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Bevezetés

A repil6téri alléhelykiosztas jelentds kihivast jelent a replil6tér lizemeltet6i szamara,
mivel egy olyan tobbcéll optimalizalasi folyamat, ami szamos szervezet (pl. repulGtér,
légitarsasag, légi irdnyitds stb.) szoros egyuttmikddésére épiil, hatdssal van az (izemeltetés
hatékonysagara és gyors beavatkozast igényel a kornyezeti koriilmények megvaltozasa esetén
(pl. késések kezelése nehéz idGjarasi koriilmények esetén), kiilonésen a magas kihasznaltsagu

reptereken.

Az alldhely kiosztas a légiforgalmi menedzsment mindennapi feladata, ami soran a
jaratokat hozzarendelik egy alléhelyhez, valamint induld és érkez6 kapuhoz, ahol az utasok be-

és kiszallitasa biztositott, figyelembe véve a foldi kiszolgalasi igényeket.

A legtobb esetben a replilStéri infrastruktura kapacitasa meghaladja a forgalomnagysagot,
igy az alléhely kiosztds nem kritikus feladat, de jelentésen befolyasolhatja a kiszolgalasi
minéséget, negativ hatdssal lehet egy repll6tér vagy egy légitdrsasag pénzigyi
teljesitményére és a replilStér altalanos megitélésére. Csucsid6ben, illetve meghibdsodasok
vagy zavarok esetén a megfelels alléhely kiosztas kulcsfontossagu a replilétér mikodésének
fenntartasahoz. Ilyenkor sziikség lehet az alléhelykiosztds Ujratervezésére, aminél
kulcsfontossagl az Ujratervezés idGsziikséglete. Tovabba emiatt az el6re tervezés soran a
kapacitast ugy kell felosztani, hogy "igény-sokk" esetén a rendszer az el6re meghatdrozott
szolgdltatasi szinvonalon elégitse ki az igényeket és a légikozlekedésre gyakorolt negativ hatdst
minimalizalja. Ennek megfelel6en megnd az alldhelykiosztas zavarérzékenység értékelésének

a szerepe, ami egy Ujabb optimalizalasi szempontként jelenik meg.

Dolgozatomban a replil6téri alléhely kiosztds modellezését és optimalizaldsat hajtom
végre, ami a dolgozat tudomanyos értéke. Ennek keretében bemutatom a repulGtéri
alléhelyek fajtait, az alldhely kiosztas folyamatat és problémajat, kilénds tekintettel a
kiosztast befolydsolé szempontokra. Meghatarozom a kiosztds josagat leginkdbb befolyasold
tényezbket. A kidolgozott mddszertan fog alapként szolgdlni az alléhely kiosztast optimalizald

madszerhez.

Kidolgozom az alléhely kiosztas linearis programozasi modelljét és a repilétéri folyamatok
jellemzG6i alapjan meghatarozom a lehataroldsokat. Meghatarozom az optimalizalds
célfliiggvényeit az érintett szerepl6k elvdrasai szerint. Példaul mdveleti koltségek, utasok
gyaloglasi tdvolsaganak minimalizalasa, preferencidk maximalizaldsa. A mddszer megalkotasa
kozben a Budapest Airport Zrt. repul6tér-lizemeltetési osztalydnak munkatarsaival
egyeztettem a modell validdldsa érdekében. Végil a modellt és az optimalizdlé eljaras

mUkodését egy esettanulmanyon keresztiil mutatom be.



A téma feldolgozdsat tobb Iépésénen keresztiil hajtom végre:
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5.

Irodalmi attekintés
Fizikai modell
Matematikai modell
Esettanulmany

Osszefoglalas

Osszességben a tudomanyos értéke és Ujszerlisége a dolgozatnak egy alléhely kiosztast

optimalizdldé modell, amely képes az lizemeltetés soran felmeril6é a tervezetthez képesti

eltérések dinamikus kezelésére (eltérések esetén Ujbdli optimalizalast hajt végre), valamint a

meghatdrozott valtozdknak a célfliggvény szerinti optimalizaldsara.



1. Irodalmi attekintés

Az elmult két évtizedben a légikozlekedési szektorban dramai keresletnovekedés volt
megfigyelhet6, amelyhez a nagyobb repilSterek infrastrukturai fejletlensége miatt
korlatozott kinalat tarsult. Ez vilagszerte torléddsokhoz, valamint késésekhez vezetett a nagy
forgalmu repiilGtereken. A repul6téri kapacitdsgazdalkodas témaja ezért jelentés tudomanyos
figyelmet kapott [1]. A hatékony repul6téri (izemeltetés meghatarozasa fontos és kritikus
probléma a replilGterek, a légitarsasdgok, az utasok és mas érdekelt felek szamdara. S6t, a

kovetkez6 években varhatd forgalomnoévekedés miatt valdszinlleg még inkabb azza valik [2].

A novekvé légi forgalom, az emelked6 (zemanyagkoltségek és a szigorubb
kornyezetvédelmi célok miatt a foldi mozgasok hatékony mikodtetése az id6- és lizemanyag-
fogyasztas szempontjabdl egyre slirgetébb kérdéssé vdlik. Ezen probléma lehetséges
megoldasaival szdmos tudomanyos cikk foglalkozik. A pontos guruldsi id6 meghatarozasa és a
megfelel6 indulas el6tti irdnyitdsi stratégiak kiemelt fontossaguak a replilétéri egylittmikodd
dontéshozatal Osszefliggésében [3]. A guruld repllégépek indulasi menetrendjének és
sebességprofiljdnak egyidejli tobbcélu optimalizdlasa példaul genetikus algoritmus

alkalmazasaval valdsithatd meg [4].

Mivel a repll6téri alldhelyek kijeldlési problémaja az altaldnos hozzarendelési probléma
specidlis esetét képezi, ezért a komplexitasa is hasonld. Emiatt ezen probléma matematikai
modellezése is dltaldban a hozzarendelési probléma modellezési technikaibol indul ki [5].
Azonban az 3alléhelykiosztasi probléma megolddsa tébb irdnybdl és szdmos matematikai
modellt alkalmazva. A leggyakrabban alkalmazott modellek: linearis programozas, kvadratikus
programozas, dinamikus programozds, vegyes egészértékld linearis és nemlinearis
programozas, sztochasztikus programozas, robusztus optimalizalas, heurisztikus optimalizalas

és modelljésld szabdlyozas [6].

A moddszerek egyesithetik a Bayes-modellezés és a metaheurisztika el6nyeit a repll&téri
jaratritkitasokkal szemben robusztusabb megolddsok létrehozasara [7], [8]. A javasolt

madszer jél m(ikddik vészhelyzetekben és zavarok esetén.

Amennyiben az egyes repll6téren taldlhaté szervezetek, valamint utasok szamara fontos
szempontokat is figyelembe kell venni, akkor a multikritériumos alléhelykiosztasi modellek
nyujthatnak segitségét. A |ényeg annak elddntése, hogy kinek mi a fontos. Alkalmazhaté fuzzy
logika [9], illetve sztochasztikus megkozelités is [7]. Ezen mddszerek érzékenyek a kiilonb6z6

repllétér-hasznaldk szempontjainak figyelembevételére.

A probléma nem csak egy modellel vizsgalhatd. A modellek 6sszehasonlitasa [10] valaszt
adhat arra a kérdésre, hogy mikor melyik modellt érdemes haszndlnia, milyen elényei és

hatranyai vannak az egyes tipusok alkalmazasdnak. A vegyes egész értéki{ programozas (MIP)



alapu megkozelitések lényegesen jobb megolddsokat nyujtanak, mint a mohd algoritmus. Az
egzakt MIP modell viszonylag gyorsan talal optimalis megoldast. Az id6beli dekompozicids
heurisztika nagyon j6 megolddsokat ad. A mohé algoritmus minden példany és affinitdasi

fliggvény esetében gyenge teljesitményt nydjt nagy repil6terek esetében.

A modellalkotas fontos eleme a célfiiggvények és az elérni kivant célok elérése. Alldhely

kiosztas esetén leggyakrabban elérni kivant célok az aldbbiak:
= Gyaloglasi id6 minimalizalasa: [11]-[13]
=  Terminadl kdzeli dlléhelyekre kiosztott jaratok szamdanak maximalizalasa: [10], [13]
=  Buszos beszallitds szamanak minimalizalasa: [10]
=  Vontatasi, illetve hatratoldsi mdlveletek szamanak minimalizalasa: [13]
= Bevételek maximalizdlasa: [13]
= Koltségek minimalizaldsa: [12]

Altaldnossagban az emlitett célok egyiittesen jelentkeznek, igy valamilyen tébbcélu
optimalizaciés problémat kell megoldani. Egy kozepes kinai repil6tér tobbszempontu
vizsgalata esetén [12] a hasznalt modell teljes célfiiggvény értéke 40,67%-kal csokken a
repllStér tényleges kiosztasi rendszeréhez képest, és az utasok altal megtett tavolsag
Osszesen 4512 |épéssel csokken, mikdzben egy 4dlléhely megtakarithatd, és a tobbi

haszndlatanak hatékonysaga 31%-kal né.

Az alldhelykiosztdsi terv elkészitése egy komplex, tobb szerepl6t igénylé mvelet. Példaul
az amszterdami Schiphol replilGtéren a végsé terv kidolgozasat harom terv kidolgozasa el6zi
meg, amelyek kilonb6z6 informacidkon alapulnak [14]. A jdratok alléhelyekhez vald
hozzarendelése ezen a repll6téren kvadratikus, tobbszempontu programozasi probléma. A
probléma nem korldtozédhat a jaratokra és a kapukra, hanem magaban kell foglalnia a

repul6gépeknek a replil6tér mas helyein torténd elhelyezését is [15].

Ilyen hely lehet példaul a replil6gépeket karbantarté vallalt hangdrja is. A [16]-ban javasolt
probléma célja a karbantartdsi megbizdsok olyan részhalmazdnak meghatdrozasa, amely
maximalis Ossznyereséget és megvaldsithatd parkolasi tervet biztosit egy csucsnapon.
Feltétel, hogy a repllégépek kozott ne legyen atfedés, és minimalizalni kell az Gtkozés
kockdzatdt az egyes repul6géppdarok kozotti legrovidebb tavolsdg alapjan. A probléma
megoldasara a No-Fit Polygon (NFP) mechanizmust alkalmaztak, amely megakadalyozza a
repul6gép-parok kozti atfedést. Kétlépcsés MIP-megkozelitést alkalmaztak, amelyben az elsé
modell a karbantartasi megbizasok maximalis 6ssznyereséggel rendelkezd részhalmazanak
megtalaldsdra szolgalt, mig a masodik modell a fellilvizsgalt NFP-k alapjan maximalizalja a

teljes biztonsagi tartalékot.



Az dlléhelyek a beszallité kapukon keresztiil érhetéek el, igy az alléhelyeken tul ezek
jaratokhoz rendelése is sziikséges. A jaratok kapukhoz valé hozzarendelésének feladatat kapu
hozzarendelési problémanak (GAP) nevezziik. Alapvetd formajaban a GAP olyan minimalis
koltségli hozzarendelést talal, hogy egy id6ben csak egy replilégép foglalhat el egy kaput. A
modellek lehetnek egyszempontuak [17] vagy tobbszempontiuak [18]. Ezen felll eltéré
matematikai modszereket alkalmaznak, példaul multikritériumos vizsgdlat [19], statikus

megoldas [20], sztochasztikus [21] vagy akdr metaheurisztikus megkozelités [22].
Tovabbi repil6téren elé6forduld kiosztasi problémak lehetnek még az alabbiak:
= Biztonsagi ellen6rzd kapuk optimalis szamanak meghatdrozasa: [23]
=  Check-in pultok kiosztasa: [24], [25]
= Résids kiosztas: [26]

Az irodalomkutatas alapjan megallapitottam, hogy a kordbbi tanulmanyok leggyakrabban
valamilyen nem linedris modellt hasznaltak, illetve viszonylag kevés célfiiggvényt és célt
hataroztak meg (példaul nem vették figyelembe a gurulasi id6szikségleteket, illetve a
légitarsasagok preferencidit), valamint a szerz6k nem egyeztettek a helyi repilétér-
Uzemeltet6vel. Ezért a dolgozatom Ujszer(isége, hogy a problémat tisztan linedris modellként
irom le. Els6 |épésben Osszesen hat célfliiggvényt hatarozok meg, melyek tartalmazzak
egyrészt a replilGterek, masrészt a légitarsasagok, harmadrészt pedig az utasok szdmadra
fontos szempontokat. Masodik lépésként pedig ezen célok kozotti optimumot hatdrozom
meg.



2. Fizikai modell

2.1. A rendszer ésszetevdinek tulajdonsdgai

Az 1. abran oOsszefoglaltam a replil6téri dalldhely kiosztast befolyasold rendszer
OsszetevGket és a kozottiik 1évé kapcsolatokat. Az dbrdn a sarga nyil jeloli az utas- és
poggyaszaramldst, mely a foldi kiszolgdld segitségével torténik, zold nyil jeloli az egymasra
hatdst, fekete a kereslet-kindlat 0sszerendelését, a sziirke pedig az adott szervezeten beliili
kommunikaciét és egymadsra hatast. Példaul a légitarsasagok esetében a flotta dsszetétele

befolydsolja a kindlt menetrendet, viszont ez forditva is igaz.

REPULOTER
Terminal Alldhelyek
Indulé oldal n. n+l.
. 4llShely 4llshely
Erkezé oldal

FOLDI KISZOLGALAS

LEGITARSASAGOK
Flotta Igények

Jelmagyarazat:
Szervezeten bellli kommunikaciot

Utas- és poggydszaram
<«—>» Egymadsra hatds

<«—>» Kereslet-kinalat 6sszerendelését

1. dbra: A modell 6sszetevéi és kapcsolataik

Az alléhelykiosztds végrehajtdsdhoz sziikséges bemend adatokat a kovetkez6 csoportokba

soroltam:

= repul6tér,
= |égitarsasag,

= foldi kiszolgdlo szervezet.

A repul6tér adatcsoportba (2. dbra) tartoznak az alléhelyeket, guruléutakat, terminalokat

és lizemeltetési preferenciakat leird adatok. Ezek mind kindlati adatok (szlirke szinnel jel6lve).
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Méretbeli
sajatossagok

Maximalis foglaltsagi
id6é

Bedllas, elhagyas Beszallé kapuk

madja
Elhelyezkedés I\./I’eretpell EU/nEU - SC,H/nSCH
sajatossagok Korldtozasok
. . iy s Keresztezd
Egymasra hatas Korlatozasok . A

utasaramlasok
Alléhelyek Guruléitak Termindl Uzemeltetesi
preferenciak

Repll6tér

2. abra: Repul6tér adatcsoportjai

Alléhely

Légijarmd alldhelynek nevezziik a forgalmi el6térent a légijarmd (jelen esetben repiilégép)

parkolasara kijel6lt teriiletet. Az alléhely a kovetkez6 adatokkal irhato le:

Azonosité: minden alléhely rendelkezik egy dedikalt azonositdszdmmal. Tobbszoros
hasznalatu alléhelyek esetén a cssoportban 1évé minden alléhely kiilon értendd és emiatt

kalon azonositéval rendelkezik.

Méret kategéria: az allohelyeket kategoridkba soroljak aszerint, hogy maximalisan
mekkora méret( légijarm kiszolgalasara alkalmas. A kategdriakat az 1. tablazatban foglaltam

ossze.

1. Tablazat: Légijarm{ kategoria

Légijarm(i kategoria (a.) | Szarnyfesztavolsag (ws)[m]
A ws < 15

15 <ws < 24

24 <ws <36

36 <ws <52

52 < ws < 65

65 < ws < 80

M m|O[O |

! Forgalmi el8tér: A szérazfoldi repiilStéren kijeldlt teriilet, amely az utasok, posta, vagy teheraru-kiildemények
be- és kirakodasara, valamint a légijarmd Gizemanyaggal térténd feltoltésére, parkoldsra vagy karbantartasara
szolgal.



Beallas, elhagyas maddja: Az alléhelyeket a be- és kidllds szempontjabdl két f6 csoportra
lehet bontani:
I.  sajat manGverezéses (atmend alldhely)
II.  vontatd jarmuvel segitett

Az |. csoportban az aldbbi alcsoportokat lehet megkiilonboztetni:

1) Ferde, orral befelé
2) Ferde, orral kifelé
3) Parhuzamos

A Il. csoportba tartozd alldhelyek esetén a replil6gép a termindl épllethez képest
merGlegesen all be, ebben az esetben a foldi kiszolgdld vontatdjarm(ive sziikséges az alléhely

elhagydsahoz, ez a mlvelet a hatratolas. A kiilonb6z6 mdédokat mutatom be a 3. dbran.

Terminal Terminal Terminal Terminal
Ferde, orral befelé Ferde, orral kifelé Parhuzamos Meré6leges
{1} {1 {1} (hatratolas) {II}

3. dbra: Alldhelyek be- és kiallds szempontjabdl

Az alldhely tipusokhoz eltéré miveleti id6k tartozhatnak, amit az optimalizalas soran fogok

figyelembe venni.

Elhelyezkedés: Az elhelyezkedés megmutatja az alldhely repllStéren belili
elhelyezkedését, tavolsagat a terminaltdl, illetve a futdpalyatdl. Az alldhelyek termindlhoz
képesti elhelyezkedése befolydsolhatja a kiszolgalast. A termindlhoz kozeli alléhelyek esetén
a legtobb kiszolgalashoz sziikséges felszerelés rendelkezésre all (példaul: foldi dramforrds
csatlakozo). Ezért megkiilonboztettem termindl kozeli és terminaltdl tavoli alldhelyeket
(4. abra). Az dbran a szirke téglalapok jeldlik az alléhelyeket, a gurulasi nyomvonalakat pedig

sarga vonalakkal jelenitettem meg.



Tavoli

Kozeli

Terminal

Jelmagyarazat:
Alléhely

Guruldsi nyomvonal

4. dbra: Kozeli és tavoli alléhelyek

A terminadl kozeli esetben utashidas, buszos, valamint gyalogos beszallitast is alkalmazhaté.

A tavoli esetben kizardlag a buszos mdd hasznalhaté.

Az dlléhelyeket ugy kell tervezni, hogy megfelel6 legyen az akadalymentesség, tehat az
alléhelyen éppen tartozkodd replilégép és valamennyi egyéb targy (épllet, replilGgép,
kandelaber, kiszolgalasi eszkdz) kozott az elbirt legkisebb tavolsag folyamatosan fennalljon.
Tehat példaul egy adott alléhelyen 1évé replilégép kiszolgdldsakor a szomszédos alldhelyrdl

semmi targy ne légjon bele ebbe a , védett” zénaba.

Rendeltetés (egymasra hatds): Az egymasra hatdst fontos ismerni, mivel el6fordulhat
olyan eset, hogy egyes alldhelyek blokkoljak egymast. Egy alldhely rendeltetése szerint lehet
egyszeres vagy kétszeres. Az egyszeres dalldhelyek kihasznaltsaga nincs hatassal a tobbi
alléhelyre. Azonban a kettds rendeltetésl (MARS) alldhelyen (gyakorlatban ez harom kilén
azonositéval rendelkez6 alldhelyet jelol) vagy egy szélestorzs vagy két keskenytorzs(
repul6gép helyezhet6 el egyszerre (5. abra). Ebben az esetben van egy f6 alléhelyi nyomvonal
(dbran 20-szal jeldlve), amelyet akkor alkalmaznak, ha az alldhelyre szélestorzsl repilégép
érkezik, ezen felll van két ugynevezett felllfestett (abran szaggatott vonal — 19 és 21),
amelyeket abban az esetben alkalmazzak, ha keskenytorzs( replil6gépet kivannak kiszolgalni.

A kettGs rendeltetésu allohelyeknél meg kell adni melyik alléhellyel (alléhelyekkel) van parban.
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Terminal

Jelmagyardazat:

Alléhely azonositd

Gurulasi nyomvonal

5. abra: Kettds rendeltetési alléhely

Ezek alapjan a 20 azonositéju alléhely példaul a kovetkez6képpen irhatd le: 20, D méret,
merdGleges, vontatd jarmuvel segitett, kett6s (19 és 21).

Maximalis foglaltsagi id6: A maximalis foglaltsagi id6 megadja, hogy azt a maximalis
id6értéket, ameddig a légijarm(i az adott alldhelyen tartézkodhat. Ez az érték altaldnossagban

a terminal kozeli allohelyeknél alacsonyabb, mint a tavoli alléhelyek esetében.

Guruld utak

Az alléhelyeket a guruldatokon keresztiil lehet elérni, ezért fontos, hogy az adott légijarm

képes legyen a szamara kiosztott alléhelyet megfelel6 nagysdgu guruléuton elérni.
Terminal

A repllétér lGzemeltet6i meghatarozhatnak kilonboz6é preferencidkat, példaul, hogy

milyen tipusu forgalmat (személy vagy aru) részesitenek elényben a kiosztas soran.

A termindlon belll megkilonboztethetd az induld és az érkez6 oldal. Az indulé oldalon
taldlhatdak a beszallitd kapuk, valamint az okmanyellenérzés. Az indulé oldal tovabbi zédndkra
oszthaté: példaul schengeni, vagy nem-schengeni. A két zéna utasai az okmanyellen6rzést
kovetéen nem keveredhetnek egymdssal. Emiatt a modell soran megkilonboztetek schengeni
és nem-schengeni kapukat és a hozzadjuk kapcsolddd schengeni és nem-schengeni
alléhelyeket. Természetesen az alléhelyek szempontjabdl ez csak akkor Iényeges, ha terminal
kozeli alléhelyrél van szd. A tavoli (remote) alldhelyek a modellezés soran mindkét csoportot
képesek kezelni. Az érkezd oldalon taldlhaté a poggyaszkiadas. Erkezés soran is figyelembe kell
venni a kiilonb6z6 z6ndbdl érkezd utascsoportokat és a repiil6gép érkezése utan a megfelel6

terminalrészhez kell vezetni 6ket.
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Foldi kiszolgalas

A |égitarsasagok az adott repil6téren Gzemeld valamelyik foldi kiszolgdld szervezettel
kotnek szerzédést. Ezaltal kiilonbo6z8 1égitarsasagok jaratanak kiszolgalast kiilonb6z6, dedikalt
foldi kiszolgdld szervezet végzi. Ok rendelkeznek a kiszolgalashoz sziikséges eszkdzokkel. A
kiszolgald szervezet szamara nemcsak a kiszolgalt repiil6gépek szamara kijel6lt parkoldhelyek
elhelyezkedése, hanem a kovetkezd replilégépek szamara vald rendelkezésre allasuk is fontos.
Az utasok a terminaltél az alléhelyig a foldi kiszolgald vallalat szolgaltatdsanak segitségével
jutnak el. A foldi kiszolgalénak sziiksége van egyrészt a kiszolgalandd légitarsasagoktal,
masrészt a replil6tértdl kapott adatokra, informacidkra. Tudniuk kell, hogy melyik jarat melyik
alléhelyre érkezik, és honnan indul. Tovdbbd a jdrat kezeléséhez sziikséges egyéb

informacidkra, példaul utasok szdma, poggyaszok szama, esetlegesen a szdllitandd aru

mennyisége, fajtaja stb.

Légitarsasag

A légitarsasdg adatcsoportba (6. abra) tartoznak a forgalmat, a légijarmiivet és a

|égitarsasagi preferencidkat leiré adatok. Ezek mind keresleti adatok (zold drnyalattal jel6lve).

Cargo - utaszallito,

PR o Szarnyfesztdvolsa
Altaldnos - specidlis v g

Forduléidé Torzshossz

Utasszam Mozgasgeometria

Szerkezeti elemek

Teljes - id6szakos P .

Be és kiszallita -
ees !sz_a tas Vontathatdsag
maddja

\ | / \ | /

Forgalom Légijarmu Preferencia

Légitarsasag

6. abra: Légitarsasag adatcsoportjai

A légitarsasagok adott flottdval és menetrenddel rendelkeznek. A preferencidk
|égitarsasagonként és replilGterenként eltérnek. Mas-mas szempontok alapjan jelolik ki a
szamukra preferalt all6helyeket. Ilyen szempont lehet példaul a kiszolgalas mddja, vagy éppen

a termindlhoz képesti, valamint az el6téren valé elhelyezkedés. Példdul a diszkont
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légitarsasagok? a koltségeik csdkkentése miatt jobban preferdljdk a buszos, valamint a
gyalogos beszallitasi mddot. Ezzel szemben a hagyomanyos légitarsasagok® jobban szeretnek
utashidat alkalmazni. A charter véllalatok? ezen preferencidkat keverik. A beszallitdsi mddon
tul a légitarsasag preferalhatnak kiilonb6zé alléhelyeket, mind marketing, mind pedig
Uzemeltetési szempontbdl. Az egyes alldhelyekhez tartozé preferenciakat a légitarsasagok egy
0 és 100 kozotti ardnyos skalan adjak meg. Azon alléhelyek esetében, amelyek nem preferaltak
0-s érték szerepel, a tobbinél a preferencia értéke, Ugy, hogy ezen értékek 6sszege 100-at

adjon. Minél nagyobb egy alléhelyre vonatkoztatott érték, anndl magasabb a preferencia.

A flottaban megtalalhatd légijarmvekrdl szamos adatot lehet tarolni. Az alléhely kiosztas
szempontjabol a két legfontosabb adat a szdrnyfesztavolsag és a torzshossz, ezek alapjan
meghatdrozhaté a légijarm( kategéria és igy amennyiben szabvany alléhelyek talalhatdak a

repllétéren, akkor az is, hogy melyik alléhelyen melyik repilégép fér el.

Tovabbi adat még a vontathatdsag, ez leginkdabb a foldi kiszolgdld szervezet szdmara
fontos, ahhoz, hogy megfelel6en fel tudjon készilni a repll6gép mozgatasara. A
mozgasgeometria sz(ikds alléhelyen torténd elhelyezés esetén keril el6térbe, hiszen lehet,
hogy bar méret alapjan befér az alldhelyre, azonban a mozgdsgeometridja ezt nem teszi
lehetévé, példaul olyan forduldivvel rendelkezik, amellyel nem tud bedllni. llyenkor, ha
megoldhatd, akkor a foldi kiszolgald nem csak hatratoldst, hanem 3alldhelyre torténd

bevontatast is végez.

A forgalmi adatok kozott megtaldlhaté a forgalom jellege (aru vagy utasszallité — altalanos
vagy specidlis jarat. A jarat forduldideje a buszjaratokhoz képest nem az adott végallomasrol
torténd elindulads és az ugyanarra a helyre torténd visszaérkezés kozott eltelt id6t jelenti,
hanem a leszallas és a felszallds kozott elteltet. Tovabba az adott repiilGtérre érkezés tervezett

ideje, illetve az adott repiil&térrél torténd indulds tervezett ideje.

2 Diszkont légitarsasag: Az lizemeltetési profil [ényege a kéltségek minimalizéldsa annak érdekében, hogy minél
alacsonyabb jegydr mellett is gazdasagosan mikodtethets legyen. Ennek megfelel6en a jegyar jellemzéen nem
tartalmaz kiegészit6 szolgdltatdst

3 Hagyomanyos légitarsasag: A diszkont ellentettje. A repiil6gépek fedélzetén &ltalanossagban ketténél tébb
osztaly taldlhatd, a szinvonal névekedésével a kindlt helyek szama csokken, mig a jegyar novekszik. A légitarsasag
tipusok kozil a hagyomanyos légitarsasagok jegyei a legdragabbak.

4 Charter légitarsasag: A charter légitarsasdgok olyan légitarsasagok, amelyek nem kindlnak menetrend szerinti
jaratokat rendszeres célallomasokra. Repil6gépeiket igény szerint charterként kinaljak fel a menetrend szerinti
jaratok helyett.
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2.2 Az dlléhelykiosztas folyamata

A kovetkez6 napi dlléhely kiosztast minden nap végén a replil6tér lizemeltetéséért felelGs
osztaly munkatdrsai végzik el. A légitarsasagoktdl kapott adatok, valamint a repll6téri

infrastruktura alapjan, a kovetelmények figyelembevételével kell megadni az 6sszerendelést.

A kés6bbi modellalkotds soran szamos fentebb bemutatott adatot fogok figyelembe venni,
azonban a foldi kiszolgdlod szervezetektdl érkezé adatokat egyszer(sités céljabdl nem veszem

figyelembe.

A bemutatott adatok felhaszndldsaval hajtak végre a kiosztast (7. abra).

Foldi kiszolgald
szervezet

RepllStér

| Optimalizalas

|
__T__

Kiosztott alléhely

7. abra: Alléhelykiosztas

ElGszor a légitarsasagoktdl kapott adatok alapjan 6sszerendelik a jaratokat és jaratparokat
képeznek. Egy jaratpar egy érkezé és egy induld jaratbdl all, amelyekhez ugyanaz a repiilégép
tartozik, valamint az érkezés és indulds kozott eltelt id6t ugyanazon az alléhelyen tolti a
repllStéren. Erre az 6sszerendelésre azért van sziikség, hogy tudni lehessen mett6l meddig és
milyen jellegl alléhelyre, induld és érkez6 kapura, valamint foldi kiszolgdldsra van sziiksége a
repllének. A jaratpar képzéssel az induld és érkezé jarat sajatossagai is figyelembe vehet6k az
alléhelykiosztaskor, példaul, ha egy jarat egy schengeni orszagbdl érkezett, de egy nem-
schengeni uticél felé indul. A jaratparok képzése utan az egyes jaratparokat idG- és

preferenciasorrendben alléhelyekhez rendelik.
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3. Matematika modell

Az allohelykiosztast egészérték(i linearis programozasi feladatként irtam le. Azért

valasztottam ezt a modell, mivel a legtébb bemend adat és korlatozast at tudom alakitani a

modellhez sziikséges linedris alakra, és ezeket a modell megfelel6en tudja kezelni. Valamint a

kimené adatok a szamomra sziikséges részletességliek.

3.1. Linearis programozdsi modell

A linedris programozasi modell a célfiiggvény f(x) = cx, a korlatozé feltételek Ax < b és

x = 0 alakban vannak megadva. Az A egy n X m méretli matrix, a b egy n elemi

oszlopvektor, ¢ pedig egy m sorvektor. A valtozék szama mn.

3.1.1. Paraméterek

Az dlléhelyek az S 4-dimenzids vektorral irhatdak le (1).

Ahol:

Ss = [(SC' Sz, Mp, ml)]

S: az alléhelyek vektor
s: az alléhely azonositdja

Sc: az  alldhelyen  kiszolgdlhatd  legnagyobb  légijarmd
s. = {10,20 30,40,50,60}
2,schengei

s,: dlléhely (beszallité kapu) zéna, s,; = {O, nem schengeni
1, mindkettd

1: gyalogos
my,: a kiszolgalas moédja, MH; = 3. buSZZ::SuSgZ;;lOgOS
4:utashid
2: hatratola
m;: elhagyds médja, ML; = { 1-a6:1;'lé1?éas

(1)

kategéridja.

Az AP halmaz (2) tartalmazza a repil6gépeket, AL halmaz (3) pedig a légitarsasagokat

Ahol:

AP = {ap}
Al = {al}

ap: a repiul6gép azonositdja (lajstroma)

15

(2)
(3)



= ql:alégitarsasag ICAO" kddja

A kulonb6z6 jaratok a légitarsasagi adatok alapjan parba allithatdak, egy érkezd jarathoz
egy indulé jarat tartozik, amelyet zavartalan Gzemelés mellett ugyanaz a repul6gép teljesiti.

Egy jaratpdrhoz tartozik egy érkez6 és egy induld id6pont és a hozzarendelt repul6gép.

A jaratpdrokat az FP halmaz (4) tartalmazza. A konnyebb kezelhet&ség érdekében minden
jaratpdrhoz tartozik egy azonositd, mely egy egész szam (1-t6l m-ig, ahol m a jaratparok

szama).

FP ={(f, fa fa ta ta, ap, al)} (4)
Ahol:

= FP:jaratpar
= f:jdratpar azonosité
= f,:azérkezd jarat jaratszama

» f4razindulé jarat jaratszama

» t,: puffer idével mddositott érkezésiid6 (t, = érkezési id6 — pufzﬁ)
= t, puffer idével moédositott induldsi id6 (t; = indulasi idd + @)

= ap:repul6gép azonositdja

al: légitarsasag ICAO kddja

3.1.2. Valtozdk

A modell vdltozd eleme, az dlléhely foglaltsaga. A foglaltsagot az x oszlopvektor (5) elemei

adjak meg. A vektor elemei csak bindris értékek (0 vagy 1) lehetnek.

X = xi (5)

Xn-m-1

R
i=n-(f—1)+s,ahol nazallohelyek szama
Ahol n az allohelyek szama, f a jaratpar azonositdja, s az dlléhely azonositdja. Az x;

csak két értéket vehet fel (6)-nak megfelelGen.

> ICAO kod: Az ICAO kdd a Nemzetkdzi Polgéri Repiilési Szervezet (ICAO) altal a légi jarm(iveket (izemeltetd
vallalatoknak, a légligyi hatdsagok és a nemzetkozi légi kozlekedéssel kapcsolatos szolgaltatasok szamara
kiosztott hdrombets kdd.
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0,ha az f — ik jaratpar nem lett hozzarendelve az s — ik allbhelyhez
P= { 1,ha az f — ik jaratpar hozza lett rendelve az s — ik allbhelyhez (6)
A jaratpar, alldhely és valtozék kozotti kapcsolat szemléltetéséhez bevezettem a H
matrixot, melynek soraiban az ugyanahhoz a jaratparhoz tartozé valtozok szerepelnek, mig az
oszlopai az ugyanahhoz az allédhelyhez tartozé valtozékat tartalmazzdk. Példaként
szerepeltetek egy n = 5 dlldhelyes és egy m = 4 jaratparos matrixot (7). Ebben az esetben
n-m=>5-4=20,tehdt i 1és 20 kozott lesz.

X1 X, X3 Xa Xs

| x¢ x; Xg X9 X0
H = b X X (7)
X171 X1z X*13 X142 Xi5
X1 X17 X18 X19 X320

A matrixban szerepl6 x; értékek magyarazatdhoz példaként bemutatom két eseten
keresztil az, hogy hogyan lehet x;-tmeghatarozni, valamint a mar meglévé x;-bél az alléhelyet

vagy a jaratot valamelyik ismeretében megkapni.

Els§ esetben veszem a masodik jaratpdrt és a negyedik alldhelyet. Ekkor f = 2 és s = 4.
Az i=n-(f —1)+ s képletet alkalmazva: i =5-(2—1) +4 = 9. Ez a H matrix alapjan

valdban a masodik jaratpar és a negyedik alléhely metszete.

Masik esetben legyen i = 16 és f = 4. A képletet dtrendezés utan s-re a kdvetkezd érték
adédik: s=i—n-(f—1)=16—-5-(4—1) =16 — 15 = 1, ami a matrix alapjan helyes,
tényleg az elsé alldhelyhez és a negyedik jaratpdrhoz tartozik ez az i érték.

3.1.3. Koltség elemek
Az alléhelyhaszndlatnak a kdvetkez6 koltségelemeit (c) hataroztam meg:

= Alléhelyen parkolas kéltségeit Cpq SOrvektor tartalmazza (8)

Cpa = [(Cpar * Cpan)(Cpan+r " Cpazn) -+ (Cpamn-m+1 " Cpamn)] (8)
» Kiszolgalds médjabol adodo koltség (cp,) (9)
cp =[Ch1 = Chn)(Chn+r = Ch2n) - (Chmn-m+1  *° Chmn)] 9)
» Elhagyas médjabol adodo koltség (c;) (10)
ag=[C1 = an)Cn+1r = C2n) - (Comn-m+1 " CLmn)] (10)

Kilonb6z6  légitarsasagok eltér6 alldhelyeket részesitenek el6nyben, ennek

szadmszer(sitésére vezetem be a légitarsasagi preferencia kéltségét (c,,) (11)

Cpr = [(Cpr,l ot Cpr,n) (Cpr,n+1 o Cpr,Zn) e (Cpr,mn—m+1 o Cpr,mn)]
_ D, ha preferalt _ L (11)
Cpr.i {0’ ha nem preferalt || p: preferencia értéke
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Kiszolgdlasi szempontbdl a terminal kozeli dlléhelyek jobb adottsdgokkal rendelkeznek,
ezért Uzemszervezési szempontbdl el6nyben vannak a tavoli dlléhelyekhez képest, azonban
altalanosan ezek az alléhelyek messzebb vannak a futépalyatdl (mivel a hasznalt futdpalya
irdny valtozik, igy gyakorlatban inkabb az alléhely és az el6tér elhagydsi pontjanak tavolsagat
veszem figyelembe), igy az alléhely és a palya kozoétti guruldsi id6 nagyobb. Ezen értékek
szamszerdsitésére vezetek be két Uj koltségelemet. Az egyik az alldhely elhelyezkedése (kozeli

vagy tavoli) koltség (cg;) (12), a masik pedig a guruldsi idészikséglet (cg:) (13) koltsége.

Cslz[(csl,l Csl,n)(csl,n+1 Csl,Zn)'“(Csl,mn—m+1 Csl,mn)] (12)

Cst = [(Cst,l Cst,n) (Cst,n+1 Cst,Zn) (Cst,mn—m+1 Cst,mn)] (13)
A ¢ ; értéke az aldbbi (14) képlettel szamithato.

dei
Copj = — 14
st = (14)
ahol d, ;: tdvolsag az alldhely és az elétér elhagydsi pontja kézott [m], 7;: tlagos gurulasi

sebesség.

Tovabbi koltségelem az utasok termindlon beliili gyaloglasi id6sziikséglete (c,,¢) (15). Ezt
az értéket a termindl fébejarata és az adott alléhelyhez tartozd beszallitd kapu kozott
értelmezem. A modellben minden tavoli, buszos alléhelyhez tartozik egy dedikalt buszos
beszallitokapu a terminalon belil. Ezaltal ebben az esetben a fébejarat és ezen kapuk kozott

értelmezem ezt az értéket.

th=[(cwt,1 th,n)(cwt,n+1 th,Zn)"'(th,mn—m+1 th,mn)] (15)

A ¢ ; értéke az alabbi (16) képlettel szamithato.

d. :
Cwei = —= (16)

w
ahol dg;: tavolsdg a fébejarat és a beszadllitokapu kozétt [m], v,,: adtlagos gyaloglasi
sebesség.

3.1.4. Korlatozo feltételek

1. Egy jarat csak egy alléhelyre lehet beosztva és minden jarathoz kell tartozzon alléhely
(17).

an(f_1)+s -1 vfe{l..m} (17)

N
2. Csak megfelel6 méret( alléhelyre lehet beosztani repllégépet (18).
X;*a, < S, (18)

3. Figyelni kell az alléhelyek egymasra hatdsat, blokkoldst el kell kerilni (19).
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- Adott két alléhely (a és [), amelyeken egyszerre nem lehet repuilégép
beosztva, mivel fizikailag nem férnek el (pl. MARS alléhely), ekkor ezen két

alléhelyhez tartozo x; értékek 6sszege maximum 1 lehet.

Xg + XB <1 (19)
4. Egy id6ben egy alldhelyen egy replil6gép lehet, illetve a vizsgalt id6tartamon belil

egymas utan tobb jarat is beoszthato kell, hogy legyen (20).

Z Xn(f-1)+s = 1,avizsgalt jaratparok egyszerre vannak a repiilotéren
f

(20)
Z Xn(f-1)+s = 0,a vizsgalt jaratparok nem egyszerre vannak a reptlétéren
f
3.2. Célfiiggvények

A megoldds sordan tobb optimalizalasi szempontot veszek figyelembe, amelyekhez

célfiiggvényt hatdroztam meg.
Minimalizalas

= Alldhely kéltség (f;(x)) (21)

min f;(x;) = ) ¢ X; (21)
)
= Midveleti koltségek (f,(x)) (22)
min f5(x;) = ) Coi % = ) (Cpi+Cri) X (22)
»  Gyaloglasiid6 (f3(x)) (23)
min f3(x;) = ) Cyri X (23)
2
= Gurulasiid6 (f,(x)) (24)
min f,(x;) = ) Coi X; (24)
2

Maximalizalas

= Preferdlt alléhelyekre kiosztott jaratok szama (f5(x)) (25)
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nm

max f5(x;) = Z Copr,i " Xi (25)
i=1
» Kontaktallasokra (kozeli) kiosztott jaratok szama (f¢(x)) (26)

nm

max fg(x;) = z Cst,i * X (26)
i=1
Az optimdlis megoldas megtalaldsat az emlitetteknek megfeleléen minden egyes
célfiiggvényre el fogom végezni, majd az igy kapott célértékek optimalis értékét hatarozom

meg.
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4. Esettanulmany

Az dlléhelykiosztas optimalizaléd eljarast egy fiktiv repil6tér modellezésével és az
optimalizdlas eredményének értékelésével mutatom be. A repiilSteret Ugy alakitottam ki,

hogy minden egyes jellemzé és korlatozas bemutathato legyen.

4.1. A minta repiilotér

A modellezett replil6tér alaprajzat jelenitem meg a 8. dbran. A repul6tér egy darab
futépdlyaval rendelkezik, amely parhuzamosan helyezkedik el a terminalhoz képest. A
palydhoz kapcsoldédik az Alfa (A) guruléut, amelyhez kapcsolddik a Bravo (B), a Charlie (C) és a
Delta (D) guruléut, ezeken haladva lehet eljutni a forgalmi el6terekhez. A replil6tér
termindljanak alapja linearis elrendezésl, amelybSl mélds elrendezéssel nyulik a nem-
schengeni kapukat tartalmazé termindlrész. Osszesen hat darab utashid csatlakozik a

terminalhoz. Ketté darab buszos beszallitokapu taldlhaté még meg.

o]
N
[ 9 |
[E] [E]
nSCH
[ 6 |
TERMINAL
Jelmagyardzat:
Guruléut azonosito Gurulout

Alléhely azonosité _—

Futdpaélya

8. abra: Modellezett repulGtér alaprajza (nem mérettarto)

A repll6tér tizenhdarom darab alléhellyel rendelkezik (2. tablazat). A tablazatban a
kategdria az alléhely kategéridjat jeldli, az ehhez tartozd kategdria szamértéke taldlhatd a
kategdria (szam) oszlop soraiban. A tipus jeloli a bedlldas mddjat, NI jelenti a csak egy irdnybdl
lehetséges bedllast, TI/TO pedig az olyan alléhelyeket melyekre mindkét irdanybdl be lehet

allni. Az elhagyas maddja oszlopban szerepl PB érték esetén az alldhely elhagyasahoz vontatd
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jarmu sziikséges, amelyiknél nem kell ott PO szerepel. A zéna tartalmazza az alléhely zénajat:

SCH esetén schengeni, nSCH esetén nem-schengeni, ’-’ esetén mindkett6 lehet.

2. tablazat: Modellezett repulStér alléhelyei

Kod | Kategoria | Kategoria (szam) | Tipus E::Zi}lzs Ber:z::;;as Zona | Megjegyzés
1 C 30 NI PB Busz -

2 C 30 NI PB Busz -

3 C 30 NI PB Utashid SCH

4 C 30 NI PB Gyalog | SCH

5 C 30 NI PB Gyalog | SCH

6 E 50 NI PB Utashid nSCH

7 C 30 NI PB Utashid SCH

8 C 30 TI/TO PO Busz -

9 E 50 NI PB Utashid |nSCH MARS
10 C 30 NI PB Gyalog/busz [nSCH | (9-re csak
11 C 30 NI PB  |Gyalog/busz | nSCH | szélestorzs(i)
12 C 30 NI PB Utashid nSCH| Csak BCS3
13 C 30 NI PB Utashid nSCH

Az allohelyek kozil tiz terminal kézeli, harom pedig tavoli alldhely. A terminal kozelik kozil
hat rendelkezik utashiddal, a maradék négy kozil kett6 els6dlegesen gyalogos beszallitasra
lett tervezve (4 és 5), a masik kett6 (10 és 11) busszal és gyalogosan is megkdzelithetd. A 9-es,
10-es és a 11-es alldhelyek kettds rendeltetéslid (MARS) alléhelyek, a 9-es a f6 alléhelyre,
amelyre kizardlag szélestorzsl replil6gépet lehet kiosztani, a madsik kettGre pedig csak
keskenytorzslt. A 9-es blokkolja a 10-est és a 11-est, tehat ha a 9-esre lett tervezve jarat, akkor
a masik kettére nem lehet repll6gépet kiosztani. Egy alldhelyet leszamitva az Osszes
elhagydsdhoz vontatéjarmd szikséges. A 8-as alldhely sajat mandverezéses. A zdénakat
tekintve, négy alldhely csak schengeni, hat pedig csak nem-schengeni forgalmat tud
kiszolgalni. A tobbi harom mindkettére alkalmas. A 12-es alléhelyre csak Airbus A220-as (BCS3)
tipusu replil6gép allithatd, mivel az utashid csak annak a tipusnak a kiszolgalasara alkalmas.

4.2. Modellezés alapadatai

A kereslet meghatdrozasakor Ugy hataroztam meg a jaratokat, hogy ezek minél
valtozatosabb képet adjanak, illetve minél jobban reprezentaljak az el6forduld forgalmat.
Osszesen 28 darab jaratot hatdroztam meg. A keresletet leiré adatokat a 3. tablazatban

foglaltam Gssze.

A huszonnyolc jaratot parokba rendeztem. A jaratpdr azonositét az érkezési sorrend

alapjan hataroztam meg. Ezen kivil megjelenitem még a jaratokat teljesit6 légitarsasagokat
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(a kédok magyardzatat az M1. tablazat tartalmazza), a kiosztott repiil6gépet, az érkezési id6t,
az indul3si id6t, illetve a bejovs, valamint a kimend irdnyt. Id6értékeknél még nem szerepel a

biztositando puffer id6.

A tablazatban szereplé Zéna megegyezik az alldhelyek zéna jelolésekor alkalmazott

értékekkel. Ezen értékek a korlatozasok meghatarozaskor fontos szerepet fognak kapni.

3. tablazat: Vizsgalt jaratok

g |Jarat-| Légi- | RepllS-| .\ . iid6 | Indulasiidé | Zona
par |tarsasag| gép
2326

1| 2e0| wzz | Hatsc| 1335 15:20 1
1338

2| 3og| DLH | D-ART | 1350 14:35 2
2254

3|2°00| SWR | HB-AZI | 1355 14:40 2
3550

a|32)| NAX | sERRE | 1405 14:50 2
111

5 UAE | AG-ECI | 14:25 16:00 0
112
3853

6| Soes | EZY | OEdCB | 1415 15:15 )
2366

7|50 | Wz | HAlvK| 1450 16:10 1

8| Y| MsrR |su-GFB| 14:55 15:40 0
752
8414

9| soe1| RYR | SPRZK| 1500 15:50 )
8445

10| 20| RYR | 9H-LOA| 1505 15:40 0
1333

1| | Ezv | HBaYA | 1550 16:20 )

12 :;: BAW |G-EUUO| 16:05 16:55 0
8418

13| ;0| RYR | SPRSG | 1605 17:00 1
721

14| 22| Aua |oELWF| 1610 16:50 )

Az alldhelyek fizikai kialakitasabol adddéan rendelkeznek méretkorlatokkal. Ezen
méretkorlatok betartasahoz tudni kell, hogy a kiosztasra varé jaratokat milyen tipusu és ezaltal
milyen nagysagu repiilégépekkel teljesitik. A 4. tablazatban jelenitem meg a jaratokat teljesitd
replilégépek adatait. A replilégépek f6 azonositd eleme a kozuti forgalomban hasznalt
rendszamokhoz hasonld lajstrom. Megjelenitem még a replil6géphez tartozé légitarsasagot,
a tipus kédjat (a kddok magyarazatat az M2. tablazat tartalmazza), valamit a kategéridjat is.

Az 0Osszehasonlithatésag érdekében az egyes betlikddokhoz szamokat rendeltem. Egy
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repul6gép egy adott alldhelyen fizikailag akkor fér el, ha a légijarmU kédja az alléhely kddjaval

megegyezik, vagy annal kisebb értékd.

4. tablazat: Vizsgalt repulégépek

Lajstrom | Légitarsasag | Tipus | Kategoria Kate,’géria
(szam)
HA-LSC Wzz | A320 C 30
D-AIRT DLH A321 C 30
HB-AZ) SWR E295 C 30
SE-RRE NSZ B738 C 30
A6-ECJ UAE B77W D 40
OE-ICB EJU A320 C 30
HA-LYK Wzz A320 C 30
SU-GFB MSR BCS3 C 30
SP-RZK RYR B38M C 30
9H-LOA RYR A320 C 30
HB-JYA EZS A320 C 30
G-EUUO BAW A320 C 30
SP-RSG RYR B738 C 30
OE-LWF AUA E195 C 30

Egy alléhelyre egymds utan tébb jaratpar is kioszthatd, azonban figyelni kell arra, hogy az
egyidében lév6 jaratparok nem kerilhetnek ugyanarra az alléhelyre. A jaratparok
id6beliségét, a hozzaadott puffer idékel jelenitem meg a 9. dbran. Az egymasra hatdsukat
pedig a 5. tablazatban mutatom be. Amennyiben két jaratpar egymast fedi, akkor a

tablazatban szerepl§ érték 1, ha nem (itkdznek akkor pedig 0 szerepel a megfelel6 cellaban.

Jaratok’.MErkezési_id6 Jaratok’.MlIndulasi_idé
1 \
14 [ -
13 - -
12 - m
_2 11 [ | m
‘s 10 - -
29 || =
2 s - -
L.
[ 7 - -
o
2 6 - -
£ s
M
= 4 - |
3 - -
2 | .
1
13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Idé
Jaratok.MErkezési_idd Jaratok.MIndulasi_idé

9. abra: Jaratparok idGbelisége
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Ezen értékek meghatarozasahoz Access programban két lekérdezést készitettem.

els6ben meghataroztam az egymasra hatdsokat. A lekérdezés SQL kddja az aldbbi:

Az

Lekérdezésl

1*([Jdratok’]![MErkezési id6]>=[)dratok]![MErkezési id6] And [Jdratok’]![Minduldsi
idé]<=[Jdratok]![MInduldsi id6] Or [Jdratok’]![MErkezési id6]<=[Jdratok]![Minduldsi id5] And

id6] And [Jdratok’]![MErkezési id6]<=[Jdratok]![Minduldsi id5])) AS Kif1

FROM Jdratok, Jaratok’;

SELECT Jdratok.Azonosito, Jaratok.[MErkezési id6], Jaratok.[Minduldsi idé], [Jdratok’].Azonositd,
[Jdratok’].[MErkezési idd], [Jaratok’].[MInduldsi id&], lf([Jdratok]![Azonositd]=[Jdratok’]![Azonositd],"-'

[Jdratok’]![MInduldsi id6]>=[Jdratok]![MErkezési id6] Or [Jdratok’]![MErkezési id6]>=[Jdratok]![MErkezési

A kodban szerepl§ valtozok magyarazata a kovetkez6:

= Jaratok: a jaratpdrokat tartalmazé tabla

= Jaratok’: a jaratparokat tartalmazé tabla madsolata, ez
Osszehasonlitashoz

= Azonositd: a jaratparok azonositéja

* MErkezési id6: a pufferidével médositott érkezési id6

=  Mindul3si id6: a pufferidével mddositott induldsi id6

= Kifl: a logikai vizsgalat eredménye

az

Ezutan pedig a kordbbi lekérdezés (kédban: lekérdezésl) eredményeit kereszttablds

lekérdezés segitségével tablazatos formdaba rendeztem. Az SQL kéd az aldbbi:

Lekérdezés2

TRANSFORM First(Lekérdezés1.Kif1) AS FirstOfKif1
SELECT Lekérdezés1.Jdratok. Azonosito

FROM Lekérdezés1

GROUP BY Lekérdezés1.Jaratok.Azonosito

PIVOT Lekérdezés1.[Jdratok’].Azonosito;
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5. tablazat: Jaratparok id6beli egymdsra hatasa
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Az alléhelyek és a repilégépek mérete kdzotti kapcsolatot (melyik hova fér el?) szintén

Access kereszttablas lekérdezéssel realizaltam (6. tablazat).

6. tablazat: Repll6gépek-alldhelyek (fizikai kialakitds)

Lajstrom | # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13
HA-LSC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D-AIRT 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HB-AZ) 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SE-RRE 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A6-EC) 5|0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
OE-ICB 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HA-LYK 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SU-GFB 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SP-RZK 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9H-LOA |10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HB-JYA |11 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G-EUUO |12 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SP-RSG |13 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OE-LWF |14 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Megvizsgaltam, hogy az a. < s, feltétel teljesiil-e, amennyiben igen, akkor 1-es érték

szerepel a tablazatban, ha nem, akkor pedig 0-s érték van a cellaban.
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Lekérdezés3

TRANSFORM -1*(First([Repiil6gépek]![Kategdria (szdm)]<=[Alléhelyek]![Kategdria (szdm)])) AS Blokkolds
SELECT Repiil6gépek.Lajstrom, JaratokV2.Azonosito

FROM Alléhelyek, Repiil6gépek INNER JOIN Jdratok ON Repiil6gépek.Lajstrom = Jdratok.Lajstrom
GROUP BY Replilégépek.Lajstrom, Jaratok.Azonosito

PIVOT Alléhelyek.Kod;

A kédban szerepl6 véltozék magyardzata a kovetkezG:

= Repllégép: a replilégépeket tartalmazoé tabla

= Alléhelyek: all6helyeket tartalmazé tabla

= Kategdria(szam): dlléhely kategéridjanak szammal kifejezett értéke
= Blokkolas: a lekérdezés kimend értéke

= Lajstrom: replil6gép lajstroma

= Azonositd: jaratpar azonositdja

= Kod: alléhely azonositdja

Vannak olyan alléhelyek, amelyre el6re meg lett hatarozva, hogy milyen repiilégép allhat.
A 9-es alldhelyre csak szélestorzsli repilégép allhat, ennek a feltételnek csak az A6-ECJ
lajstromu gép felel meg, igy csak az allhat oda, emiatt a tobbi esetében a 9-es alldhely
oszlopaban 0-s érték szerepel. A 12-es alléhelyre az utashid tipusa miatt csak BCS3 kodu
replilégép allhat be, ez jelen esetben az SU-GFB lajstromu gép. Tehat a kordbbihoz hasonldan
a 12-es 4dlléhely oszlopaban csak ezen lajstromnal szerepel 1-es érték. Ezek

figyelembevételével hataroztam meg a 7. tablazatot.

7. tablazat: Repiil6gépek-alldhelyek (korlatozasok)
Lajstrom | # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
HA-LSC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
D-AIRT 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
HB-AZ) 3|1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
SE-RRE 4 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
A6-ECJ 5| 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
OE-ICB 6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
HA-LYK 7 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
SU-GFB 8 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
SP-RZK 9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
9H-LOA |10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
HB-JYA 11| 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
G-EUUO |12 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
SP-RSG 13| 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
OE-LWF (14 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1

N
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Tovabbi vizsgadlandd szempont az alléhely és a jaratpar zéndja (schengeni vagy nem-
schengeni). Ezen probléma megoldasara is kereszttablas lekérdezést hasznaltam. A jaratok
tablaban 1évé zona eltérés oszlopot hasonlitottam 6ssze az alléhely zénajaval. Az alldhelyek

z6na értéke a jaratparok zona eltéréséhez hasonlo:
= 2:haschengeni
= 1: ha mindkettd lehet
= 0: ha nem-schengeni

Az 1-es érték(i alléhelyekre csak olyan jarat tehet6, amelyik zoénavaltés (= 1).
A kereszttablas lekérdezés SQL kédja alabb lathato:

Lekérdezés4

TRANSFORM First(-1*([Jdratok_V2]![Zeltérés]=[All6helyek v2]![Z6na])) AS Kifl
SELECT Jaratok V2.Azonosito

FROM Alldhelyek v2, Jératok V2

GROUP BY Jdratok_V2.Azonositd

PIVOT Alldhelyek v2.Kod;

Az igy kialakult jaratpar-alléhely kapcsolatokat jelenitem meg a 8. tablazatban. Az adott

jarat csak az 1-es értékkel jellemzett all6helyekre allhat ezen szempont alapjan.

8. tablazat: Jaratpar-alldhely (zéna)

# | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 | 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
3|0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
4 | O 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
5|0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
6 | O 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
7 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8| 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
9| 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
10| O 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
11| O 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
12| 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
13| 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
14| 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
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4.3. Megvalositas

A modell realizacidjat tobb allépés mentén fogom végrehajtani. A |épéseket tartalmazza a
10. abra. A linearis programozasi modell megoldasahoz Andrew J. Mason és lain Dunning altal

kifejlesztett OpenSolver [27] Excel bévitményt hasznaltam.

Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek
szamszer(sitése szamszerd(sitése szamszer(sitése szamszer(sitése szamszer(sitése szamszer(sitése
{1} {2} {3} {a} {s} {6}

1 (x) szerinti 2 (x) szerinti 3 (x) szerinti 4 (x) szerinti 5 (x) szerinti 6 (x) szerinti
kiosztas kiosztas kiosztds kiosztds kiosztds kiosztas
1. kiosztas 2. kiosztas 3. kiosztas 4. kiosztas 5. kiosztas 6. kiosztds

( l l ] ] J

Végleges kiosztas
10. abra: Realizacio |épései

A modell felirdsdhoz sziikséges a feltételek egylitthatéit tartalmazé A matrix, a valtozékat
magaban foglald x oszlopvektor, a korldtozé értékeket tartalmazé b oszlopvektor, a

koltségeket 0sszefoglald ¢ sorvektor és az f(x) célfiggvény.

Osszesen hat darab célfiiggvényt fogok vizsgélni, mindegyik esetében a megfelels

koltségelemeket tartalmazo c sorvektor figyelembevételével.

Mivel a feltételek mind a hat esetben azonosak lesznek, igy ezek bemutatasaval kezdem a
megvaldsitast.
4.3.1. Feltételek

Az A matrixnak annyi sora van, ahdny feltétel szerepel a modellben és annyi oszlopa, ahany

valtozd van. A valtozok szama jelen esetben n(= 13) - m(= 14) = 182 darab.

1. feltételcsoport (minden jarathoz tartozzon alldhely)

Ezen feltételeket tartalmazd A; matrixban szereplé a,, értékek az alabbi modon
allithatoak el6 (27)

np—-1)+1<qg<pn

1, — =
Apq = { 0, egyéb esetben p={1.m} q={l.nm} (27)
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ahol n: dlléhelyek szama, m: jaratparok szama, p: sorindex, q: oszlopindex

2. feltételcsoport (fizikai kialakitas)

A fizikai kialakitas feltételeit tartalmazé A, matrix minden értéke 0, kivéve azokon a

helyeken, amelyeket az 17, halmaz (28) tartalmaz, mivel ezeken a helyeken az érték 1.

Q1,9
Qaz22
Q335
Q448
Q5,53
Q6,74
] Q787
T2 = Qg4
Q9,113
10,126
11,139
Q12,152

Q13,165

A14,178

ai,12
az2s
as3g

Q451
Q554  Qsss

Qe,77
Q7,90
Qgo7  Ogosg
A9,116
410,129
Q11,142
Q12,155
Q13,168

A14,181

3. feltételcsoport (zdna)

Qs56

ag 100

Qs 57

ag104

QAss59 Q560 As62

Qs,63

Qs,64

Qs65

(28)

A zdna feltételeket tartalmazé Az matrix minden értéke szintén 0, kivéve azokon a

helyeken, amelyeket az 73 halmaz (29) tartalmaz, mivel ezeken a helyeken az érték

korabbiakhoz hasonldan 1.

a3 Q1,4 a5
azi9 Qz,22 Q223
az;32 as3s as ;36
Q345 QAy48 Ay49
Q4,55 Qs56 Qs,57
as,71 Qe,74 Qe,75

) Q81 Q7,82 Q7,83
M3 = Qa7,94 Qg95 Qg96
ag110 Q9113 Q9114
Q9,120 (10,121 Q10,122
Q10136 11,139 411,140
Q11,146 12,147 Q12,148
Q12,159 13160 Q13,161
Q13,175 Q14,178 Q14,179

Q1,6
Q2,24
aszz
Qa50
Qs,59
Q6,76
Q7,84
Qg8
Q9,115
10,124
A11,141

12,150
13,162

14,180

ay,7
az25
Qsz3g
Qa1
as,60
Qe,77
Q7,85
Qg,99
Qo116
Q10,125
A11.142

12,151
13,163

Q14,181

Q1,9
Qz26
Qs ;39
Q452

Qe,78
a7 g7

Ag,117

11,143

Q13,165
14,182

30

Q10

a7 88

13,166

a 11

az g9

13,167

12

a7.90

Q13,168

ai,13

a791

13,169
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4. feltételcsoport (egymasra hatds - fizikai)

A fizikai egymdsra hatds feltételeit tartalmazé A,

4,1 €s 14, halmazok tartalmazzak (30).

Naa
Q1,9

Qazo

(45X
[LWY:]

Qs,61
Qe,a8
aszg7
Qgg7
9,126

10,139

Q1,10
az,10
asz10
Qy,49
Qs,62
Qe,49
Q7,88
Qg,gs
QA9 127
10,140

Q1,22
az,;35
a3,100
Ay61
Qs,74
Q6,139
a7,100
Qg 152
Q9,139
Q10,152

Q1,23
az,36
asz 101
Q462
as,75
Q6,140
az 101
Qg 153
QA9,140
Q10,153

Q1,35
az,87

as 113
QAy74

as,126
Q6,152
az113
ag,165

Q10,165

1,36
Q88

as 114
Q4,75

Qs,127
Q6,153
a7114
asg,166

Q10,166

Q1,48

asz 126
Qay,87

Qe,165
a7126

ag,178

Q10,178

matrixban szerepl6 a, , értékeket az

Q1,49

asz,127
Qy88

Q6,166
az 127

ag,179

Q10,179

1,61

QA4,100

Qe,178
47,139

1,62

QAs101

Q6,179
az,140

aq,74

as113

Q1,75

As114

(30)

Az 1,4, halmaz hasonlé az 1, ; halmazhoz, annyi kilénbséggel, hogy p 11-tél 20-ig tart és

minden 2. oszlopban [évé q értéke 1-el nagyobb. Ahol p: sorindex, q: oszlopindex.

5. feltételcsoport (egymdsra hatds — idg)

Ebben az esetben a feltételek meghatdrozasdhoz a kordbban bemutatott tdblazatban

szereplG értékeket kell megfelel6en dsszerendelni. A feltételeket az 6ssze alldhelyre meg kell

fogalmazni. Példaként mutatom be az els6 harom alléhelynek a tobbire hatasat tartalmazé

As ; matrix megint n halmaz szlikséges, jelen esetben az 715 ; halmaz. A matrixban lévé

elemekre a korabbi halmazos meghatarozasnal leirtak vonatkoznak. (31).

r A11 1,14
a., ajis
A10,10 Q10,23
A1313 Q13,26
A141 Q14,27
Q5,2 Q5,28
Ns 1 = {
QAi185 A18,31
Q6,13 Q26,39
az71 Q2792
Q3s9 d35100
\d3913 039104

Qaq,27
azog

10,36

A13,39
A14,79

Q15,80
Q18,83

A26,91

az7105
Q35,113

a39117

Q1,40 Q1,53
a2:41 a2:54
a19,49 a19,62
Q1352 Q1365
az7,118
as3s,126
39,130
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aze7
Qa10,75

Qg,78
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A végsé A matrix ezen matrixok egymas ala helyezése a kdvetkez6 (32) mdédon:

A,
A=|4s (32)

4.3.2 Esetek

Tovabbiakban bemutatom az egyes esetekben kapott koltségeket, kiosztdsokat és
célfiiggvény értékeket. Minden esetben a koltségmatrix sorait egymds utan rakva képeztem
az adott koltségelemhez tartozé c sorvektor. llletve minden esetben csak az esethez
kapcsolédd koltségeket vettem figyelembe, nem torédtem a tobbi koltségelemmel. A
valtozékat tartalmazé x oszlopvektor az esettanulmany adatai alapjan 182 soros. A
korlatozasokat tartalmazé A matrixnak 182 sora és 182 oszlopa van, ennek megfelel6en a
korlatozd értékeket tartalmazd b oszlopvektornak 182 sora van. A b oszlopvektor az aldbbi
(33) modon irhato fel.

by Lhal<i<14
b:[ : ],biz{o,ha153is42 (33)
b200 1,ha43 <i <182

1. eset — Alléhely kéltség — £,(x;)

Az els6 esetben az alléhelyek koltségeit (9. tablazat) (34) vettem figyelembe.

25, utashiddal nem rendelkez6
Cpai = (34)

100, utashiddal rendelkez6
9. tablazat: Allohelyek koltségei

Alihely | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13
Koltség | 25 | 25 | 100 | 25 | 25 | 100 | 100 | 25 | 100 | 25 | 25 | 100 | 100

Célom (35) egy olyan kiosztds megalkotasa volt, mely minimalizalja az dll6helyek koltségeit,

tehat olyan alldhelyek lettek el6nyben részesitve, melyek koltsége alacsony.

min: f; (x;)
s.t.: Alx <b (35)

Az igy kapott kiosztast, illetve a célfiiggvény értékét (Z;) értékét ismertetem a 10.

tablazatban.
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10. tablazat: Kiosztas az alldhely kéltségek minimalizaldsaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
b3 2 2 0 1 3 1 0 2 0 2 1 0 0

A célfuggvény értéke: Z; = 425

A jaratok leginkdbb az alacsony koltségli alléhelyekre lettek kiosztva, kivétel az 5-0s

jaratpar, mely a 6-os alléhelyre lett kiosztva. Legtobb jarat (3 db) a 5-0s allohelyre lett kiosztva.

2. eset — Miveleti koltség — - (x;)

A kovetkez6 esetben a miveleti koltségekkel (11. tablazat) (36-37) szamoltam.

10, galyog
30, busz, gyalog
. = 36
Chii 50, busz (36)
100, utashid
_( 10, onjaras
Li = {30, hatratolas (37)

11. tablazat: Miveleti koltségek

Alihely | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13
Koltség | 80 | 80 | 130 | 40 | 40 | 130 | 130 | 60 | 130 | 60 | 60 | 130 | 130
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Ebben az esetben a cél (38) egy olyan kiosztas létrehozasa volt, mely minimalizdlja a
mlveleti koltségeket, igy tehat olyan alldhelyek lettek el6nyben részesitve, amelyek ezen

koltsége alacsony.

min: f5(x;)
S.t.: Azx <b (38)

Az igy kapott kiosztdst, illetve a célfiggvény (Z,) értékét ismertetem a 12. tablazatban.

12. tablazat: Kiosztas a mdveleti koltségek minimalizalasaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 1 0 2 3 1 0 2 0 2 1 0 0

A célfuggvény értéke: Z, = 870

A jaratparok ebben az esetben is leginkdbb az alacsony koltségli allohelyekre lettek

kiosztva. Ezen eset soran is a 5-0s alléhelyre kerilt a legtobb jaratpar (szintén 3 db).

3. eset — Gyaloglasi id6 — f2(x;)

A 3. esetben utasoldalrdl kozelitettem meg a problémat és a beszallitd kapuk eléréséhez

sziikséges gyaloglas id6értékeket (39) (13. tablazat) minimalizaltam.

YT 1390 (39)

13. tablazat: Gyaloglasi iddsziikséglet koltség

Alidhely| 1 | 2 | 3 4 5 6 | 78] 9 10 | 11 | 12 | 13
Koltség | 67 | 67 | 200 | 333 | 400 | 267 | 67 | 67 | 333 | 333 | 333 | 333 | 400

A probléma megfogalmazasa az aldbbi (40):
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min: f3(x;)

s.t.: Ax<b

(40)

A feltételek betartdsdval az alabbi kiosztas és célfliggvény érték (14. tablazat) adédott.

14. tablazat: Kiosztas a gyaloglasi id&sziikségletek minimalizaldsaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 2 3 2 0 0 1 3 2 0 0 0 1 0

A célfiggvény értéke: Z; = 1670

Ebben az esetben a legtdbb jarat (3-3) az 2-es és a 7-es allohelyre lett kiosztva, mivel ezek

beszallitokapu vannak a legkdzelebb a termindl bejaratahoz és egymashoz is.

4. eset — Gurulasi idé — f.(x;)

A vizsgalatot a guruldsi id6sziikségletek (41) (15. tablazat) figyelembevételével folytattam.

c _ de,i _ de,i [m] a1
=
T o (41)
15. tablazat: Guruldsi id6sziikséglet koltség
Alldhely | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
Koltség | 50 | 70 | 80 100 | 90 | 70 | 70 | 10 | 40 | 40 | 40 | 70 | 40
A probléma az aldbbi (42):
min: f,(x;)
s.t.: Ax <b (42)
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A gurulasi id6szikségletek minimalizalasaval kapott kiosztast prezentalom az 16. tablazatban

16. tablazat: Kiosztas a gurulasi id6szikségletek minimalizalasaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 2 2 1 0 0 1 2 3 0 1 0 0 2

A célfiiggvény értéke: Z, = 680

5. eset — Preferalt alléhelyek — f=(x;)

A légitarsasagok preferencidibdl képzett matrixot mutatom be a 17. tablazatban.

17. tablazat: Preferenciak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 | 12 | 13
1 |wzz 10 |10 | 0 |30 | 30| O 0 0 0 10 | 10 | O 0
2 | DLH 0 O |50| O 0 0O |[50]| O 0 0 0 0 0

3 | SWR 0 0 | 60| O 0 0 0 0 0 0 0 0 | 40
4 | NAX 10 |10 | O |30 | 30| O 0 0 0 10 | 10 | O 0
5 | UAE 0 0 0 0 0O 20| O O |80 | O 0 0 0
6 | EZY 15 | 15| 0 |30 |30 | O 0 0 0 5 5 0 0
7 | Wzz 10 |10 | 0 |30 | 30| O 0 0 0 10 | 10 | O 0
8 | MSR 15 |15 | O 0 0 0 0 0 0 0 0|70 | O
9 |RYR 10 | 10 | O | 40 | 40 | O 0 0 0 0 0 0 0
10 | RYR 10 | 10 | O | 40 | 40 | O 0 0 0 0 0 0 0
11 | EZY 15 | 15| 0 |30 |30 | O 0 0 0 5 5 0 0

12 | BAW 0 0 0 0 0 20| O 0 0 0 0 0 | 80
13 | RYR 10 | 10 | O |40 | 40 | O 0 0 0 0 0 0 0
14 | AUA 201 20| O 0 0 0 O |60 ]| O 0 0 0 0

A probléma ebben az esetben az alabbi (43):
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min: fs(x;)
s.t.: Asx <b (43)

A koltségeket és a korlatozasokat figyelembe véve ebben az esetben az aldbbi
(18. tablazat) kiosztast hataroztam meg.

18. tablazat: Kiosztds a preferalt alléhelyekre kiosztott jaratparok maximalizdlasaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 1 3 1 2 1 0 1 2 1 0 0 1 1

A célfuggvény értéke: Zz = 540

Az atlagos preferencia értékeket tekintve a legnagyobb értékkel a 9-es dlldhely
rendelkezik, azonban csak egy légitarsasag (Emirates — 5) preferalta, igy csak az kerlt oda. A
leginkabb kedvelt dll6helyek az 1-es, 2-es, 4-es és az 5-0s. Ezek kozil a feltételeket betartva a

legtdbb jaratpart az 2-esre sikerdlt kiosztani.

6. eset — Kozeli allohelyek — f.(x;)

Utoljara pedig az alléhelyek terminaltdl vald tavolsagat (kozeli vagy tavoli) vettem figyelembe.
A koltségértékeket (44) szerepeltetem az 19. tablazatban.

{10, ha kozeli
Cs1,i =

0, ha tavoli (44)
19. tablazat: Alldhelyek kozelsége koltség

Alldhely| 1 | 2 | 3 4 5 6 7 | 8] 9 10 | 11 | 12 | 13
Koltség | 0 | 0| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |0 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Az utolsé esetben (45) kapott kiosztds és a célfliggvény értékét a 20. tablazatba

rendeztem.
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min: fs(x;)
s.t.: Asx <b (45)

20. tablazat: Kiosztas a kozeli allohelyekre kiosztott jaratparok maximalizalasaval

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 2 2 1 0 2 1 1 0 0 1 2

A célfuggvény értéke: Zo = 110

Megfigyelhetd, hogy leginkabb a kozeli dlléhelyekre (3, 4, 5, 6, 7, 12) lett kiosztva jaratpar.
Erdekesség, hogy a 10-es,11-es és a 13-as alldhely is terminal kozeli, azonban ezekre a

program nem osztott repilégépet. Ennek oka a korlatozé feltételek kotelez6 betartds lehetett.

4.3.3. Tobbszempontu optimalizaci6

Mivel a megoldas sordn tobb szempontot is figyelembe veszek, ezért a toébbcélu linedris
programozasi modellt alkalmazok. A megoldast a linedros kombinaciok mddszere alapjan
fogom megkeresni, amelyhez az egyszempontu optimalizdcidhoz az aldbbi tobbletlépéseket

alkalmaztam:

1. A célkitlizések célként torténd ujrafogalmazdsa az egyszempontU optimalizacio

soran meghatarozott optimalis célértékek célértékként torténd felhasznaldsaval.

2. Minden egyes cél esetében egy olyan eltérésfliggvény létrehozasa, amely azt méri,
hogy egy adott megoldas mennyivel tér el a céltdl (abszolut vagy szazalékos

értékben).

3. A 6. |épésben azonositott minden egyes fliggvényhez egy suly rendelése, majd az

eltérésfiggvény ezen suly értékkel valéd megszorzasa

4. A kapott probléma megoldasa a sulyozott eltérések 6sszegének minimalizalasaval
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Az eltérést flggvény képlete eredeti minimalizalas, illetve maximalizalas esetén eltér
egymastol. Az 1-t6l 4-ig esetekben az eredeti problémat minimalizaltam, ezért az eltérést az
aldbbi (46) képlettel szdmitottam ki. Eredeti maximalizacié esetében (5-6) a (47) képletet

alkalmaztam.

7 -7,
dif f; =< — ) (46)

7, -7}
difﬁ:( - ) (47)

ahol: Z;: a tobbszempontu optimalizacié sordn kapott célfuggvény érték és Z;: az
egyszempontu optimalizacid esetén meghatdrozott célfiiggvényérték (ehhez kell minél
kdzelebb kerlni).

A 4. pont alapjan tehat az alabbi célfiiggvény értékét minimalizalom (48).

7z - Zl) <Zé - ZZ) <Z§ - 23) <24 - Z4> <ZS - Zé) <Z6 - Zé)
min: w +w +w +w, +w +w, 48
(B2 ) (B s (B o (B2 s (B2 e (o (48)

ahol: w;: az alkalmazott suly

A (48) nem mas, mint a dontési valtozok linedris kombindcidja. Ennek eredményeképpen
ez a célfliggvény csak a lehetséges megoldasok teriiletének sarokpontjaiban fog megoldasokat

generalni.

Tétel: ,Ha minden w; > 0, akkor az egycélu optimalizalas barmely optimalis megoldasa a

tobbcélu optimalizalasi feladat erds efficiens (Pareto-optimalis) megoldasa.” [28]
A célértékek a korabban meghatdrozott Z; értékek (21. tablazat)

21. tablazat: Célfiiggvény értékek

Célfiiggvény | Erték
1 425
2 870
3 1670
4 680
5 540
6 110

A feltételek és a célok meghatdrozasa utdn az megoldas megalkotasara szintén az
OpenSolver b&vitményt hasznalom. Els6ként minden célt azonos sullyal vettem figyelembe. Az

igy kapott Z;, Z; és az eltérés értékeit mutatom be a 22. tablazatban.
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22. tablazat: Azonos sulyozassal kapott eredmények

Z; | Z; |Eltérés
1 425 | 425 0%
2 870 | 930 7%
3 1670 | 2801 | 68%
4 680 | 750 | 10%
5 540 | 200 | 63%
6 110 | 70 36%
Atlag 31%
Minimum 0%
Maximum 68%
Célfliggvény érték 184%

A legnagyobb eltérések az 3-as és az 5-0s esetben tapasztalhatdak, tehat a gyaloglasi
idérétékek minimalizdlasa és a preferdlt alldhelyekre kiosztott jaratok maximalizaldsa
esetekben tapasztalhaté a legkedvez6tlenebb hatds. A legkisebb eltérés pedig a 1-es esetben
tapasztalhatd. Ebben az esetben az alldhelykoltség volt vizsgdlva, tehat ennek a véltozasa volt

a legkevésbé kedvezétlen.

Amennyiben a pénzbeli koltségként kifejezheté szempontoknak (alléhely és miiveleti
koltségek) adok nagyobb (példaul 3-szoros) sulyt, akkor az aldbbi értékek (23. tablazat)
adodtak.

23. tablazat: Alldhely -és miiveleti kdltségek sulyozasaval kapott értékek

Z; Z; Eltérés
1 425 425 0%
2 870 930 7%
3 1670 2801 68%
4 680 750 10%
5 540 200 63%
6 110 70 36%
Atlag 31%
Minimum 0%
Maximum 72%
Célfiiggvény (sulyozott) | 344%

Ha a cél a légitarsasagok preferencidjanak kielégitése, akkor a 24. tablazatban [év§

értékeket kaptam az optimalizacié eredményeként
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24. Tablazat: Preferencia sulyozasaval kapott értékek

Z; Z; Eltérés
1 425 725 71%
2 870 1210 39%
3 1670 2801 68%
4 680 830 22%
5 540 540 0%
6 110 80 27%
Atlag 38%
Minimum 0%
Maximum 71%

Célfiiggvény (sulyozott) | 227%

A kiosztds sordn a jaratok leginkabb az Gzemeltet6 légitarsasag preferencidinak megfelel6
alléhelyekre keriltek. Példaul az 5-0s jaratpar az eddigi esetekben mindig a 6-os alldhelyre
kerilt, mivel annak 6sszkoltsége alacsonyabb volt, mint a |égitarsasag altal jobban preferalt 9-

es alléhelynek. Ebben az esetben azonban visszakeriilt a nagyon preferalt 9-es alléhelyre.

Amennyiben az utasoknak fontos szempontnak (gyaloglasi) adok nagyobb (3-szoros) sulyt,
akkor pedig aldbbi értékek (25. tablazat) addodnak.

25. tablazat: Gyaloglasi id6 sulyozdsdval kapott értékek

Z; Z; Eltérés
1 425 650 53%
2 870 1200 38%
3 1670 1936 26%
4 680 770 13%
5 540 105 81%
6 110 70 36%
Atlag 39%
Minimum 13%
Maximum 81%

Célfiiggvény (sulyozott) | 269%

A négy vizsgalt eset alapjan a legjelent&sebb atlagos eltérés érték (39%) a gyaloglasi id6 3-
szoros sullyal torténd figyelembevételével adédott. A legnagyobb maximalis értéket a szintén

ebben az esetben kaptam.

Mivel mindharom esetben hasznalt valamennyi suly pozitiv volt, ezért a kapott megoldasok
a Tétel szerint egyben a tobbcélu optimalizalasi feladat Pareto-optimalis megoldasai is, ami
azt jelenti, hogy a fenti célfiggvény értékek egyike sem novelhet6 anélkil, hogy a masik

célfiiggvény értékét ne csokkentené.
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A harom eset sordn kapott alléhelyek kiosztasat jelenitem meg a 11. dbran.

Jelmagyarazat:

Els6 eset Mésodik eset

OO
OO

Harmadik eset Negyedik eset

11. dbra: Vizsgalt sulyozas esetek — kiosztds

Az azonos sulyozas mellett kiosztott alléhelyek és jaratok idGbeliségét jelenitem meg a
12. abran. Az 4bra alapjan lathatd, hogy egyik jaratpart teljesit6 replilégép sem keriilt olyan

alléhelyre, amelyen mar tartézkodik masik repilégép.

14 - m 3
13 - m 1
12 - -, 11
- 11 - m 4
= 10 - m 11
2 9 - m 38
ﬁ 8 - m 10
= 7 [ m 2
E- ] | m 4
E 5 - m 6
= - - s
3 - m 3
2 - m 2
1 | - 1
13:30 1400 14:30 1500 15:30 16200 16:30 1700 17:30
Idd

12. abra: Kiosztott alléhelyek és jaratok id6belisége

Az alldhelyek id6beli terhelését (azonos sulyozasi esetben) jelenitem meg a 13. dabran. Ez

az abra tulajdonképpen az adott idGszakra vonatkoztatott alléhely-jaratpar kiosztas.
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13. dbra: Alldhelyek terhelése

A leginkdbb terhelt allohely a 8-as azonositéval rendelkez6, Gsszesen 3 jarat lett rd
kiosztva. Zavarérzékenységet tekintve a 2-es a leginkdbb zavarérzékeny, mivel ez esetében két
jaratpdar kozott minddsszesen 5 perc kiilonbség van. A zavarérzékenység csokkenthet6 a puffer
id6k novelésévél.
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Osszefoglalas

Az alléhely kiosztds komplex modellezési feladat, szamtalan bemend adattal és
korlatozdssal. Az irodalomkutatds alapjan megallapitottam, hogy a kordbbi tanulmanyok
leggyakrabban valamilyen nem linedris modellt hasznaltak, illetve viszonylag kevés

célfiiggvényt és célt hataroztak meg.

A dolgozat sordn a felmeriilé hozzarendelési problémat tisztan linedris modellként irtam
le, ezdltal megalkottam a repul6téri alléhelykiosztas linedris programozasi modelljét. A
modellalkotds soran szdmos repllGterekre és a légikozlekedési rendszerre jellemz6
szempontot vettem figyelembe. Osszesen hat célfiiggvény, illetve célt hatdroztam meg. Ezek
a kovetkez6ek: alldhelykoltségek minimalizalasa, mdveleti koltségek minimalizalasa,
gyaloglasi-, valamint gurulas idGsziikségletek minimalizaldsa, tovdbba a légitarsasagok altal
preferdlt dlldhelyekre kiosztott jaratparok szamanak maximalizdlasa és végil a terminalhoz
kozel [év6 alldhelyekre szervezett repilégépek szdmanak maximalizalas. A célfliggvények
megalkotdsdhoz sziikséges koltségek minden esetre meghatdroztam, személyes
tapasztalatok, valamint a repil6terek adatai alapjan. A probléma megolddsat 6t korlatozd

feltétel mellett hajtottam végre.

A modell bemutatdsa és validalasa érdekében egy fiktiv, altalam megalkotott repil6térre
alkalmaztam a modellt. A repllGteret ugy alkottam meg, hogy a mindennapi repilStér
Uzemeltetés soran felmerilé minden valtozét tartalmazzon, példaul legyen két termindlzéna,
kett6s rendeltetésd alléhely stb.). A repllétéren tizenharom alléhely talalhatd, ezekre kellett

a bemutatds sordn tizennégy jaratpart kiosztanom

A felallitott modell egy tobbcélu optimalizacids feladat. Emiatt a megoldasat tobb |épésre
bontottam. Elsé |épésben a hat célfliggvényt és koltséget kiilon-kilon figyelembevéve
egyszeres optimalizacié hajtottam végre. Ezen optimalizacidk soran kapott célfiiggvény
értékeket felhaszndltam a masodik lépésben. A masodik Iépés soran a korabbi célfliggvény
értékektdl valo sulyozott eltérések 6sszegét minimalizaltam. Ezzel kapva egy minden kéltséget
és szempontot figyelembe vevé megolddast. Megvizsgaltam, hogy hogyan valtozik a kiosztas,
ha az egyes eltéréseket eltéré sullyal veszem figyelembe. Az eltérs sulyozas eltéré kiosztast
eredményez. A célértékektdl vald legnagyobb atlagos eltérést a gyaloglasi id6é 3-szoros sullyal

torténd figyelembevételénél tapasztaltam, legkisebbet pedig azonos sulyok esetén.

A zavarérzékenység csokkentése fontos szempont. A zavarérzékenységet indukdlhatja az,

ha adott alldhelyre kiosztott jaratparok kozott kevés a szabad id6tartam.

Tovabbfejlesztésiiranyként a modell bévitését (tobb korlatozas, nagyobb kereslet-kindlat),

automatizalast és a zavarérzékenység csokkentését javaslom.
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Mellékletek

26. tablazat: Légitarsasagok adatai
Légitarsasag ICAO kéd | IATA kéd | Székhely Orszag
Austrian Airlines AUA 0S Bécs Ausztria
British Airways BAW BA London Egyesult Kiralysag
Lufthansa DLH LH Koln Németorszag
easylet EzZY u2 London Egyesllt Kiralysag
EgyptAir MSR MS Kaird Egyiptom
Emirates UAE EK Dubai Egyesiilt Arab Emirségek
Norwegian NAX DY Fornebu Norvégia
Rynair RYR FR Dublin iroszag
Swiss SWR LX Basel Svdjc
Wizz Air Wzz W6 Budapest Magyarorszag
27. tablazat: Repiil6gépek adatai
Gyarto Tipus Kaod
A320 A320
Airbus A3210 A321
A220-300 | BCS3
737-800 | B738
Boeing 737 MAX 8 | B38M
777-300ER | B77W
Embraer 195 E195
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