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Optimalis gyorsjarati kozlekedési rend
kialakitasi lehetosége Budakeszi -
Budapest kozott

A kozforgalmu kozlekedés vonzerejének novelésére az egyik leg-
jobb lehetdség az utasok eljutdsi idejének mérséklése, amelynek
hatékony moddja lehet a jaratok gyorsitdsa bizonyos megallohelyek
kihagyasa altal. Mivel azonban az igy kihagyott megallohelyek uta-
sai szamara hatranyos a szolgaltatas gyakorisaganak csokkenése, a
kozlekedési rend mddositasat részletes, szamszer(i vizsgalatoknak
kell megel6zni.
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1. BEVEZETES

A fenntarthaté vérosi kozlekedés egyik leg-
fontosabb aktualis kérdése a kozforgalmu koz-
lekedés vonzerejének novelése a kozlekedési
munkamegosztason beliili minél nagyobb ré-
szesedés érdekében. E vonzerd szempontjabdl -
tobbek kozt az elérhetdség, megbizhatosag, ké-
nyelem mellett - az egyik legfontosabb tényez
az eljutdsi id6. Ennek csokkentésére szamos
lehetéség 1étezik. Az egyik leghatékonyabb esz-
koz a jaratok gyorsitasa, azaz a megallasi rend
és a menetrend feltilvizsgalata, és ennek ered-
ményeként egyes jaratok egyes megallasainak
elhagydsa. Mivel ez alapvetGen forgalomszer-
vezési intézkedés, a bevezetés koltségigénye
minimalis, s6t tizemeltetdi koltségmegtakari-
tas is lehetséges (pl. az energiafogyasztds, ill. a
forduldidé csokkenése éltal). Ugyanakkor egy
ilyen moédositas az utazasi id6t olyan aron te-
szi rovidebbé, hogy a kihagyott megallohelyek

szolgaltatasi szinvonala csokken, azok id6beli
elérhetésége romlik. Ezért rendkiviil fontos
egy ilyen jellegli mddositast megel6zéen a var-
haté hatdsok koriiltekinté elemzése és ezek
alapjan az optimalis kozlekedési rend - azaz
a viszonylatok és megallasi rendjiik, ill. a me-
netrendi struktdra és 6sszehangolas — kidolgo-
zasa. Gyorsitott kozlekedési rendet csak akkor
érdemes bevezetni, ha az idémegtakaritdsok
feliilmuljak az idéveszteségeket.

A varhatéan a kozeli jovében megvaldsulo,
Zsambéki-medence autébuszos kozlekedésé-
nek fejlesztése c. projekt [1] tervezési folyama-
ta soran - a tobbi tervezett intézkedésen tul
- célszerti volt megvizsgalni a jaratok gyorsi-
tasdnak lehet6ségeit is a Budakeszi és Buda-
pest kozotti szakaszon. Az emlitettek mellett
az itt kozlekedd 22-es autdbuszcsalddnak (1d.
1. abra) szamos olyan utasforgalmi jellemzdje
van, amelyek ezt indokoljak:
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1. abra: A Budakeszi jelenlegi kozforgalmu kozlekedési halozata [1]. A 22-es autébuszcsa-

lad viszonylatai a kék kiilonb6z6 arnyalataival vannak abrazolva
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részben kiszolgalt megallé

o az utasok jelentds része a kiils6 szakasz-
rol (Budakeszi) végigutazik a belsé vég-
pontig (Budapest, Szé&ll Kalman tér);

o a kozéps6 szakaszon (Budakeszi ut) sza-
mos kis forgalmd megéllohely talalhato;

o a vonalcsoport utasforgalma jelentds
(napi mintegy 24 ezer felszallo, ill. a

cstcskeresztmetszetben kb. 16,5 ezer
utas/nap), lehet&vé teszi a jaratok speci-
alizacidjat anélkiil, hogy a kovetési id6 a
kihagyott megallohelyeken kényelmetle-
niil hosszuva valna.

Ezen indokokra tekintettel korabban évti-
zedeken keresztiil itizemelt is gyorsitott vi-
szonylat a vonalon, egészen 2012-ig. Akkor
azonban a 22E viszonylatot megsziintették,
teljesitményét a 22-essel osszevontdk. Ennek
- utolag valdszintsitheté — f6 indokai a ko-
vetkezok voltak:

o az alap- és gyorsjaratokat nem han-
goltak, ezért rendszerteleniil, megbiz-
hatatlanul kozlekedtek (az akkori hi-
vatalos kommunikacié elsésorban ezt
emeli ki [2]);

o a Budakeszi uton jellemz6 torlédasok
mellett a gyorsjaratok menetid6-csokke-
nése nem, vagy csak kis részben volt rea-
lizdlhato, nem tiint relevansnak a fellép6
késésekhez képest.

Az emlitett projekt elsédleges célja az autd-
busz-kozlekedés elényben részesitése, fiigget-
lenitése a kozati forgalomtdl, igy az utdbbi
problémét varhatéan kezelni fogja. Az el6bbit
pedig - az el6nyben részesités mellett — Ossze-
hangolt menetrend bevezetésével lehet elke-
riillni. Ezért a fejlesztések varhaté megvalosita-
saval egy idében indokolt ismét megvizsgalni
a kérdéskort.

Elméletben felmeriil a lehetéség, hogy a vo-
nalcsoporton beliill a gyorsjarati kinalatot a
parhuzamosan kozlekedd helykozi szamozasa
viszonylatokkal lehetne biztositani, ami azon-
ban a gyakorlatban t6bb szempont miatt nem
célszert. A 781-795 szamu viszonylatok el-
s6dleges célja a Zsambéki-medence tavolabbi
telepiilései és Budapest Osszekotése, a jarmu-
vek ennek megfelelden helykozi kialakitasaak.
Napi jaratszamuk 43%-a a 22-es csaladénak,
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keresztmetszeti kapacitdsuk pedig mindossze
27%-a, igy kijelenthetd, hogy a Budakeszi-Bu-
dapest kozotti, gyorsjaratokkal lebonyolithat6
utazasok szdma 6nmagaban is lényegesen na-
gyobb, mint a helykozi szdmozast viszonyla-
tok kapacitdsa. Rdaddsul csucsidében a Bu-
dapest-Budakeszi szakaszon ez utdbbi mar
nagyrészt kimerdil.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Altalinossigban a kozforgalmu jaratok
gyorsitasanak harom f6, koncepcionalis ti-
pusa létezik:

o Alap- és gyorsjaratok: a meglévd, min-
den megalldhelyet kiszolgalé alapjara-
tokkal parhuzamosan kozlekednek a
megallohelyek egy részét kihagyoé gyors-
jaratok. Ezzel a - gyakran alkalmazott
- koncepcidval a forgalmasabb megal-
l6helyek kozott csokkenthet6 a varhatd
utazdsi idd, viszont tovabbra is minden
utas el tud jutni a céljahoz atszallas nél-
kiill. Ugyanakkor az utazasi id6ktél és a
menetrendtdl fliggéen sziikséges lehet,
hogy a gyorsjaratok megel6zzék az alap-
jaratokat, aminek infrastruktura-ol-
dali feltételei is vannak - ez kiilondsen
kotottpalyan jelent korlatot.

o Valtakoz6 megallasi rend (4n. skip-stop
rendszer) [3]: a mindeniitt megallé alap-
jaratok helyett két (vagy akdr tobb) ki-
16nboz6, gyorsitott viszonylat kozleke-
dik, amelyek mds-mas megallohelyeket
hagynak ki (de minden megallot kiszol-
gal legalabb az egyik, ill. a megéllok egy
részét mindegyikiik). Igy az dsszes jérat
utazasi ideje csokken, de egyes megal-
l6helyek kozott atszéllasi kényszer jon
létre. El6zésre viszont altaldban nincs
szitkség, ezért f6leg kotottpalyan talal-
hatok valés példak ilyen strukturdkra.

o Z6naz6 kozlekedési rend [4][5]: az atvo-
nal két (vagy akar tobb) szakaszra, zona-
ra van felosztva, amelyeket kiillon-kiilon
viszonylat szolgal ki (a hatarokon mind-
két szomszédos zona viszonylata megall;
ill. a vonal belsé végpontjan és egyes

kiemelt megallohelyein mindegyik). Az
utazasi id6t csak a kiilsé zona (z6nak)
fel6l a belsé végpontba utazok szamadra
csokkenti (ott viszont jelentésen); a belsé
zbna viszonylata pedig egyben betétja-
ratként is szolgal. Az egyes zonak kozotti
atszallasi kényszer miatt f6leg elévarosi
kozlekedésben alkalmazzak, ahol az uta-
sok nagy tobbsége a vonal bels6, minden
viszonylat altal kiszolgalt végpontjara /
szakaszara utazik.

A nemzetkozi szakirodalomban a 2010-es
évek eleje dta keriilt fokuszba a jaratok gyorsi-
tasanak optimalizdldsa. A legtobb tanulmany-
ban olyan modszereket kozolnek, amelyek
a megdllasi rend és a kovetési id6k egyide-
ji optimalizaldsara torekszenek. A [6]-ban
kiilonboz6, elére definialt megallasi rendd
viszonylatok kovetési id6it optimalizaltak
két 1épcsében, nemlinedris programozast és
heurisztikus mddszereket alkalmazva. A cél-
fiiggvény a tarsadalmi koltség (varakozasi és
utazasi id6k, ill. izemeltet6i koltségek) mini-
malizalasa volt a kapacitaskorlatok betarta-
sa mellett. A [7]-ben hasonld optimalizacids
modszert dolgoztak ki, viszont a legjobb meg-
oldast az Osszes lehetdség végigprobalasaval
valasztottdk ki. A [8] szerint a lehetséges ko-
vetési id6k Osszes lehetséges kombinacidjat
vizsgaltak (a jaratok szamanak valtozatlanul
hagyasa mellett). Ezeken beliil viszont heu-
risztikus médszerrel optimalizaltak a gyors-
viszonylat megallasi rendjét; a célfiiggvény
az utasok iddréforditasainak minimalizalasa
volt (kapacitdskorlat mellett). A kidolgozott
modszert 178 valds utvonal adataira alkal-
maztak, végiil az eredményeken alapos sta-
tisztikai elemzést végeztek. A [9]-ben kétlép-
cs8s heurisztikus optimalizalast dolgoztak
ki a tarsadalmi koltség minimalizélasara.
A [10] gyorsjarati és valtakozd megallasi ren-
diu kiszolgalasra alkalmazhaté mddszerek
utan egy altaldnos optimalizdciés mddszert
is kidolgozott, ami a megallok vonalmenti el-
helyezésére is javaslatot adott; a célérték szin-
tén a lehetd legkisebb tarsadalmi koltség volt.
A [11]-ben tobbcélu optimaliziciés mddszer-
rel kerestek Pareto-optimalis megoldasokat
egyrészrol az utasok koltségének, masik rész-
rél a jarmiflotta méretének minimalizélasara.
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Osszefoglalva elmondhaté, hogy alaposan
kutatott teriiletr6l van szd. A szolgaltatasi pa-
raméterek (elsdsorban a megallasi rend és a
kovetési id6k) optimalizalasara szdmos mod-
szert dolgoztak ki. Azonban a nemzetkozi
szakirodalomban olyan mddszer alig lelhet6
fel, amely Osszehangolt jaratokra épiilé me-
netrendi strukturat vizsgalt volna (egyediil
valtakozé megallasi rendli kozlekedésre ta-
lalhato egy hangolt esetet vizsgalo példa [12]).
Tovabba az ismert mddszerek a hangolatlan
rendszerek egyik {6 hatranyat, a hosszabb va-
rakozasi id6t sem veszik figyelembe: ugyanis
amig egyenletes (ill. 10 percnél révidebb) ko-
vetési id6 esetén az utasok megallohelyi vara-
kozasi ideje jo kozelitéssel az atlagos kovetési
id6 fele [13][14] - jellemz&en még akkor is, ha
dinamikus utastdjékoztatast hasznalnak -,
addig egyenetlen kovetési idénél ez — a szoras
mértékétdl fiiggden — jelentésen megnd [15];
de ezzel a fent emlitett modszerek egyike sem
szamol.

3. A GYORSJARATI KOZLEKEDESI
REND VARHATO HATASAINAK
ELOREBECSLESE

Ahogy a bevezet6ben is emlitésre keriilt, bar-
milyen tipust gyorsitott viszonylat kozleked-
tetésének nyilvanvald elénye az utazasi id6
csokkenése, ami idémegtakaritast jelent az
utasoknak és az tizemeltetének is. Azonban
egy egységes, slirlin kozlekedd alapviszonylat
teljesitményének megosztasa és tobb, specia-
lizalt viszonylat kozlekedtetése mindenképp
tobbletet okoz a megallohelyi varakozasi
id6ben (a fent emlitettek miatt még a gyors
viszonylat utasai szamara is). A hatasok ér-
tékeléséhez az egyik legfontosabb szempont
ezeknek az id6értékeknek a minél pontosabb
szamszerUsitése.

A 2. fejezetben bemutatott lehetdségek koziil
Budakeszi — Budapest kozott a zonazd kozle-
kedési rend alkalmazdsa azért nem célszerd,
mert a vonal Budakeszi szakaszdn is sokan
utaznak, nincs olyan jelentds ,utaslépcsé”,
amelyet zonahatarként lehetne alkalmazni, ill.
ahol jaratokat lenne célszer(i visszaforditani.
A valtakoz6 megallasi rendet pedig — amellett,
hogy egy Koézép-Eurdpaban szokatlan, az uta-

I konti krlekedés

sok szamdra nehezen kommunikalhaté maéd-
szer — a létrejovo atszallasi kényszer miatt nem
érdemes alkalmazni. Igy a szdmszer(i elemzés
csak a hagyomanyos, alap- és gyorsjaratokra
épiil6 kozlekedési rendet veszi figyelembe.

A cél egy olyan modell kidolgozésa volt, amely
alapjan egy gyorsitott viszonylat bevezetése
esetén becsiilhet6k és a jelenlegi helyzettel 6sz-
szevethet6k az alabbi értékek:

o azutasok megoszlasa az alap- és gyorsja-
ratok kozott (az Osszes felszalldszam, ill.
csucskeresztmetszet tekintetében is);

« a gyorsjaratok utasai altal realizalt me-
netidé-nyereség;

o az utasok altal érzékelt megalldhelyi
varakozasiidé-novekedés.

3.1. Modellparaméterek, peremfeltételek

A modell két alapfeltevésbdl indul ki. Az els6,
hogy a vonalcsoport kapacitasa, ill. jaratsza-
ma nem valtozik, azaz a gyorsjaratok meglé-
v6 alapjaratokat valtanak ki. Ez egyrészt azért
fontos, mert igy a gyorsitds hatdsai 6nalld-
an, barmilyen mds modositastol fiiggetleniil
szamszer(sithet6k; masrészt az iizemeltetdi
koltségek elhagyhatok az optimalizélas cél-
fiiggvényébdl, ugyanis azok valtozasa nem je-
lent8s (pontosabban kis mértékd, a modellben
nem szamszertsitett csokkenésiik varhato, de
az egyes valtozatok kozott ebben nem véarhaté
érdemi kiilonbség).

A masik alapfeltevés, hogy a kétféle jarat egy-
massal 6sszehangoltan kézlekedik. Ez ugyan-
is az utasok megéllohelyi varakozasi idinek
mind a varhaté értékét, mind a szérasat csok-
kenti a hangolatlan rendszerhez képest, igy
annal lényegesen megbizhatobb szolgaltatast
jelent. (Ezzel a gyakorlati tapasztalatok is 6ssz-
hangban vannak: a korabbi 22E viszonylat fent
emlitett sikertelenségének f6 oka is a hango-
las nélkili, megbizhatatlan kozlekedés volt.)
Tovabba a hangolt rendszer hatdsai jobban is
modellezheték: egyrészt a modellparaméte-
rek szama csokken, mivel a kovetési idéknek
csak néhdny lehetséges kombinaciéja hangol-
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hatd Gssze egymassal; masrészt a megallohelyi
varakozasi idok, ill. az utasok jaratvélasztasa
(amely relacidkban lehetséges) is sokkal pon-
tosabban becsiilhet6, mivel a jaratok kozotti
(menetrend szerinti) kovetési idék iitemesen
ismétlédnek.

Ezen kivil a modell két f6 bemend adatcso-
portra tdmaszkodik:

o A vonal megallohelyi le- és felszalld
utasszamai: a Volanbusz adatszolgaltata-
sa alapjan, egy pandémia el6tti hétkoz-
nap egész napi adatsora 15 perces bon-
tasban.

o Egy megallas id6igénye, masként az
egy megallohely kihagyasaval elérhetd
id6nyereség; azaz a tényleges allasidé,
valamint a gyorsitas és lassitds idSigé-
nye. Tébb budapesti gyors viszonylat
(7E, 20E ill. 224E) és velik parhuzamos
alapviszonylatok megallasi rendjét, ill.
menetid6it vizsgalva ez az érték jelen-
tds szorast mutat (altalaban még egy vi-
szonylat két iranyara is), azonban a tobb
mint 50 kihagyott megallohely alapjan
atlagként kapott 28 s-os érték jo kozeli-
tésnek tekinthetd. (Ez a szakirodalom-
ban - pl. [8],[10] - altaldban feltételezett
30 s-mal is sszhangban van.)

A szolgaltatési jellemzoket a kévetkezé harom
paraméter irja le:

o Ko6z6s kovetési id6: az alap- és gyors-
jaratok egyiittes, atlagos kovetési ideje
(megegyezik az eredeti, csak alapjaratos
kozlekedés kovetési idejével) a kozos meg-
allokban. A jelenlegi menetrend szerint
csticsidoben 18 jarat/éra/irany kozleke-
dik. Ez alapjan e paraméter értéke a mo-
dellben 200 s volt. (Az optimalizalas elsé
lépése a csucsidei szolgaltatds megterve-
zésevolt, de késobb a ritkabb kovetési idok
melletti mtikodés is az elemzés része lett.)

o Megallasi rend (a gyorsjaratok altal ki-
hagyott megallohelyek): a vonal Ossze-
sen 24 megallohelye koziil 8-14 kozotti
szamu, a le-/felszalld, ill. athalado utas-

forgalmuk alapjan manualisan kivalasz-
tott megallé kihagydsara késziiltek val-
tozatok (adott szamu kihagyott megallas
mellett altaldban tobbféle megallohely-
kombindécidra is).

o A jaratok hangoldsa: ezt a gyors- és alap-
jaratok szamanak aranya, ill. az egyes ja-
ratok kozotti kovetési idék irjak le; erre is
szamos valtozat keriilt vizsgalatra.

Megemlitendd, hogy a vonalcsoporton jelen-
leg harom viszonylat (22, 224, ill. 222) koz-
lekedik, amit a modellben is kezelni kellett.
Ezek koziil a 22-t és 22A-t a jovében terve-
zetten Osszevonjak (minden jarat a killsé vég-
pontig fog kozlekedni). A szamitas mdr ezt az
allapot tekinti ,jelenlegi” helyzetnek. A 222-es
viszonylat, — amely a 22-esb6l Budakeszi terii-
letén agazik ki — induldsai pedig mind alapja-
ratként jelennek meg a modellben (tehat a ka-
pott alapjarati menetrend egyes induldsai erre
kozlekednek, a 6 aggal 6sszehangoltan). Mivel
e viszonylat megallasi rendje és inditasszama
is véltozatlan marad, az 6nall6 szakasza feldl
érkezé, ill. oda tarté utasoknak érdemben nem
valtoznak az eljutasi lehetGségei, ket a szami-
tasndl nem kell kiilon figyelembe venni, mig a
kozos szakaszon az utasok az alapjarattal 6sz-
szevontan kezelhet6k.

3.2. A célértékek szamitasi mddja

A modell létrehozdsanak kiindulé 1épése a vo-
nalcsoport megallohelyei kozotti célforgalmi
(honnan-hové) matrix létrehozasa. Ez a napi
le- és felszallé utasszamokbdl az analitikus
forgalom-el6rebecslésben gyakran alkalma-
zott gravitdciés modell [16] segitségével tor-
tént. A graviticiés modell kiilon-kiilon lett
lefuttatva a vonalcsoport két iranydra (azaz a
matrix f6atlo feletti, ill. alatti haromszogére),
8-8 iteracidval; az ellendllasfiiggvény pedig a
megallohelyek kozotti tavolsag 0,6-odik hat-
vanya volt, vagyis degressziv mdédon fiiggott
a tavolsagtol. (Ez a kitev6 oly modon lett ka-
librélva, hogy a modell az iterdcié soran mi-
nél kevesebb lépésben, minél pontosabban
kozelitse a tényleges érkezd forgalmakat, azaz
leszallészamokat. Az 1-nél kisebb értéket az
indokolja, hogy a nagyon révid utazasok ese-
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tén sokan mas moédot - pl. gyaloglas — valasz-
tandnak, igy akik ténylegesen igénybe veszik
a jaratokat, jellemzSen hosszabb szakaszon
utaznak.) A graviticiés modell minden olyan
megalloparra is kiszdmol értéket, amelynek
a valésagban nincs relevancidja. Azon meg-
allohelyek kozott, amelyek kozelében nem
talalhat6 jelentés forgalomvonzo létesitmény
(pl. nagyobb iizlet, kozintézmény stb.), csak
lakohelyek, ezért nem redlis célforgalommal
szamolni, ezeket érdemes lehet valamilyen
korrekciéval nullavd tenni. Azonban kozvetle-
nil a gravitaciéos modellbédl kapott matrixban
az ilyen megallohelyek egymas kozotti forgal-
ma minddssze napi 62 utazasra adddott, ami
nem éri el a sarokosszeg 0,3%-at. Az ez dltal
okozott esetleges torzitas elhanyagolhaténak
tekinthetd, igy a matrixon tovabbi korrekcio
ezek kiszlirésére nem tortént.

Ebbdl a matrixbol mar énmagaban kiszamit-
hat6, hogy egy-egy megallasi rend esetén az
utasok mekkora része szamara lehet megfeleld
a gyorsitott viszonylat. (Egy kilenc megall6 ki-
hagyédsaval szamol6 valtozat esetén pl. ez a két
iranyban 71-74%, tizenkét megallé kihagydsa-
nal 51-57%.) Ezek az aranyok azonban énma-
gukban nem adjak meg a gyorsjaratokat igény-
be vevé utasok szdmat, szdmukra ugyanis az
alapjarat is megfelel, és a menetrendtdl (ill. az
utas megalloba érkezésének idejétdl) fliggéen
gyorsabb eljutést is biztosithat. Igy az utasok
jaratvalasztasanak modellezéséhez a kovetke-
26 szempontokat kell figyelembe venni:

o Kiszolgalja-e a kiindul6- és a célpontot
is a gyorsjarat: valddi valasztasi lehet6-
ség csak ebben az esetben van, kiilon-
ben csak az alapjarat biztosit eljutast (a
vonalcsoporton belilli atszallassal nem
szamol a modell);

o A kiinduld- és célpont kozott varhatéan
megel6zi-e a gyorsjarat az elétte haladd
alapjaratot: ett6l figg, hogy érdemes-e
egy utasnak megvarnia a gyorsjaratot,
vagy az els6ként érkezére érdemes fel-
szallnia;

« Milyen kévetési idék vannak a jaratok
kozott az egyes megalldhelyeken (ez a

I konti krlekedés

gyorsjarat rovidebb menetideje miatt a
vonal mentén is véltozik a kozos meg-
allohelyeken): ettdl fiigg, hogy az utasok
mekkora része melyik jaratra tud fel-
szallni hamarabb.

A jaratvalasztasi modell azt feltételezi, hogy
minden utas ismeri — akar online informaci-
6s rendszer segitségével — a szdmadra leggyor-
sabb eljutdsi lehetéséget, és azt is vdlasztja.
A valésagban ez valészintileg nem torténne
teljes mértékben igy, az azonban feltételez-
het6, hogy mindkét tipusa viszonylatra esne
valamennyi hibas (nem optimalis) vélasztas.
Ezért dsszességében mégis az tlinik a legjobb
kozelitésnek, hogy az utasok az eljutasi id6k
alapjan raciondlisan valasztanak jaratot. A
bemutatott szempontokat a modell a hon-
nan-hova matrix minden elemére kiilon-kii-
16n megvizsgélja, és ennek megfeleléen osztja
szét az utasokat:

« Ha a kiindul6- vagy a célpont barmelyi-
kénél nem all meg a gyorsjarat, a részese-
dése 0% lesz az utasszambol;

o Ha megall,

o de akét pont kozott nem el6zi meg az
alapjaratot, akkor - egyenletes elosz-
las szerinti utasérkezést feltételezve —
a kovetési id6k aranyaban osztja meg
az utasokat a jaratok kozott;

o éseldz is, akkor az el6tte halado alap-
jaratra es6 utasok is a gyorsat valaszt-
jak (ha jaratok aranya 1:1, azaz min-
den alapjaratot gyors kovet, akkor
utdbbiak részesedése 100% lesz).

A jaratvalasztasbdl adodik a gyorsjaratok
utasszama, ebbdl pedig - a kezdd- és célpont
figyelembevételével — szamithato az altaluk re-
alizalt idémegtakaritas is.

A megillohelyi varakozasi id6t a modell a ja-
ratvélasztasnak megfeleléen tobbféle modon
szamitja. A kimondottan az egyik viszony-
latra varakozok szamara ez az adott viszony-
lat sajat kovetési idejének 50%-a (szintén az
egyenletes utasérkezés miatt, ill. mivel 10
percnél nagyobb kovetési idé a vizsgalt ese-
tekben nem adddott [13]). Akiknek barmelyik

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2024. LXXIV. évf. 1. sz.



Kozt kizlekedes [

jarat megfelel, azok elvben a kozds kovetési
idét érzékelnék, azonban mivel a kiilonb6z6
jaratok nem egyenletesen koévetik egymast,
a varakozasi id6 szamitdsa bonyolultabb.
Ugyanis figyelembe kell venni, hogy a két jarat
kozotti hosszabb kovetési id6 alatt tobb utas
is érkezik a megalldba, vagyis tobben fogjak
a hosszabb kovetési id6t érzékelni, mint a ro-
videbbet. Ezt a modell kezeli, a szamitdsnal a
varakozasi id6ket stlyozza az adott id6kozben
érkez8k szamaval. Végiil a kapott varakozasi
id6knek a jelenlegi helyzethez (stirti alapjarat)
viszonyitott novekedése van figyelembe véve
iddveszteségként.

4. A SZOLGALTATASI PARAMETE-
REK OPTIMALIZALASA

A gyorsjaratok kozlekedtetésének szamos,
kiilonbozé  valtozata keriilt elemzésre,
hogy kivalaszthaté legyen a 22-es vonal-
csoporton megvalodsithaté legmegfelelébb
szolgaltatas. Az optimalizdcié egyik célja
értelemszertien a legkedvez6bb idémérleg
elérése (amely alatt a menetidényereség és
a varakozasiidg-veszteség el6jeles Osszegét
értjiik, a megtakaritast pozitiv eldjeltinek
tekintve). Emellett azonban fontos az uta-
sok minél egyenletesebb eloszldsa is a jara-
tok kozott, kiilonben akar utaslemaradas is
el6fordulhatna, ill. a jaratvalasztasi modell
sem lenne érvényes.

Elséként a viszonylatok jaratszamai ko-
zO6tti megoszlast kell meghatdrozni. A két
viszonylat kovetési id6i a hangolhatdsag
érdekében csak egymds egész szamu tobb-
szOrosei lehetnek (beleértve természetesen
az egyszeres szorzot is). Azonban minél na-
gyobb ez a szorz6szam, annal hosszabb lesz
a ritkabban kozlekedd viszonylat kovetési
ideje, ami egyrészt rontja a szolgaltatas von-
zerejét (kiilonosen csucsidészakon kiviil),
masrészt az utasok egyenletes eloszlasa is ne-
hezen lesz megvaldsithaté. Ezek a problémak
bizonyos mértékben mar kétszeres szorzénal
is jelentkeznek, de ekkor még kezelheté mér-
téktiek, ennél nagyobb kiilonbség alkalma-
zasa viszont nem célszeri. Ugyanakkor az
alap- és gyorsjaratok szdma kozotti 1:2 és
2:1 aranyok esetén is van egy fontos eltérés

a két eset kozott: mig ritkabb alapjaratnal
(1:2 arany) a kisebb forgalmu megallékban
a kovetési id6 a jelenlegi 3-szorosara néne,
ami nehezen felvéllalhat6, addig stiriibb
alapjaratndl (2:1 ardny) csak 4tlagosan mas-
félszeresére, ami ebbdl a szempontbdl még
az azonos kovetési ideju esetnél (1:1 ardny)
is kedvez6bb. Mindezekre tekintettel az 1:2
arany mar modellezés el6tt elvetésre keriilt,
a szamszerl elemzésbe a 2:1 és 1:1 aranyu
valtozatok lettek bevonva.

A 2:1 arany, |: alap - gyors - alap :| {item ese-
tén annak hossza a hdarom jaratonkénti ismét-
16dés miatt 3 * 200 = 600 s (csucsidében). Ek-
kor a hangolds két kovetésiid6-értékkel irhatd
le (a harmadik id6 az iitem hosszdbdl adddik).
Igy ennek optimalizaldsa tébb dimenziéban
szitkséges. A modell szamos valtozatra le lett
futtatva, az elére definialt megallasi rendek
mellett mindkét id6értékeket 15 s-onként 1ép-
tetve. Ezek eredményét szemlélteti kilenc ki-
hagyott megéllohely esetén a 2. abra.

Az abran a legszembettinébb, hogy az iddmér-
legnek két lokalis maximuma van, amelyeket
egy mélyebb ,volgy” valaszt el. Ennek ma-
gyarazata a modell mikodésénél leirt el6zési
kérdéskor, az utasok ugyanis egészen masképp
valasztanak jaratot, ha van, ill. ha nincs el6zés
a jaratok kozott. A ,volgy” azon a hatdron hu-
z6dik, ahol éppen utol tudja érni a gyorsjarat
az alapjdratot; e folott, ill. alatt két killonb6zé
optimum adédik. (Ezen kiviil a diagram azon
része, ahol a két id6érték dsszege meghaladja a
teljes iitem hosszat, nem értelmezhetd, az ab-
ran 0 értéket vesz fel.)

Toébbféle megalldsi rendnél is megvizsgalva
a kovetési id6k lehetséges kombindci6it, nem
adddott az 1:1 ardnyu valtozatoknal kedvezSbb
idémérlegti megoldas. Igy — a mar kordbban
is emlitett tizemeltetési nehézségeket (csticson
kiviili ritka kovetés, utasok eloszlasa) is tekint-
ve — a 2:1 jaratszamarany is elvetésre keriilt.

Ebbdl kovetkezéen minden masodik buszja-
ratot célszerti gyorsjaratként kozlekedtetni,
az item igy |: alap - gyors :|; hossza 2 * 200
= 400 s. Ekkor a modellben adott megallasi
rend mellett egyetlen kovetési id6 marad pa-
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2. abra: A modell alapjan becsiilt idomérleg 2:1 (alap:gyors) jaratszamarany és kilenc ki-
hagyott megallohely esetén a kovetési idok lehetséges kombinacidra, Budapest felé

A kovetési idék hatasa az idGnyereségre (9 mh. kihagyasa esetén, Bp. felé)
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raméterként. Ebben az esetben is kiszdmitasra
keriiltek a célértékek tobbféle megallasi rend
mellett a lehetséges kovetési id6kre (5 s-os 1é-
péskozzel), ennek néhany eredményét a 3. és
4. abra mutatja be. Az abrakon az idémérlegen
(folytonos vonalak, bal fiiggbleges tengely)
kiviil fel van tlntetve a gyorsjaratok becsiilt
részesedése is a teljes utasszambol (szaggatott,
ill. pontozott vonalak, jobb tengely), mind a
vonal cstucskeresztmetszete — amely a kihasz-
néltsag miatt fontos -, mind pedig a teljes
felszallészam tekintetében.

Az el6z6 abrahoz hasonldan az idémérleg-
fiiggvényekben itt is taldlhat6é egy ugras, ill.
annak mindkét oldalin egy-egy lokalis op-
timum, aminek magyardzata ez esetben is az
el6zés hatasa. Megfigyelhet6 emellett az is,
hogy a fiiggvények meredeksége a maximum-
helyek kozelében igen kicsi, vagyis a kovetési
id6k ezek kortli valtozdsaval az idémérleg
csak kis mértékben romlik.

Szamos eset vizsgalata utan két olyan véltozat
adodott, amelyek cstcsidében kiemelkedGen
jo eredményeket adtak, ugyanakkor egymas-
tol 1ényegesen kiilonboztek:

A. kilenc kihagyott megéll6hely, el6zés nél-
kil (egy titemen beliil a gyors kb. 1 perc-
cel az alapjarat el6tt indul a végallomads-
rol, igy az el6tte haladé alapjaratot nem
éri utol, mivel a menetideje 4,2 perccel
révidebb);

B. tizenkét kihagyott megallohely, el6zés-
sel (iitemen belill a gyors kb. 3 perccel
az alapjarat utan indul a végallomasrol,
menetideje pedig 5,6 perccel révidebb).

A fenti két valtozatban egyarant kb. 50-50%-ban
oszlanak meg az utasok a két viszonylat kozott
a vonal cstcskeresztmetszetében, igy megvald-
sitasra alkalmasak, idémérlegiik pedig utason-
ként (az vonal 6sszes utasara atlagolva) 30 s felett
van. (A B valtozat mindkét szempontbél né-
hany szazalékkal kedvez6bb eredményeket ad.)

Mivel az elért eredmények nagyon hasonloak,
a vizsgalatot érdemes volt Kkiterjeszteni na-
gyobb kovetési idékre is, a cstcsidén kiviili
id6szakokat modellezve. Ezekben az esetek-
ben mindkét valtozat idémérlege romlott, hi-
szen igy — a menetid6k véltozatlansaga mellett
- a varakozasi id6k megnéttek. Viszont ez a
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3. abra: A modell eredménye 1:1 alap:gyors jaratszamarany és kilenc kihagyott megall-

hely esetén a lehetséges kovetési idokre

A kbvetési idé hatdsa az idényerségre és az utasaranyokra (9 mh. kihagydsa esetén)
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4. abra: A modell eredménye 1:1 alap:gyors jaratszamarany és tizenkét kihagyott megallo-
hely esetén a lehetséges kovetési idokre

A kévetési idd hatdsa az idSnyerségre és az utasaranyokra (12 mh. kihagyasa esetén)
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hatas a két valtozatnal kiilonb6z6 mértékd, az
A valtozat idémérlege joval kevésbé csokkent:
még 5 perces kozos kovetési id6nél is 10 s fe-
letti iddmérleget adott, mig a B véltozat ekkor
mar hatdrozottan negativat.

Az elbzést tartalmazo, ill. anélkiili valtozato-
kat 6sszehasonlitva néhany altalanos megalla-
pitast is meg lehet fogalmazni:

o Mig elézés nélkiili esetben az utasszam
érzékeny a hangoldsra, el6zéses esetben
ez alig jelentkezik (hiszen ekkor az uta-
sok jelentés része ettdl fliggetlenil va-
laszt jaratot). Ez mindkét esetben lehet
elény és hatrany is: pl. az el6zéses eset-
ben késés esetén sem valtozik jelentésen
az utasok aranya, ugyanakkor ezt szan-
dékosan, a menetrend moédositasaval
sem lehet jelentésen befolyasolni.

o Az el6zéses valtozat nagyon érzékeny a
kozos kovetési idére (ennek egyik oka,
hogy ha titemen beliil ardnyosan néné-
nek a jaratok kozotti kovetési idok, akkor
egy érték felett mar nem torténne meg
az el6zés, amire a tobbi paraméter, pl. a
megallasi rend optimalizalva volt).

o A modell eredményeitél fiiggetleniil,
tizemeltetési szempontbdl az el6zés le-
bonyolitasa jelenthet nehézséget, hiszen
az autébuszoknak ki kell keriilniiik egy-
mast, igy pl. buszsav esetén is szitkség
van autébuszoblokre, vagy ki kell sorolni
a normadl kozuti savba.

5. EREDMENYEK

Az Osszes szempontot figyelembe véve az
A valtozatot célszeri megvalositani. Ennek
javasolt szolgaltatasi jellemz6i a kovetkezdk
szerint foglalhatok Ossze:

I konti krlekedés

o A gyors viszonylat iizemideje hétkoznap
6-t6l 20 oraig tart, amikor a kozos ko-
vetési id6 maximum 5 perc. (A hétvégi
kozlekedés ennél ritkabb, ekkor gyorsja-
ratok kozlekedése nem javasolt).

o A vonalcsoporton minden masodik
autébusz gyorsjarat. A gyorsjaratok az
alapjarat el6tt napszaktdl fuggben 1-3
perccel indulnak a végallomasrol, igy
nem érik utol az el6z6 alapjaratot.

o Megalldsi rend: a gyorsjaratok a bu-
dakeszi végallomastél a varoshataraig
(Szanatérium u.) minden megalléhelyen
megallnak, onnan tovabb csak az alabbi-
akban: Orszdgos Koranyi Intézet (OKI),
Vizmitvek, Kuruclesi Gt, Budagyongye,
Szent Janos kérhaz, Széll Kdlman tér; igy
9 budapesti megallohelyen haladnak at
megallas nélkil (5. abra).

Az optimalis paraméterek mellett az
utasszamok becsiilt megoszlasa a modell sze-
rint minden napszakban és mindkét irany
cstcskeresztmetszetében legfeljebb +2,5%-
kal tér el az idealis 50-50%-os értéktdl, igy
egyik viszonylat sem lesz tulterhelt. Az elér-
heté idémegtakaritds (a vonalcsoport Osz-
szes utasara, igy az alapjaratokkal utazékra
is atlagolva) utasonként kb. 23,5 masodperc,
ami Osszesitve naponta kb. 144 utaséra id6-
megtakaritast jelent; ez a vonal utasai teljes
idOraforditasdnak (az utazasi és varakozasi
id6 osszegének) 2,78%-a. Ez az érték a szak-
irodalomban ko6z6lt eredményekhez (pl. [8])
képest jonak mondhatd, 2%-nal jobb varhaté
eredményt csak kevés utvonalon sikeriilt ki-
mutatni (rdadasul utébbi érték csucsidészak-
ra vonatkozik, amelyet 6nmagéaban tekintve a
22-es vonalcsoporton még nagyobb, 3,92%-0s
az idényereség).

5. abra: A gyors viszonylat megallasi rendje a javasolt A valtozatban (a fontosabb megal-

16helyek elnevezéseivel)

Szarllglé-

B.keszi, Dozsa Gydgy- | Viz- Kuruc- Szt. Janos Széll
Tesco Gy. ter szertar riumu. 0Kl mifvek lesi it Bgy. karh. K tér
B i
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6. abra: Erzékenységvizsgalat a megallasonkénti idéigény valtozasara

Optimélis valtozat idSmérlege [s]

A cstcsidei eredmények érzékenysége a megéllasonkénti idSigényre
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A modellbdl kapott elméleti eredményekkel
kapcsolatban azonban sziikséges néhany dol-
got megjegyezni. Az elsd, hogy a gyakorlatban
elérhet6 eredmények a fentieknél valamivel
kedvezétlenebbek lehetnek, ugyanis a hazai
gyakorlatban a menetrendek egyperces pon-
tossaguak. Ezzel az elméleti optimumok nem
érhetdk el pontosan, a gyakorlatban is elérhet6
idényereség igy napi 100 utasora (2%) koriili
értékre becstilhetd.

Emellett kiemelendd, hogy a modell érzékeny
a bemend iddértékekre. A kozos kovetési idd
hatdsa mar a csucsid6n kiviili idészakokban
is lathaté volt, de ehhez hasonléan, nagyobb
befogaddképességti (pl. csuklds) autdbuszok
esetleges tizembe allitdsa is ritkdbb kovetési
id6ket jelentene. Ezért utobbi esetben szin-
tén jelentésen valtozhatnak az eredmények,
az idémegtakaritdsok csokkenhetnek, ill. a
gyorsjaratok kozlekedtetése is rovidebb tizem-
id6ben lehet célszert.

A modell megallasonkénti idéigényre vald
érzékenységét érdemes volt részletesebben is
megvizsgalni. Ennek sordn a paraméter kii-

16nbo6z6 értékei (ill. a fent javasolt megallasi
rend) mellett ad6dé optimalis, el6zés nél-
kili véltozatok idémérlege, ill. utasaranyai
alltak eld.

A csucsidei eredményeket bemutaté diagra-
mon (6. abra) lathato, hogy a megallasonkénti
id6igény valtozasaval az idémérleg kozel lined-
risan valtozik. Ha pl. a szamitasnal figyelembe
vett 28 s helyett a gyakorlatban csak 24 s ad6d-
na, azzal az idémérleg kb. 25-30%-kal romla-
na, az optimalis kovetési id6 10-20 s-os val-
tozasa mellett. (Ugyanezt az 6sszehasonlitast
cstcsidén kivill, 5 perces kzos kovetési id6re
elvégezve az idémérleg még nagyobb ardny-
ban, 50-60%-kal csokken, viszont még igy is
pozitiv marad.) Vagyis, ha a gyakorlatban a
gyorsjaratok menetideje a becsiilttdl jelentdsen
eltérne, annak érdemi hatasa lenne a menet-
id6-nyereségre, amit ez esetben célszer(i lenne
yjra vizsgalni. Ugyanakkor ez a jaratok tényle-
ges hangolasat val6szintileg nem befolyasolna,
mivel a menetrend egyperces felbontasanal ki-
sebb mértékben valtozna az optimalis kovetési
id6, tehat a szolgaltatd részérdl nem feltétleniil
volna sziikség menetrendi modositasra.
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6. KOVETKEZTETESEK

Bar a fent bemutatott idémegtakaritdsok nem
kiemelked6k a vonalcsoportra jellemzé teljes
eljutdsi id6khoz képest, a bemutatott szamitasi
modell azt egyértelmiien igazolta, hogy az uta-
sok szamara id6ben kedvez8bb a gyorsjarati
szolgaltatds bevezetése a jelenlegi allapotnal
(kb. 2-3%-o0s idényereség érhetd el). Ez raada-
sul tovabbi, a modellben nem szdmszersitett
elényokkel is jarna, példaul:

o Gyorsjarat attraktivitasa, utasvonzo ha-
tasa: a rovidebb menetid6 jol kommu-
nikalhaté, éltaldban jobban felkelti a
figyelmet, mint az emiatt névekvé kove-
tési id6k. Mindez egy esetleges jov6beni
P+R rendszer sikeressége szempontjabol
is kiemelten elény0s lehet. A szakiroda-
lomban is alkalmazott érzékelt eljutasi
idé gyorsjaratok esetében valodszintileg
kisebb lesz, mint a valds eljutasi id6, mi-
vel az utas a gyors haladést kedvez8bb-
nek érzékeli.

o A modell az utasok véletlenszer(, egyen-
letes megalloba érkezésével szamol,
azonban a gyakorlatban ez véarhatéan
kedvezébb lesz, ha az utasok egy része
figyeli a dinamikus utastajékoztatast, ill.
jobban alkalmazkodik a menetrendhez.
Ezéltal az 6 varakozasi idejitk csokken,
mig gyorsjaratokkal utazék ardnya és
idényeresége n6het. (Igaz, utobbi esetben
a gyorsjaratok zstfoltsdga is nagyobb le-
het, de ez bizonyos mértékig 6nmagat
szabalyoz6 folyamat.)

o Uzemeltetéi elényok: bar a vonalcso-
port  jarmikilométer  teljesitménye
nem valtozna, a rovidebb forduldidé
az Uzemeltet szamdra is el6ny0s, akar
jarmlimegtakaritast is lehet6vé tesz. (A
javasolt valtozatban a gyors viszonylat
menetideje a két iranyban 6sszesen kb. 8,4
perccel révidebb lenne; ami az tizemidé
jelent6s részében a sajat kovetési idejénél
nagyobb, igy elméletileg egy jarmu meg-
takarithatd ezekben az iddszakokban.)
Emellett a csokkend megallasszam varha-
toan mérsékli az energiafelhasznalast is.

I konti krlekedés

A gyorsitott viszonylattal kapcsolatban - mi-
vel a javasolt valtozat menet kozbeni el6zéssel
nem szamol - tobblet infrastruktura-igény
csak a végallomason meriil fel, ahol vizsgélan-
do kiilon dllashely biztositasa. Ugyan a jelenle-
gi, gyorsjarat nélkiil kozlekedési rend megbon-
tasa hatranyokkal is jar (tobbféle viszonylat,
melyek érzékenyek a hangoldsra; bonyolultabb
utastdjékoztatas), a bemutatott elényokre te-
kintettel a gyorsjarati szolgaltatas bevezetése
Budakeszi — Budapest kozott egyértelmiien
javasolhato.

A 22-es autobuszcsalad példajan bemutatott
mddszertajovében célszérii mas, stirti kovetési
idejli kozforgalmu utvonalakra is alkalmazni;
ennek segitségével tovabbi helyszinek azono-
sithatok, ahol érdemes lehet a jaratok gyorsi-
tasaval vonzobba tenni a szolgaltatast. Mivel a
modell figyelembe veszi a jaratok hangolasat,
ezért egyrészt az eddig ismert modszereknél
pontosabb becslést ad az utasok idémérlegére,
masrészt képes azonositani az el6zés nélkiili
menetrendi struktardkat, amelyek akar ko-
tottpalyas vonalak esetében is alkalmazhatok,
ezzel a mddszer alkalmazasi teriilete tovabb
bévithetd.

A szamitasi modell a jovében harom 6 irany-
ba fejleszthetd tovabb:

o Ha nem csak az egyik, hanem mindkét
viszonylat megallasi rendje médosithatd
(a mostani valtozatban az alapviszony-
lat minden megdllét kiszolgal), akkor
modellezhetévé valnak egyéb gyorsitasi
koncepciok is, mint a z6nazé kozlekedés
vagy a valtakoz6 megallasi rend.

o A el6zbekkel sszefiiggésben figyelem-
be veendd az egyes viszonylatok kozotti
atszallasok lehet8sége is. (Zo6nazo, ill.
valtakoz6 megallasi rendeknél ez bizo-
nyos relaciokban sziikséges is, de el6zé-
ses gyorsjarati kozlekedésnél is jelenthet
gyorsabb eljutési lehet6séget.)

o A modszer jelenleg el6re definialt meg-
allasi rendeket vizsgdl, amelyek az el-
hagyandé megalldhelyek utasforgalmai
alapjan szamos valtozatban, de ma-
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nualisan lettek kivélasztva elemzésre.
A jovoben célszer(i ezek optimalizalasat
is bevonni a modellbe; a nagyszamu le-
hetséges kombindacié miatt valamilyen
heurisztikus médszer (pl. evolicids al-
goritmusok) alkalmazasaval.

E fejlesztések eredményeként a modell alkal-
massd vélna valamennyi gyorsitasi mddszer
egységes vizsgalatara és optimalizaldsara; ill.
ezek hatdsai még pontosabban elére jelezhet8k
lennének.
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P | Gestaltung des optimal

of the optimal express
bus service between
Budakeszi and Budapest

One of the best ways to increase the attrac-
tiveness of public transport is to reduce
travel time for passengers, which can be
achieved by speeding up vehicle trips by
skipping certain stops. However, since re-
ducing traffic frequency is detrimental to
passengers of missed stops, any change to
the service must be preceded by detailed,
quantitative research. In contrast to other
methods known from the literature, the
model considers the coordination of trips

and the effects of uneven headways.

Schnellbus-Verkehrsplans
zwischen Budakeszi und
Budapest

Eine der besten Moglichkeiten, die At-
traktivitat des offentlichen Verkehrs zu
steigern, besteht darin, die Reisezeit fiir
Passagiere zu verkiirzen, was durch die
Beschleunigung von Fahrten durch das
Uberspringen bestimmter Haltestellen
erreicht werden kann. Da die Reduzie-
rung der Verkehrsfrequenz jedoch fiir
die Fahrgéste der verpassten Haltestellen
nachteilig ist, es miissen jeder Anderung
des Verkehrsplans detaillierte, quanti-
tative Untersuchungen vorausgehen. Im
Gegensatz zu anderen aus der Literatur
bekannten Methoden berticksichtigt das
Modell die Koordination von Fahrten,
bzw. auch die Auswirkungen ungleich-
méfliger Folgezeiten.
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