gitvonalra
vagy repiil6térre vonatkoztatott késések [15] elérejelzése. Ezen feliil még segitség lehet a
légtérben a forgalom aramlasi jellemzdinek becslése [16], [17]. Az emberi tényezo6t se szabad
figyelmen kiviil hagyni, lehet példaul az iranyité munkaterhelését is modellezni [18].

A légikozlekedési rendszer rugalmassdganak mélyrehatd megértése a halozattudomany és a
miukodeési dinamika integralasaval érhetd el. Ez a két megkozelités értékes betekintést nyujt
abba, hogy a rendszer hogyan reagal a zavarokra, hogyan épiil fel, és hogyan tartja fenn
mitkodoképességét a kihivasokkal szemben [13].

Koltségek

A késések "puha" koltségei, beleértve a pontatlansag miatti esetleges piaci
részesedésvesztést, jelentds €s meghatarozo tényezot jelenthetnek a légikozlekedési agazat
gazdasagaban [19].

A jaratok jelentés részénél a newsvendor-modell szerint szamitott késési koltségek
alacsonyabbak, mint a korai érkezéshez kapcsolodo koltségek [9]. A {6 bevételi tényezok (pl.
az atlagos viteldij) és a versenyképességi mutatok (pl. a piaci részesedés) figyelemre méltd
hatast gyakorolnak a menetrend szerinti idOben torténd érkezeés valdsziniiségére. Emellett
megjegyzendd, hogy a menetrend szerinti idében torténd érkezés valoszinliségét nem
befolyasoljak pozitivan olyan tényezdk, mint példaul a jaratkésés altal érintett utasok teljes

crer

akar induld jaratrol van szo.
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Optimalizalasi eljarasok

Az optimalizaldsi modszereket nem csak a 1égi kozlekedésben hasznaljak széles korben,
hanem egy¢b kapacitaskorlatos kornyezetekben ([20], [21]) is.

A felmeriild problémakat szdmos modszerrel, eljarassal lehet megoldani. A modszereket és
a megoldasi technikakat az 1. tablazatban foglalom Gssze.

1. Tablazat: Vizsgalt modellek és megoldéasi modszerek

[22]

(1]

[23] (8], [24] (3], [25] [26]
[27]

(28]
[29]-[31]
6]
[32]

Az irodalomkutatas alapjan megallapitottam, hogy a korabbi tanulmanyok valamilyen
célfiiggvényt minimalizaltak vagy maximalizaltak. Leggyakoribb cél az egy napon minél tobb
jérat kiszolgalasa, a profit maximalizalasa volt. A kiilonboz6 késési értékeket is leggyakrabban
csak valamilyen célként fogalmaztdk meg, példdul a késések mértékének, szdmanak
minimalizdldsa. Ezért a dolgozatom ujszerlisége, hogy nem valamilyen célfiiggvényt
maximalizalok vagy minimalizalok, hanem két altalam bevezetett indexet figyelembe véve egy
olyan repiil6gép-jaratpar osszerendelést alakitok ki, amely ezen indexek kumulalt értékét, mint
fels6 korlat veszi figyelembe és ezaltal csokkenti a jelent6sen kiugrd értékekkel torténd
iizemeltetést.
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1.3. Kutatas célja, lehatarolasok

A késéseket leird statisztikai adatok alapjan megallapitottam, hogy a légi kozlekedésben
nem jellemzéek a gyakori nagy mértéki menetrendi eltérések, azonban eléfordulhatnak
eltérések, amelyek halmozodasa egy napon beliill jelentdsen rontja az ilizemeltetés
tervezhetdségét, a szolgaltatasi mindséget, €s jaratkimaradast okozhat.

Ezen megallapitas alapjan a kutatdsom célja az alabbi:

Olyan légi kozlekedésben alkalmazhat6 repiil6gép — jarat 6sszerendezo eljaras
fejlesztése, amellyel csokkenthet6 a késések halmozodasanak valosziniisége, ezaltal
novelhet6 az iizemeltetés tervezhetosége

A kutatas soran az alabbi lehatarolasokat alkalmaztam:

e A menetrend adott

e Mivel homogén flottat vizsgaltam, ezért nem vettem figyelembe az utasszamot,
illetve a repiil6gépek befogadoképességét

e Nem vettem figyelembe a személyzetvezénylést.

e Egy hosszabb id6szakot vizsgaltam historikus adatok alapjan. Az idészakon beliili
eltéréseket, mint példaul valtozo utasszam, és a személyzet, kiilon nem vizsgaltam.

e Minden repiildgép csak olyan jaratot teljesithet, ami a bazisrepiildterérdl indul, vagy
oda érkezik. Ez megegyezik a jelenlegi gyakorlattal.

e A modellben egy bazisrepiil6térrel foglalkoztam.
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2. Fizikai modell

A modellben ketto elem talalhato:

e Kkinalatot jelent6 repiilogépek: mivel a jaratokat jellemzden idOszaktol fiiggetleniil
homogén jarmiparkkal szolgéljak ki, a modellben homogén jarmiiflottat vettem
figyelembe. Vagyis az eltérd tipusu gépekkel kiszolgalt jaratok kiosztasa
géptipusonként optimalizalhato.

e Kkeresletet jellemzo jaratparok.

Jaratpar

A kereslet leirasahoz bevezettem a jaratpar fogalmat. Minden jaratpar Gtvonala a kdvetkezd
modon irhat6 le: B —> y —> B, ahol B a bazisrepiil6tér, y pedig egy tetszbleges kdzbensd

crer

JARATPAR
] \‘_ . 00000000 | g \‘_
bazis kozbenso bazis

7. abra: Jaratpar jelentése
A jaratparokat a kovetkez6 adatokkal irom le:

e menetrendi indulds a bazis repiil6térrdl,
e menetrendi érkezés a bazis repiildtérre,
e bizonytalansagi index,

e késési index.

Egy repiildgép érkezés utan nem tud egybdl egy masik jaratpart teljesiteni. Két jaratpar
kozott legalabb 25 percnek el kell telnie. Ezen feltétel teljesiilése érdekében modositottam az
érkezési és az indulasi idoket, mindegyiket 12,5 perccel (indulasi id6 — 12,5 perc, illetve
érkezési id6 + 12,5 perc).

Bizonvytalansagi index

A Dbazis repiilétérre vonatkozod indulasi €és érkezési 1d6k megbizhatésaganak
szdmszerlsitésére bevezettem a bizonytalansagi indexet. Az index meghatdrozasahoz
figyelembe veszem az egyes jaratok menetrendi eltérésének mértékét és eléfordulasanak
eloszlasat. {gy killonbséget teszek a rendszeres és a sztochasztikus eltérések (késések) kozott.



Az index értékét a historikus menetrendi adatok alapjan hatdrozom meg. A vizsgalt
id6tartam legalabb 1 hoénap, legfeljebb 3 honap, de maximum 60 jaratpar adatait veszem
figyelembe. Azért hataroztam meg ekkora idGszakot, mivel a historikus adatok vizsgalata
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ekkora mennyiségii adatot érdemes figyelembe
venni. Ennél hosszabb iddszak esetén mar eldkeriilhetnek a kiillonbdzd, éven beliil jellemzok
hatasai (pl.: évszakok, jelentésen valtozo igények).

A bizonytalansagi index meghatarozasanak modjat a 8. abran mutatom be.

CKésési (historikus) adatok)

A 4

Osztalykozokbe sorolés

Y

Relativ gyakorisagok
meghatarozésa

Y

Legnagyobb relativ
gyakorisag

A\ 4

Interpolacio

}

Bizonytalansagi index

N N T~ T
AN N N B N

8. abra: Bizonytalansagi index meghatarozasa

Egy jdratparhoz tartozd késési (eltérési) érték (h;) a bazisrepiil6térre torténd
visszaérkezésnél az adott jaratparra adodott késések atlaga, azzal a modositassal, hogy ebbdl az
értekbol kisziirésre keriil az indulasnél adodott tobblet késés, illetve a korabbi jaratparok altal
okozott késés.

Ezen atlagértékeket 15 perces osztalykdozokbe soroltam és ezen beliill adtam meg a
gyakorisagukat. Az index értéke ezutan a legnagyobb relativ gyakorisagii osztalykoz értéke
alapjan kerlil szdmitasra. Az index értékét linedris interpolacioval hatdroztam meg. A
végeredmény egy 1 ¢és 10 kozotti szdm. Az index annal nagyobb, minél nagyobb a
bizonytalansag értéke.

Az index meghatdrozasahoz azért a relativ gyakorisag értéket vettem alapul, mivel ez jol
jellemzi egy adott adatsor eloszlasat, illetve segitségével kifejezhetd az egyes értékek

eléfordulasi valdszinisége.
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Késési index

A késési index kifejezi az adott jaratparra vonatkoztatott jellemz6 késések (menetrendi
eltérések) értékeit. A késési index meghatarozasdhoz szintén legalabb 1, legfeljebb 3 honap
vagy 60 darab jaratpar adatait vettem.

A késési index meghatarozasanak modjat a 9. abran keresztiil mutatom be.

CKésési (historikus) adatok

N>

A 4

/ Q1 és Q3 meghatarozasa

A 4

/ Q1 és Q3 kozdtti értékek

atlaganak meghatarozasa

~d T

< Interpolacio >

Késési index

9. abra: Késési index meghatarozasa

Ebben az esetben a torzitas elkeriilése érdekében a kiugrd (nagyon eltérd) elemeket nem
vontam be az index meghatarozasanak folyamataba. Csak az also és a fels6 kvartilis (Q1 — Q3)
kozotti értéket vizsgaltam.

Ezen értékek szamtani atlagat képeztem, melyet utana harom kiilénb6z6 esetet figyelembe
véve 0-ra, -10 és -1 kozotti vagy 1 és 10 kozotti értékké transzformaltam. Az egyes esetek
kiilonbozé  feltételeket jelentenek az eltérés értéke alapjan, ezeken belil eltérd
transzforméciokat (lineéris interpolaciokat) hajtok végre. A késési index értéke annal nagyobb,

minél nagyobb az atlagos menetrendi eltérés.
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2.1. Modszertan

A célom nem egy célfiiggvény szerinti optimalizacio, hanem a jaratparokhoz rendelt értékek
egyenletes megosztasa a repiildgépek kozott. Vagyis, hogy egy repiildgépre vonatkoztatott
Osszeg egyik esetben se 1épjen at egy meghatarozott felsé korlatot. Ezért az optimalizalast
iteracios 1épésekben végzem el. A legkisebb fels6 korlat érték az, amikor még van megoldésa

az optimalizalési problémanak.
Minden jaratparhoz meghatarozom a bizonytalansagi, illetve késési indexeket.
Az optimalizalassal a kdvetkezd optimalis kiosztasi terveket hatdrozom meg:

1) Csak a bizonytalansagi indexszel jellemzem a jaratparokat.
2) Csak a késési indexszel jellemzem a jaratparokat.
3) A bizonytalansagi és késési indexszel jellemzem a jaratparokat.

A modszer folyamatat a 10. abran jelenitem meg.

szerint Osszerendelés historikus adatai

Jaratparok csoportositasa géptipus ( Jaratpar -repiil6gép (

Jaratparok histroikus
menetrendi adatai

’ (
\

v v
/ Bizonytalansagi / / Késési index /
index
Optimalizalas 4—< Tervezett menetrendi adatok (

3.

kiosztasi
terv

1.

kiosztasi
terv

2.

kiosztasi
terv

10. abra: Modszer

A modszer elsd 1épéseként a historikus menetrendi adatokbdl jaratparokat (kereslet) képzek.
Ezen jaratparokhoz meghatarozom a bizonytalansagi, illetve késési indexeket. Figyelembe
veszem még a rendelkezésre allo repiildgépeket (kinalat).

Ezutan harom esetre készitem el jaratkiosztdsi terveket. Az elsd esetben csak a
bizonytalansagi indexet veszem figyelembe. To6bb iteracios keresztiil keresem meg azt a
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legkisebb felsd korlatot, amelyre még minden korlatozast figyelembe véve adodik megoldas. A
masodik eset hasonl6 az els6hdz, azonban itt csak a késési indexeket veszem figyelembe. A
harmadik (6sszevont) esetben mindkét indexet figyelembe veszem és ezeknek keresem meg a

minimalis felsé korlatjait és ezaltal a lehetséges kiosztasi tervet.
A legkisebb fels6 korlat meghatdrozasat, az elsd két esetben az alabbi modon végzem el.

1. Meghatidrozom az indexek 0sszegét (ez alland6 marad)

2. Ezt az 6sszeget allitom be legeldszor felsd korlatnak

3. Végrehajtom a kiosztast

4. A kapott legnagyobb index értéket allitom be 1) felsé korlatnak

A folyamatot addig folytatom, amig kapok megoldast. Ammenyiben mar nem adoédik
megoldas, akkor az adott 1épésben alkalmazott korlat értékét 0,1-el emelem mindaddig, amig
ujra kapok megoldast. Az igy kapott felsé korlat lesz az adott esethez tartozé legkisebb felsd
korlat.

A harmadik esetben a korlat meghatarozasat az el6bbi kettd esethez képest masként végzem
el. Ebben az esethen az egyes indexek felsd korlatja a korabbi esetekben meghatarozott
legkisebb lehetséges korlatok 15%-kal novelt értéke.

A modszerrel egy olyan jarat-repiildgép kiosztast kapok meg, amely a lehet6 legkisebb
bizonytalansagi, valamint késési értékekkel jellemezhetd. Ezaltal az egész napi lizemeltetés

sokkal kiszamithatobba, tervezhetobbé valik.
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3. Matematikai modell

A jaratpar-repiilogép 0sszerendelést egészértéki linedris programozasi feladatként irtam le.

Azért valasztottam ezt a modell, mivel a legtobb bemend adatot és korlatozast at tudom

alakitani a modellhez sziikséges linearis alakra. Az optimalizalasi probléma megoldasahoz az
Opensolver [33] szoftvert alkalmaztam, ami a Branch and Cut algoritmust hasznalja.

Ha a linearis programozasi modellt x-re kell megoldani, akkor a célfiiggvényt az (1), a

korlatozasokat a (2) egyenlet irja le.

Ahol:

f(x) = cx” 1)
Ax <bés x>0 2)

A: a feltételeket definialo egyiitthatok n X m méretli matrixa
b: korlatozo értékeket tartalmazo n elemii oszlopvektor

c: koltségeket tartalmazé m elemii sorvektor

x: a dontési valtozok vektora

f: optimalizaland¢ célfiiggvény

A valtozok szama m, a korlatozasok szama n.

3.1. Osszetevék

A repiildgépekhez tetszbleges sorrendben azonositot rendelek (ay), ezek az azonositok

pozitiv egész szamok 1-t6l g-ig, ahol g a modellben szerepld repiilégépek darabszama.

A jaratparokat az alabbi attributumokkal irom le:

fj: jaratpar azonosito {1 ...j ... p} (egyértelmiien azonositja az adott két jaratbol all6
jaratpart)

tp: indulési id6 a bazisrepiildtérrdl

ty: érkezési 1d6 a bazisrepiildtérre

u;: bizonytalansagi index

lj: késési index
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3.2. Valtozo

A modell binaris valtozoi azt jelolik, hogy egy adott jaratpart melyik repiil6gép repiili (3).

1, ha az f; jarat ki lett szolgalva az a; repilégéppel
= { 0,egyéb )
,egyéb esetben
Az i, p, fj, a, indexek kozotti kapesolatot a (4) mutatja.
i=plax—1 +f (4)

A jaratparok, repiilogépek és a valtozok kozotti kapcsolatot a 2. tablazatban szemléltetem.

2. Tablazat: A repiildgépek, a jaratparok és a valtozok kozotti kapcsolat

A tablazat soraiban az ugyanahhoz a repiil6géphez tartozo valtozok szerepelnek, mig az
oszlopai az ugyanahhoz a jaratparhoz tartozé valtozokat tartalmazzak. A példaban 3 repiil6gép
¢és 9 jaratpar talalhato. Ennek megfeleléen 27 (i: 1...27) binaris valtozo van.

A tablazatban szerepld x; értékek magyardzatdhoz egy példaban bemutatom az i érték
szamitasat.

A masodik repiildgéphez (a, = 2) és anegyedik jaratparhoz (f; = 4) tartoz6 valtoz6 indexe
a kovetkezoképpen szamithato: i =p-(apy—1) +f;=9-(2—1) +4 = 13. Ez a tablazat
alapjan valoban a masodik repiil6gép és a negyedik jaratpar metszete.

3.3. Koltségek

A modellemben nem egy klasszikus tavolsag-id6é koltségmatrixot hatdrozok meg, hanem
bizonytalansagi, illetve késési indexeket. Az el6bbi index kifejezi az egyes jaratok és ezaltal a
teljes napi menetrend bizonytalansagat, az utobbi pedig a jellemz6 késés mértékét.
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3.3.1. Bizonytalansagi index

A bizonytalansagi indexek meghatarozasakor alkalmazott osztalykdzoket a 3. tablazatban
jelenitem meg.

3. Tablazat: Osztalykozok

<0
0
0-14
15-29
30-44
45-59
60-74
75-89
90-104
105-119
120-134
135-149
150-164
165-179
180-194
195-209
210-224
225-239
> 240

A bizonytalansagi indexet a kovetkez6 modon szdmitom:

1. A historikus adatok alapjan meghatarozom a menetrendi eltérések eldéfordulasi
gyakorisagot osztalykozonként, ami alapjan relativ gyakorisagot szamitok.

2. Kivalasztom a legmagasabb relativ gyakorisag értéket (7,5,,).

3. A szazalékban kifejezett relativ gyakorisag értéke alapjan lineéris interpolacidval
meghatarozom (5) a bizonytalansagi index értékét.

%
rmax
ui = -9

. c 41 5
; oo T10 ®)
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3.3.2. Késési index
A késési indexet a (6) képlet alapjan szamitom.

( E“ )
—9:=——1Lhahl < -1

lrp=1 Oha—-1<h?<1 (6)

h?—1
]
L 9

+1,ha¥2 1

A képletben szerepld th az egyes jaratparokhoz tartozdo Q1 és Q3 kozotti menetrendi

eltérési értékek atlaga. Az index szamitasa soran a legkisebb menetrendi eltérést —30 percnek,
mig a legnagyobbat +30 percnek vettem, mivel ezen értékek kozotti értékek jellemezték
legjobban az adatsorokat.

3.4. Korlatozasok

A modell 1étrehozasa soran tobb korlatozo feltételt azonositottam. Ezek az alabbiak:

1. Egy jaratpart csak egy repiillégép szolgalhat ki, illetve minden jaratpart ki kell
szolgalni (7).

2. Egy repiilogép altal kiszolgalt jaratparok bizonytalansagi indexeinek 0sszege nem

lehet nagyobb, mint egy elére meghatarozott érték (8).

3. Egy repiilogép altal kiszolgalt jaratparok késési indexeinek Osszege nem lehet
nagyobb egy elére meghatarozott értéknél (9).

4. Egymast id6ben atfedo jaratparokat nem szolgalhatja ki ugyanaz a repiil6gép (10).

q
Z Xp(ap-Df; = 1 (7)
k=1
p
Z Xp(ap-D+f; " W = Uo (8)
j=1
p
Z Xp-(ap-D+f; i<l ©)
=
Zxa‘i‘Xﬁ‘F'“'i‘wal (10)

fj
A (10) egyenletben az x,, xg, ..., X, azon jaratparhoz és repiildgéphez tartozé valtozokat
jelolik, amelyekhez tartozo jaratparok atfedik egymast.
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3.5. Célfiiggvények

A modellem fix menetrendet vesz alapul, emiatt nem veszem figyelembe se a repiilési
idoket, se a repiilési tavolsagokat, se a varakozasi idoket, se a személyzet munkaidejére
vonatkozd szabalyokat. Ennek oka, hogy fix menetrend esetén szinte nulla a rugalmassag,
illetve a mai 1égi kozlekedési rendszerben a jaratok tervezése a korabbi szempontokat
figyelembe véve kozel optimalis.

A (cél)fuiggvény jelen esetben a (11) alapjan szamithato.

pq
FO) = ) (i + 1) (1)

A célfiiggvény értéke egy optimalizacié sordn allando. Egy lehetséges megoldast keresek,

ahol repiildgépenként az u;, illetve [; értéke nem halad meg egy felsd korlatot.

22



4. Esettanulmany

A kidolgozott jarattervezési eljarasomat egy esettanulmany keretén beliil mutatom be. Az
esettanulmany soran egy valds légitarsasag napi menetrendjeibdl alakitottam ki a vizsgalt
menetrendet. A kialakitott menetrend 2023. augusztus és oktober kozotti adatokbol késziilt. A
historikus menetrendi eltérési adatok is mind ebbdl az iddszakbol szarmaznak.

4.1. Bemeneti adatok

4.1.1. Kereslet

A kereslet meghatarozasahoz a Flightradar24.com [34] oldalon talalhaté menetrendi
(nyers) adatokat vettem figyelembe. A nyers adatokbol a modellezéshez sziikséges bemeneti
adatstruktarat Microsoft Excel fiiggvényekkel és makrokkal, illetve Microsoft Access (SQL)
lekérdezésekkel hoztam 1étre. Osszesen 16 jaratpart alakitottam ki. A menetrendet a 11. Abran
szemléltetem.

Jaratparok

8 9 10 11 12 13 14 15 16

6:00

1 2 3 4 5 6 7
8:00 II
10:00
12:00

14:00

1dé
16:00

18:00

20:00

22:00

0:00

2:00

11. abra: Menetrend

A kialakitott menetrendben egyes jaratparok atfedik egymast. Ezaltal ezeket a jaratparokat
nem teljesitheti ugyanazon repiildgép. A matematikai modell alapjan az egymast atfedd
jaratparok adott repiildgépre vonatkoztatott Osszege maximum 1 lehet. Ezen atfedések
feltarasara Access programban 4 lekérdezést hoztam 1étre.
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Az els6 két lekérdezés segitségével 1étrehoztam a modositott indulasi és érkezési idoket. A
lekérdezés SQL kodja az alabbi:

SELECT Jaratparok.Azonosito, DateAdd("n",-12,5, [Jaratparok]![Indulasi idé]) AS [Modositott
induldsi id6], DateAdd("n", 125, [Jaratpdrok]![Erkezési id6]) AS [Médositott érkezési idd]

FROM Jaratparok;

A kédban szerepld kifejezések magyarazata a kovetkezo:
e Jaratparok: a jaratparokat tartalmazo tabla
e Azonositd: a jaratpar azonositdja (f;)
e Indulasi id6: jaratpar els6 jaratanak indulasi ideje (t,)
o FErkezési id6: a jaratpar masodik jaratanak érkezési ideje (t,)

Ezutdn meghataroztam az egymast atfedd jaratokat. Az atfedés lehetséges eseteit a
12. abran mutatom be. Az abran a legfelsé esethez hasonlitom a tobbit.

12. 4bra: Atfedési esetek

Ezek alapjan alkottam meg azt a feltétel parancsot, amivel a lekérdezés meghatarozza, hogy
melyik jaratpar melyiket jaratpart fedi. Az SQL kod az alabbi:

SELECT [Modositott  ido 1].Azonosito, [Modositott  id6 2].Azonosito,  IIf([Modositott
ido _1]![Azonosito]=[Modositott  ido 2]![Azonosito],"-",-1*([Modositott  ido 1]![Modositott
indulasi idé]<=[Modositott idé 2]![Modositott indulasi idé] And [Modositott idé 1]![Modositott
eérkezési ido]>=[Modositott ido_2]![Modositott induldsi idé] Or [Modositott idé _1]![Modositott
indulasi idé|<=[Modositott idé _2]![Modositott érkezési ido] And [Modositott idé 1]![Modositott
érkezeési ido]>=[Modositott ido 2]![Modositott érkezési ido] Or [Modositott ido 1]![Modositott
indulasi ido|<=[Modositott idé _2]![Modositott indulasi ido] And [Modositott idé 1]![Modositott
érkezeési ido]>=[Modositott ido 2]![Modositott érkezési idé] Or [Modositott idé 1]![Modositott
indulasi idé]>=[Modositott idé_2]![Modositott indulasi idé] And [Modositott idé _1]![Modositott
érkezesi ido]<=[Modositott id6_2]![Modositott érkezeési ido])) AS Kifl

FROM [Modositott idé 1], [Mddositott ido 2],
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A lekérdezésben 1évo kifejezések az alabbit jelentik:

e Mobdositott 1d6 1 ¢és Modositott i1dé 2: a moddositott idoket meghatarozo
lekérdezések

e Azonositd: a jaratpar azonositdja (f;)
e Mobdositott indulasi idd: a korabbi lekérdezéssel modositott indulasi id6

e Modositott érkezési idO: a korabbi lekérdezéssel modositott érkezési 1d6

Végezetiil egy kereszttablas lekérdezes segitségével matrixos formaba alakitottam a kapott
értékeket. Ebben az esetben az SQL kod az alabbi:

TRANSFORM First(Atfedés.Kifl) AS FirstOfKifl
SELECT Atfedés.[Modositott id6_1].Azonosité
FROM Atfedés

GROUP BY Atfedés.[Médositott id6_1].Azonosité

PIVOT Atfedés.[Médositott idé_2].Azonosito;

A kodban az Atfedés a korabbi lekérdezést jelenti. A lekérdezések eredménye az alabbi
atfedés matrix (4. tablazat).

4. Tablazat: Atfedés matrix

-1 1100|1220} 0]0]0|0|O0]O0
1(-41}j1}j12;0,0}|1}2}00|0|0]0|O0]|0O0
1/1,-|j1}j12;,0,0|1}0}]00|0|O0]O0O|O0]|0O0
1,1,1y-420;0}1}j12,010}0]0]0]O0]|O0
1,1,1y1,-y2;0}1}j12,010}0]0]0]O0]|O0
co,o0,04,0}j12}{-j12(1|1j2;0(01]0]07]O0
co,o0,04,0}j0}2}{-f12}j1j2;0(01]1]07]0
1/1,1}1}1};1,1}|-}1}1,0|0|0]0|O0/,0O0
1,102,222 }1}-y140}0}2]0]0}|O0
ojo0;,0/0;0}12}1}j17,1{-}2}1j1,1(01}]0
cojo0,0}j0}j0j0j0jo0}{2}-1]1]1]1] 1
cojo0oy0,0}j0}j0j0j0jo0}{2}j1|-]1]1]1] 1
oj,0j0y,0(0}2}1j0;2(2}2}1|-11111/1
oj,0;j0),0;0}0}1j0,0(2};2}1}{1|-111/1
cojo0oy0,0}j0}j0;0J0}j0}jO0}j21|12|1|12)|-1|1
co,o0o(0,0|0}j0j0J0]0]0]1 |11 1] -

A tablazat cellaiban 1év0 binaris érték 1, ha az adott két jaratpar atfedi egymast és 0, ha nem.
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4.1.2. Kinéalat

A menetrendben szerepld jaratparokat a modellben 7 repiilégéppel szolgalom ki.

4.1.3. Koltségek - indexek

A menetrendi adatok alapjan (mellékletben taldlhatoak) meghataroztam az egyes jaratokhoz
tartozo koltségeket (bizonytalansagi és késési indexek). Két-Két jaratpar példajan keresztiil
bemutatom ezen indexek meghatarozasat.

Tekintsiik a 2-es és a 9-es azonositoval rendelkezd jaratpart. Ezen két jaratpar késési
értekeibol képzett osztalykozok relativ gyakorisagat a 13. Abran szemléltetem.
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13. abra: A 2-es és a 9-es jaratpar késési osztalykozeinek relativ gyakorisaga

A 2-es jarat esetében a legnagyobb relativ gyakorisag értéke 81,7%, a linedris interpolaciot
alkalmazva az alabbi eredmény adodik (12).

81,7
=—9.—.1+10=2 12
9. 00 - 4+10 = 2,65 (12)

Ezzel szemben a 9-es jaratparnal a legnagyobb relativ gyakorisag 25%, amibdl az alabbi
(13) bizonytalansagi index érték adodik.

25
- = 13
9- 100 ++10 = 7,75 (13)

Mely alapjan elmondhato, hogy ez a jaratpar nehezen tervezhetd.

Az Osszes jaratparra vonatkoztatott bizonytalansagi indexekbdl képzett koltségmatrix elséd
sorat (Osszesen q = 7 sorbol all) az 5. tablazatban mutatom be. A koltségmatrix sorai

repiilégépenként azonosok, és fiiggetlenek.
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5. Tablazat: Koltségmatrix elsé sora — bizonytalansagi indexek

Ezutan meghataroztam a késési indexeket. Ennek meghatarozasat a korabbi két jaratpar
(2 és 9) pelddjan keresztiil mutatom be.

ElsOként az egyes jaratparok menetrendtdl vald eltérés értékeinek also, illetve felso
kvartilisét hataroztam meg. Ezutan pedig ezen két érték kozotti késések (menetrendi eltérések)
atlagat szdmoltam ki. A kapott értékeket a 6. tablazatban szemléltetem. A tovabbi
jaratparokhoz tartozo6 értékek a mellékletben talalhatoak.

6. Tablazat: A 2-es és a 9-es jaratpar nevezetes értékei

A 2-es jarat esetében a Q1 ¢és Q3 kozotti késések atlaga negativ, igy az indexet az alabbi
(14) modon hataroztam meg.

—-16,47 +1

Az index alapjan lathatd, hogy ezen jaratpar az esetek jelentds részében a menetrendben
1év0 érkezési 1d6 eldtt érkezik.

A 9-es jaratpar atlagos menetrendi eltérése azonban pozitiv (tehat ez ténylegesen késés),
emiatt ebben az esetben az indexet a (15) alapjan szamitottam ki.

16,16 — 1
lL=9-———+1=58 15
2 29 + (15)
Az elobb kiszamitott index szerint a 9-es jaratpar kozepes mértéki késésekkel tizemel,
viszonylag gyakran.

A tovabbi jaratparok késési indexeit a 7. tablazatban 1év6 koltségmatrix elsd soranak
segitségével jelenitem meg.

7. Tablazat: Koltségmatrix elsé sora — késési indexek

Ezzel modellezéshez sziikséges Osszes bemeneti paramétert meghataroztam.
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4.2. Modellezés és eredmények

A repiildgépenkénti index-osszegek felso korlatjat 1épésrél-1épésre csokkentem mindaddig,
ameddig el nem érem azt a minimalis szintet, aminél még ad megoldast a modellem.

Bizonytalansdgi index szerinti optimalizalas

Az elsd eset soran csak a bizonytalansdgi indexeket vettem figyelembe és ezekhez
hataroztam meg azt a minimalis értéket, aminél még van megoldas. A bizonytalansagi index
korlatja repiilégépenként 15,4-re adddott. Az ebben a Iépésben kapott jaratpar-repiilogép
hozzarendelést szemléltetem a 8. tablazatban.

8. Tablazat: Elso eset - kiosztas

of1,0;0}0}|]0}0;0}j0O0O}2,0}0|]0]0}|0]1
1,0(0|j0}jO}0O}1|0)0]J]O]|O0O]O0O|O0O|O0O]12]O
cojo}jo0,0,0}j0}0}1y010j0j2}0}]00/0
o,0/0;0}2|]0),0;0}j]0}j0J0}0|]0O0C}J207]O0
cojo}jo0oy,0,0}j0o0}jo0}jo0(1y0j12j{0}j0}010/0
ojo0}j1,0,0}20}0(0|0|j]0jO0O}0]O0|O0]0O0
o,0/0(12}0|]0)0;0}j]0}jO0OJ0]0|]2|0}07]O0
A bizonytalansagi és késési indexek értékeit a 14. abra tartalmazza.
20
154 15,0 14,8 153
15 13,0
o 10,8 116 105
© 10
3 6,5
4
< 5 3.8
=
0,2
° 0,6
-0,6 15 '
-5
1 2 3 4 5 6 7
Repiilégép azonosité
E Bizonytalansagi index Késési index

14. abra: Elso eset indexel
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Az abran szerepld értékek alapjan a maximalis bizonytalansagi index érték 15,4, a
legnagyobb késési index pedig 15,3 volt.

Késési index szerinti optimalizalas

Megengedett legnagyobb osszegzett késési index 5,8, ami sszesen 16,5 perc. Igy az alabbi
9. tablazat szerinti hozzarendelés adodott.

9. Tablazat: Masodik eset - kiosztas

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Az indexek értékeit a 15. abran mutatom be.
20
16,7
15 12,8
<)
$ 10
3
x 4.9
'g 5
— 15
0
6 7
-5
Repiilégép azonosité
B Bizonytalansagi index Késési index

15. abra: Masodik eset indexei

Ebben az esetben a legnagyobb 6sszegzett bizonytalansagi index értéke 17,3-ra adodott, az
egy gép altal teljesitett jaratparok késési indexeire pedig 5,8 adodott, amely 16,5 perc késésnek
felel meg.
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Osszevont optimalizalas

Az utolsé esetben mindkét indexet figyelembe vettem. A fels6 korlatok a korabbi esetekben
meghatarozott korlatok 15%-kal novelt értéke volt. Végso esetben a bizonytalansagi index felsé
korlatja 17,7, mig a késési indexé 6,7 volt. A 10. tablazatban bemutatom az igy kapott
kiosztast.

10. Tablazat: Osszevont eset — kiosztas

O o|o|o|oOoO |+~ | O
O | oOoO|Fr |O|O|O| O
O o|lo|o|—|]O| O
O o|o|Fr,r|O|O| O
O |r|O|lO|O|O| O
O | O |, | O|OC|O| O
o o|oOo |, |O|O| O
| O Ol O | O | 0O | o
O o|o|o|oOo | O]k
O |lr|O|lO|O|O| O
O o|o|OoO |+, | O| O
O o |oOo |k, |O|O| O
O o|lo|o|oOo || O
O | oOoO|r|O|O|O| O
O |, |O|lO|O|O| O
R O Ol O O | o | o

Az 6sszevont esetben a 16. abran lathatoak az egyes repiil6gépek altal teljesitett jaratparok
bizonytalansagi és késési indexei.

20
17,0 17,3 16,4
15 12,7
P v 10,7
‘® 10 78 '
3 57 6.5 58
>< ’ : 5,2
S 5
g I 2,5
o
0
14 -1,0
-5
1 2 3 4 5 6 7
Repiilégép azonosité
® Bizonytalansagi index Késési index

16. abra: Osszevont eset indexei

A legnagyobb kumulalt bizonytalansagi index 17,3, a legnagyobb késési pedig 6,5,
amely 21 percet jelent.
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4.3. Osszegzés

A 11. tablazatban 6sszefoglaltam a harom eset soran kapott kumulalt indexek nevezetes

értékeit.

11. Tablazat: Kumulalt indexek nevezetes értékei

Végezetiil pedig a 17. abran mutatom be az egyes esetekben kapott jaratkiosztasi tervet.
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17. abra: Jaratkiosztasi terv
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A jaratkiosztasi terv alapjan lathat6, hogy a matematikai modellben meghatarozott
korlatozasok mindegyike teljesiil. Nincs olyan jaratpdr, amelyet egynél tobb repiildgép
szolgalni ki, illetve az egyes repiilogépek altal kiszolgalt jaratparok nem ,,lognak” egymasra,
tovabba adott két jaratpar kozott teljesiil a legalabb 25 perces tartalékido.

Két jaratpar kozotti legkisebb tartalékidé megosztva az elsé esetben az 1-es azonositoval
rendelkez6 repiil6gép esetében, illetve a harmadik esetben a 4-es repiil6gépnél adodott, mindkét
esetben ez az érték 35 perc volt. Ezzel szemben a legnagyobb ilyen érték a harmadik esetben, a
5-es repiilégépnél adodott, amely érték 9 ora 30 perc volt. Az atlagos tartalékidé mindharom
esetet figyelembe véve 3 o6ra 24 percre adddott.

A harmadik (0sszevont) esetben valosul meg teljeskoriien a kutatasom elején
megfogalmazott cél. Ez a kiosztas biztositja, hogy az egyes repiilogépek altal teljesitett
Jjératparokra vonatkoztatott bizonytalansagi és késési indexek kumulalt értéke nem Iépi tal a
lehetséges fels6 korlatokat. Ebben az esetben a tartalékidok értékét a 12. tablazatban jelenitem
meg.

12. Tablazat: Osszevont eset — tartalékidék nevezetes értékei

35 perc 9 o6ra 30 perc 3 ora 20 perc

A harmadik (6sszevont esetben) leginkabb kihasznalt repiilégép az 5-6s azonositoval
rendelkezo volt, ez a replilégép a vizsgalt 19 ora alatt 15 6rat volt hasznalatban. Legkevésbé
kihasznalt repiilogép az 1-es azonositoval rendelkezé volt (6 6ra 30 perc). Az atlagos
kihasznaltsag értéke 11 ora 13 perc volt. Az 6sszevont esetben az egyes repiil6gép szazalékos
kihasznaltsagi értékeit a 18. abran jelenitem meg.
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Repiildgép azonosité

KlIhasznaltsag

18. abra: Osszevont eset — kihasznaltsag

A tovabbi értékek a mellékletben talalhatoak.
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Osszefoglalas

A 1égi kozlekedés a nagy forgalmu idészakokban jelentds kapacitasproblémakkal kiizd.
Ezek kozott szerepel a 1égtér, a repiildterek kapacitds problémai, tovabba a 1égi iranyitas
személyzeti problémai.

Bar a késési adatok alapjan a jaratok jelentds része pontosan (kevesebb, mint 15 perc
késéssel) kozlekedik, mégis nagy szdmban vannak olyan jaratok, amelyek késnék. Ezaltal a
késések és az ebbdl adodo bizonytalansagok folyamatosan jelen vannak a napi tizemeltetésben.
Emiatt nehezen tervezhetévé valik a menetrend ¢és csokken az ilizemeltetés hatékonysaga.
Mindezek egyiittesen jelentésen csokkentik a rendszernek az egyes zavarokkal és iddjarasi
tényezokkel szembeni ellenalloképességét.

Ezen probléma megoldasara kidolgoztam egy olyan jérattervezési mddszert, amely képes a
késések és az ebbdl adodo bizonytalansagok eléfordulasi valdszintiségeinek csokkentésére.

A kidolgozott modszertan linearis programozasra alapul, figyelembe veszi a kiilonb6zd
iizemeltetési korlatozasok és eldirasokat. A bizonytalansagok és a késések kifejezésére
bevezettem két 01j indexet. A jaratparokat ezen indexek alapjan jellemeztem. A modszer soran
olyan jaratpar-repiildgép 0Osszerendelést hoztam Iétre, amely biztositja, hogy az egyes
repiilégépek altal kiszolgalt jaratparok adott repiilégépre vonatkozatott indexeinek Osszesitett
értekei egyik esetben sem Iépik tul a lehetséges legkisebb értékeket.

A modell bemutatdsa és validalasa érdekében egy valds adatokon alapulé menetrendre
alkalmaztam a modellt. Az esettanulmany soran hét darab repiilégépet és tizenhat darab
jaratpart vizsgaltam. Minden egyes jaratparhoz a historikus menetrendi adatok alapjan
kiszadmitottam az indexek értékeit. A modszert hdrom esetben vizsgéaltam, amibdl harom
kiosztas jott létre. Az elsO esetben csak a bizonytalansagi indexeket vettem figyelembe és igy
alkottam meg a kiosztast, a masodikban csak a késési indexeket vizsgaltam, végiil az utolsdban

mindkét indexet (korlatozast) figyelembe vettem.

Osszefoglalva tehat, a kutatis eredményeként megalkottam a légi jarattervezés linearis
programozasi problémadra alapuld, a jelentds késések eldéforduldsi valdszinliségét csokkentd
modszerét. A modszer segitségével novelhetd a 1€gi kozlekedési rendszer ellenalloképessége.

Tovabbfejlesztési lehetdség a repiilogépek befogadoképességének, illetve az utasok
szdmanak a figyelembevétele. Valamint a fix helyett rugalmas menetrend kialakitasa (két jarat

kozotti varakozasi idok minimalizalasa), illetve a személyzet vezénylésének modellezése is.
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Mellékletek
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