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Optimális gyorsjárati közlekedési rend 
kialakítási lehetősége Budakeszi –  
Budapest között
A közforgalmú közlekedés vonzerejének növelésére az egyik leg-
jobb lehetőség az utasok eljutási idejének mérséklése, amelynek 
hatékony módja lehet a járatok gyorsítása bizonyos megállóhelyek 
kihagyása által. Mivel azonban az így kihagyott megállóhelyek uta-
sai számára hátrányos a szolgáltatás gyakoriságának csökkenése, a 
közlekedési rend módosítását részletes, számszerű vizsgálatoknak 
kell megelőzni.
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1.	 BEVEZETÉS

A fenntartható városi közlekedés egyik leg-
fontosabb aktuális kérdése a közforgalmú köz-
lekedés vonzerejének növelése a közlekedési 
munkamegosztáson belüli minél nagyobb ré-
szesedés érdekében. E vonzerő szempontjából – 
többek közt az elérhetőség, megbízhatóság, ké-
nyelem mellett – az egyik legfontosabb tényező 
az eljutási idő. Ennek csökkentésére számos 
lehetőség létezik. Az egyik leghatékonyabb esz-
köz a járatok gyorsítása, azaz a megállási rend 
és a menetrend felülvizsgálata, és ennek ered-
ményeként egyes járatok egyes megállásainak 
elhagyása. Mivel ez alapvetően forgalomszer-
vezési intézkedés, a bevezetés költségigénye 
minimális, sőt üzemeltetői költségmegtakarí-
tás is lehetséges (pl. az energiafogyasztás, ill. a 
fordulóidő csökkenése által). Ugyanakkor egy 
ilyen módosítás az utazási időt olyan áron te-
szi rövidebbé, hogy a kihagyott megállóhelyek 

szolgáltatási színvonala csökken, azok időbeli 
elérhetősége romlik. Ezért rendkívül fontos 
egy ilyen jellegű módosítást megelőzően a vár-
ható hatások körültekintő elemzése és ezek 
alapján az optimális közlekedési rend – azaz 
a viszonylatok és megállási rendjük, ill. a me-
netrendi struktúra és összehangolás – kidolgo-
zása. Gyorsított közlekedési rendet csak akkor 
érdemes bevezetni, ha az időmegtakarítások 
felülmúlják az időveszteségeket.

A várhatóan a közeli jövőben megvalósuló, 
Zsámbéki-medence autóbuszos közlekedésé-
nek fejlesztése c. projekt [1] tervezési folyama-
ta során – a többi tervezett intézkedésen túl 
– célszerű volt megvizsgálni a járatok gyorsí-
tásának lehetőségeit is a Budakeszi és Buda-
pest közötti szakaszon. Az említettek mellett 
az itt közlekedő 22-es autóbuszcsaládnak (ld. 
1. ábra) számos olyan utasforgalmi jellemzője 
van, amelyek ezt indokolják:
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•	 az utasok jelentős része a külső szakasz-
ról (Budakeszi) végigutazik a belső vég-
pontig (Budapest, Széll Kálmán tér);

•	 a középső szakaszon (Budakeszi út) szá-
mos kis forgalmú megállóhely található;

•	 a vonalcsoport utasforgalma jelentős 
(napi mintegy 24 ezer felszálló, ill. a 
csúcskeresztmetszetben kb. 16,5 ezer 
utas/nap), lehetővé teszi a járatok speci-
alizációját anélkül, hogy a követési idő a 
kihagyott megállóhelyeken kényelmetle-
nül hosszúvá válna.

Ezen indokokra tekintettel korábban évti-
zedeken keresztül üzemelt is gyorsított vi-
szonylat a vonalon, egészen 2012-ig. Akkor 
azonban a 22E viszonylatot megszüntették, 
teljesítményét a 22-essel összevonták. Ennek 
– utólag valószínűsíthető – fő indokai a kö-
vetkezők voltak:

•	 az alap- és gyorsjáratokat nem han-
golták, ezért rendszertelenül, megbíz-
hatatlanul közlekedtek (az akkori hi-
vatalos kommunikáció elsősorban ezt 
emeli ki [2]);

•	 a Budakeszi úton jellemző torlódások 
mellett a gyorsjáratok menetidő-csökke-
nése nem, vagy csak kis részben volt rea-
lizálható, nem tűnt relevánsnak a fellépő 
késésekhez képest.

Az említett projekt elsődleges célja az autó-
busz-közlekedés előnyben részesítése, függet-
lenítése a közúti forgalomtól, így az utóbbi 
problémát várhatóan kezelni fogja. Az előbbit 
pedig – az előnyben részesítés mellett – össze-
hangolt menetrend bevezetésével lehet elke-
rülni. Ezért a fejlesztések várható megvalósítá-
sával egy időben indokolt ismét megvizsgálni 
a kérdéskört.

Elméletben felmerül a lehetőség, hogy a vo-
nalcsoporton belül a gyorsjárati kínálatot a 
párhuzamosan közlekedő helyközi számozású 
viszonylatokkal lehetne biztosítani, ami azon-
ban a gyakorlatban több szempont miatt nem 
célszerű. A 781-795 számú viszonylatok el-
sődleges célja a Zsámbéki-medence távolabbi 
települései és Budapest összekötése, a jármű-
vek ennek megfelelően helyközi kialakításúak. 
Napi járatszámuk 43%-a a 22-es családénak, 

1. ábra: A Budakeszi jelenlegi közforgalmú közlekedési hálózata [1]. A 22-es autóbuszcsa-
lád viszonylatai a kék különböző árnyalataival vannak ábrázolva
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keresztmetszeti kapacitásuk pedig mindössze 
27%-a, így kijelenthető, hogy a Budakeszi-Bu-
dapest közötti, gyorsjáratokkal lebonyolítható 
utazások száma önmagában is lényegesen na-
gyobb, mint a helyközi számozású viszonyla-
tok kapacitása. Ráadásul csúcsidőben a Bu-
dapest-Budakeszi szakaszon ez utóbbi már 
nagyrészt kimerül.

2.	 SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS

Általánosságban a közforgalmú járatok 
gyorsításának három fő, koncepcionális tí-
pusa létezik:

•	 Alap- és gyorsjáratok: a meglévő, min-
den megállóhelyet kiszolgáló alapjára-
tokkal párhuzamosan közlekednek a 
megállóhelyek egy részét kihagyó gyors-
járatok. Ezzel a – gyakran alkalmazott 
– koncepcióval a forgalmasabb megál-
lóhelyek között csökkenthető a várható 
utazási idő, viszont továbbra is minden 
utas el tud jutni a céljához átszállás nél-
kül. Ugyanakkor az utazási időktől és a 
menetrendtől függően szükséges lehet, 
hogy a gyorsjáratok megelőzzék az alap-
járatokat, aminek infrastruktúra-ol-
dali feltételei is vannak – ez különösen 
kötöttpályán jelent korlátot.

•	 Váltakozó megállási rend (ún. skip-stop 
rendszer) [3]: a mindenütt megálló alap-
járatok helyett két (vagy akár több) kü-
lönböző, gyorsított viszonylat közleke-
dik, amelyek más-más megállóhelyeket 
hagynak ki (de minden megállót kiszol-
gál legalább az egyik, ill. a megállók egy 
részét mindegyikük). Így az összes járat 
utazási ideje csökken, de egyes megál-
lóhelyek között átszállási kényszer jön 
létre. Előzésre viszont általában nincs 
szükség, ezért főleg kötöttpályán talál-
hatók valós példák ilyen struktúrákra.

•	 Zónázó közlekedési rend [4][5]: az útvo-
nal két (vagy akár több) szakaszra, zóná-
ra van felosztva, amelyeket külön-külön 
viszonylat szolgál ki (a határokon mind-
két szomszédos zóna viszonylata megáll; 
ill. a vonal belső végpontján és egyes 

kiemelt megállóhelyein mindegyik). Az 
utazási időt csak a külső zóna (zónák) 
felől a belső végpontba utazók számára 
csökkenti (ott viszont jelentősen); a belső 
zóna viszonylata pedig egyben betétjá-
ratként is szolgál. Az egyes zónák közötti 
átszállási kényszer miatt főleg elővárosi 
közlekedésben alkalmazzák, ahol az uta-
sok nagy többsége a vonal belső, minden 
viszonylat által kiszolgált végpontjára / 
szakaszára utazik. 

A nemzetközi szakirodalomban a 2010-es 
évek eleje óta került fókuszba a járatok gyorsí-
tásának optimalizálása. A legtöbb tanulmány-
ban olyan módszereket közölnek, amelyek 
a megállási rend és a követési idők egyide-
jű optimalizálására törekszenek. A [6]-ban  
különböző, előre definiált megállási rendű 
viszonylatok követési időit optimalizálták 
két lépcsőben, nemlineáris programozást és 
heurisztikus módszereket alkalmazva. A cél-
függvény a társadalmi költség (várakozási és 
utazási idők, ill. üzemeltetői költségek) mini-
malizálása volt a kapacitáskorlátok betartá-
sa mellett. A [7]-ben hasonló optimalizációs 
módszert dolgoztak ki, viszont a legjobb meg-
oldást az összes lehetőség végigpróbálásával 
választották ki. A [8] szerint a lehetséges kö-
vetési idők összes lehetséges kombinációját 
vizsgálták (a járatok számának változatlanul 
hagyása mellett). Ezeken belül viszont heu-
risztikus módszerrel optimalizálták a gyors-
viszonylat megállási rendjét; a célfüggvény 
az utasok időráfordításainak minimalizálása 
volt (kapacitáskorlát mellett). A kidolgozott 
módszert 178 valós útvonal adataira alkal-
mazták, végül az eredményeken alapos sta-
tisztikai elemzést végeztek. A [9]-ben kétlép-
csős heurisztikus optimalizálást dolgoztak 
ki a társadalmi költség minimalizálására.  
A [10] gyorsjárati és váltakozó megállási ren-
dű kiszolgálásra alkalmazható módszerek 
után egy általános optimalizációs módszert 
is kidolgozott, ami a megállók vonalmenti el-
helyezésére is javaslatot adott; a célérték szin-
tén a lehető legkisebb társadalmi költség volt.  
A [11]-ben többcélú optimalizációs módszer-
rel kerestek Pareto-optimális megoldásokat 
egyrészről az utasok költségének, másik rész-
ről a járműflotta méretének minimalizálására.
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Összefoglalva elmondható, hogy alaposan 
kutatott területről van szó. A szolgáltatási pa-
raméterek (elsősorban a megállási rend és a 
követési idők) optimalizálására számos mód-
szert dolgoztak ki. Azonban a nemzetközi 
szakirodalomban olyan módszer alig lelhető 
fel, amely összehangolt járatokra épülő me-
netrendi struktúrát vizsgált volna (egyedül 
váltakozó megállási rendű közlekedésre ta-
lálható egy hangolt esetet vizsgáló példa [12]). 
Továbbá az ismert módszerek a hangolatlan 
rendszerek egyik fő hátrányát, a hosszabb vá-
rakozási időt sem veszik figyelembe: ugyanis 
amíg egyenletes (ill. 10 percnél rövidebb) kö-
vetési idő esetén az utasok megállóhelyi vára-
kozási ideje jó közelítéssel az átlagos követési 
idő fele [13][14] – jellemzően még akkor is, ha 
dinamikus utastájékoztatást használnak –, 
addig egyenetlen követési időnél ez – a szórás 
mértékétől függően – jelentősen megnő [15]; 
de ezzel a fent említett módszerek egyike sem 
számol.

3.	 A GYORSJÁRATI KÖZLEKEDÉSI 
REND VÁRHATÓ HATÁSAINAK 
ELŐREBECSLÉSE

Ahogy a bevezetőben is említésre került, bár-
milyen típusú gyorsított viszonylat közleked-
tetésének nyilvánvaló előnye az utazási idő 
csökkenése, ami időmegtakarítást jelent az 
utasoknak és az üzemeltetőnek is. Azonban 
egy egységes, sűrűn közlekedő alapviszonylat 
teljesítményének megosztása és több, specia-
lizált viszonylat közlekedtetése mindenképp 
többletet okoz a megállóhelyi várakozási 
időben (a fent említettek miatt még a gyors 
viszonylat utasai számára is). A hatások ér-
tékeléséhez az egyik legfontosabb szempont 
ezeknek az időértékeknek a minél pontosabb 
számszerűsítése. 

A 2. fejezetben bemutatott lehetőségek közül 
Budakeszi – Budapest között a zónázó közle-
kedési rend alkalmazása azért nem célszerű, 
mert a vonal Budakeszi szakaszán is sokan 
utaznak, nincs olyan jelentős „utaslépcső”, 
amelyet zónahatárként lehetne alkalmazni, ill. 
ahol járatokat lenne célszerű visszafordítani. 
A váltakozó megállási rendet pedig – amellett, 
hogy egy Közép-Európában szokatlan, az uta-

sok számára nehezen kommunikálható mód-
szer – a létrejövő átszállási kényszer miatt nem 
érdemes alkalmazni. Így a számszerű elemzés 
csak a hagyományos, alap- és gyorsjáratokra 
épülő közlekedési rendet veszi figyelembe.

A cél egy olyan modell kidolgozása volt, amely 
alapján egy gyorsított viszonylat bevezetése 
esetén becsülhetők és a jelenlegi helyzettel ös�-
szevethetők az alábbi értékek:

•	 az utasok megoszlása az alap- és gyorsjá-
ratok között (az összes felszállószám, ill. 
csúcskeresztmetszet tekintetében is);

•	 a gyorsjáratok utasai által realizált me-
netidő-nyereség;

•	 az utasok által érzékelt megállóhelyi 
várakozásiidő-növekedés.

3.1.	 Modellparaméterek, peremfeltételek

A modell két alapfeltevésből indul ki. Az első, 
hogy a vonalcsoport kapacitása, ill. járatszá-
ma nem változik, azaz a gyorsjáratok meglé-
vő alapjáratokat váltanak ki. Ez egyrészt azért 
fontos, mert így a gyorsítás hatásai önálló-
an, bármilyen más módosítástól függetlenül 
számszerűsíthetők; másrészt az üzemeltetői 
költségek elhagyhatók az optimalizálás cél-
függvényéből, ugyanis azok változása nem je-
lentős (pontosabban kis mértékű, a modellben 
nem számszerűsített csökkenésük várható, de 
az egyes változatok között ebben nem várható 
érdemi különbség). 

A másik alapfeltevés, hogy a kétféle járat egy-
mással összehangoltan közlekedik. Ez ugyan-
is az utasok megállóhelyi várakozási időinek 
mind a várható értékét, mind a szórását csök-
kenti a hangolatlan rendszerhez képest, így 
annál lényegesen megbízhatóbb szolgáltatást 
jelent. (Ezzel a gyakorlati tapasztalatok is össz-
hangban vannak: a korábbi 22E viszonylat fent 
említett sikertelenségének fő oka is a hango-
lás nélküli, megbízhatatlan közlekedés volt.) 
Továbbá a hangolt rendszer hatásai jobban is 
modellezhetők: egyrészt a modellparaméte-
rek száma csökken, mivel a követési időknek 
csak néhány lehetséges kombinációja hangol-
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ható össze egymással; másrészt a megállóhelyi 
várakozási idők, ill. az utasok járatválasztása 
(amely relációkban lehetséges) is sokkal pon-
tosabban becsülhető, mivel a járatok közötti 
(menetrend szerinti) követési idők ütemesen 
ismétlődnek.

Ezen kívül a modell két fő bemenő adatcso-
portra támaszkodik:

•	 A vonal megállóhelyi le- és felszálló 
utasszámai: a Volánbusz adatszolgáltatá-
sa alapján, egy pandémia előtti hétköz-
nap egész napi adatsora 15 perces bon-
tásban.

•	 Egy megállás időigénye, másként az 
egy megállóhely kihagyásával elérhető 
időnyereség; azaz a tényleges állásidő, 
valamint a gyorsítás és lassítás időigé-
nye. Több budapesti gyors viszonylat 
(7E, 20E ill. 224E) és velük párhuzamos 
alapviszonylatok megállási rendjét, ill. 
menetidőit vizsgálva ez az érték jelen-
tős szórást mutat (általában még egy vi-
szonylat két irányára is), azonban a több 
mint 50 kihagyott megállóhely alapján 
átlagként kapott 28 s-os érték jó közelí-
tésnek tekinthető. (Ez a szakirodalom-
ban – pl. [8],[10] – általában feltételezett 
30 s-mal is összhangban van.)

A szolgáltatási jellemzőket a következő három 
paraméter írja le:

•	 Közös követési idő: az alap- és gyors-
járatok együttes, átlagos követési ideje 
(megegyezik az eredeti, csak alapjáratos 
közlekedés követési idejével) a közös meg-
állókban. A jelenlegi menetrend szerint 
csúcsidőben 18 járat/óra/irány közleke-
dik. Ez alapján e paraméter értéke a mo-
dellben 200 s volt. (Az optimalizálás első 
lépése a csúcsidei szolgáltatás megterve-
zése volt, de később a ritkább követési idők 
melletti működés is az elemzés része lett.)

•	 Megállási rend (a gyorsjáratok által ki-
hagyott megállóhelyek): a vonal össze-
sen 24 megállóhelye közül 8-14 közötti 
számú, a le-/felszálló, ill. áthaladó utas-

forgalmuk alapján manuálisan kiválasz-
tott megálló kihagyására készültek vál-
tozatok (adott számú kihagyott megállás 
mellett általában többféle megállóhely-
kombinációra is).

•	 A járatok hangolása: ezt a gyors- és alap-
járatok számának aránya, ill. az egyes já-
ratok közötti követési idők írják le; erre is 
számos változat került vizsgálatra.

Megemlítendő, hogy a vonalcsoporton jelen-
leg három viszonylat (22, 22A, ill. 222) köz-
lekedik, amit a modellben is kezelni kellett. 
Ezek közül a 22-t és 22A-t a jövőben terve-
zetten összevonják (minden járat a külső vég-
pontig fog közlekedni). A számítás már ezt az 
állapot tekinti „jelenlegi” helyzetnek. A 222-es 
viszonylat, – amely a 22-esből Budakeszi terü-
letén ágazik ki – indulásai pedig mind alapjá-
ratként jelennek meg a modellben (tehát a ka-
pott alapjárati menetrend egyes indulásai erre 
közlekednek, a fő ággal összehangoltan). Mivel 
e viszonylat megállási rendje és indításszáma 
is változatlan marad, az önálló szakasza felől 
érkező, ill. oda tartó utasoknak érdemben nem 
változnak az eljutási lehetőségei, őket a számí-
tásnál nem kell külön figyelembe venni, míg a 
közös szakaszon az utasok az alapjárattal ös�-
szevontan kezelhetők.

3.2.	 A célértékek számítási módja

A modell létrehozásának kiinduló lépése a vo-
nalcsoport megállóhelyei közötti célforgalmi 
(honnan-hová) mátrix létrehozása. Ez a napi 
le- és felszálló utasszámokból az analitikus 
forgalom-előrebecslésben gyakran alkalma-
zott gravitációs modell [16] segítségével tör-
tént. A gravitációs modell külön-külön lett 
lefuttatva a vonalcsoport két irányára (azaz a 
mátrix főátló feletti, ill. alatti háromszögére), 
8-8 iterációval; az ellenállásfüggvény pedig a 
megállóhelyek közötti távolság 0,6-odik hat-
ványa volt, vagyis degresszív módon függött 
a távolságtól. (Ez a kitevő oly módon lett ka-
librálva, hogy a modell az iteráció során mi-
nél kevesebb lépésben, minél pontosabban 
közelítse a tényleges érkező forgalmakat, azaz 
leszállószámokat. Az 1-nél kisebb értéket az 
indokolja, hogy a nagyon rövid utazások ese-
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tén sokan más módot – pl. gyaloglás – válasz-
tanának, így akik ténylegesen igénybe veszik 
a járatokat, jellemzően hosszabb szakaszon 
utaznak.) A gravitációs modell minden olyan 
megállópárra is kiszámol értéket, amelynek 
a valóságban nincs relevanciája. Azon meg-
állóhelyek között, amelyek közelében nem 
található jelentős forgalomvonzó létesítmény 
(pl. nagyobb üzlet, közintézmény stb.), csak 
lakóhelyek, ezért nem reális célforgalommal 
számolni, ezeket érdemes lehet valamilyen 
korrekcióval nullává tenni. Azonban közvetle-
nül a gravitációs modellből kapott mátrixban 
az ilyen megállóhelyek egymás közötti forgal-
ma mindössze napi 62 utazásra adódott, ami 
nem éri el a sarokösszeg 0,3%-át. Az ez által 
okozott esetleges torzítás elhanyagolhatónak 
tekinthető, így a mátrixon további korrekció 
ezek kiszűrésére nem történt.

Ebből a mátrixból már önmagában kiszámít-
ható, hogy egy-egy megállási rend esetén az 
utasok mekkora része számára lehet megfelelő 
a gyorsított viszonylat. (Egy kilenc megálló ki-
hagyásával számoló változat esetén pl. ez a két 
irányban 71-74%, tizenkét megálló kihagyásá-
nál 51-57%.) Ezek az arányok azonban önma-
gukban nem adják meg a gyorsjáratokat igény-
be vevő utasok számát, számukra ugyanis az 
alapjárat is megfelel, és a menetrendtől (ill. az 
utas megállóba érkezésének idejétől) függően 
gyorsabb eljutást is biztosíthat. Így az utasok 
járatválasztásának modellezéséhez a követke-
ző szempontokat kell figyelembe venni:

•	 Kiszolgálja-e a kiinduló- és a célpontot 
is a gyorsjárat: valódi választási lehető-
ség csak ebben az esetben van, külön-
ben csak az alapjárat biztosít eljutást (a 
vonalcsoporton belüli átszállással nem 
számol a modell);

•	 A kiinduló- és célpont között várhatóan 
megelőzi-e a gyorsjárat az előtte haladó 
alapjáratot: ettől függ, hogy érdemes-e 
egy utasnak megvárnia a gyorsjáratot, 
vagy az elsőként érkezőre érdemes fel-
szállnia;

•	 Milyen követési idők vannak a járatok 
között az egyes megállóhelyeken (ez a 

gyorsjárat rövidebb menetideje miatt a 
vonal mentén is változik a közös meg-
állóhelyeken): ettől függ, hogy az utasok 
mekkora része melyik járatra tud fel-
szállni hamarabb.

A járatválasztási modell azt feltételezi, hogy 
minden utas ismeri – akár online informáci-
ós rendszer segítségével – a számára leggyor-
sabb eljutási lehetőséget, és azt is választja. 
A valóságban ez valószínűleg nem történne 
teljes mértékben így, az azonban feltételez-
hető, hogy mindkét típusú viszonylatra esne 
valamennyi hibás (nem optimális) választás. 
Ezért összességében mégis az tűnik a legjobb 
közelítésnek, hogy az utasok az eljutási idők 
alapján racionálisan választanak járatot. A 
bemutatott szempontokat a modell a hon-
nan-hová mátrix minden elemére külön-kü-
lön megvizsgálja, és ennek megfelelően osztja 
szét az utasokat:

•	 Ha a kiinduló- vagy a célpont bármelyi-
kénél nem áll meg a gyorsjárat, a részese-
dése 0% lesz az utasszámból;

•	 Ha megáll,
o	 de a két pont között nem előzi meg az 

alapjáratot, akkor – egyenletes elosz-
lás szerinti utasérkezést feltételezve – 
a követési idők arányában osztja meg 
az utasokat a járatok között;

o	 és előz is, akkor az előtte haladó alap-
járatra eső utasok is a gyorsat választ-
ják (ha járatok aránya 1:1, azaz min-
den alapjáratot gyors követ, akkor 
utóbbiak részesedése 100% lesz).

A járatválasztásból adódik a gyorsjáratok 
utasszáma, ebből pedig – a kezdő- és célpont 
figyelembevételével – számítható az általuk re-
alizált időmegtakarítás is.

A megállóhelyi várakozási időt a modell a já-
ratválasztásnak megfelelően többféle módon 
számítja. A kimondottan az egyik viszony-
latra várakozók számára ez az adott viszony-
lat saját követési idejének 50%-a (szintén az 
egyenletes utasérkezés miatt, ill. mivel 10 
percnél nagyobb követési idő a vizsgált ese-
tekben nem adódott [13]). Akiknek bármelyik 
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járat megfelel, azok elvben a közös követési 
időt érzékelnék, azonban mivel a különböző 
járatok nem egyenletesen követik egymást, 
a várakozási idő számítása bonyolultabb. 
Ugyanis figyelembe kell venni, hogy a két járat 
közötti hosszabb követési idő alatt több utas 
is érkezik a megállóba, vagyis többen fogják 
a hosszabb követési időt érzékelni, mint a rö-
videbbet. Ezt a modell kezeli, a számításnál a 
várakozási időket súlyozza az adott időközben 
érkezők számával. Végül a kapott várakozási 
időknek a jelenlegi helyzethez (sűrű alapjárat) 
viszonyított növekedése van figyelembe véve 
időveszteségként.

4.	 A SZOLGÁLTATÁSI PARAMÉTE-
REK OPTIMALIZÁLÁSA

A gyorsjáratok közlekedtetésének számos, 
különböző változata került elemzésre, 
hogy kiválasztható legyen a 22-es vonal-
csoporton megvalósítható legmegfelelőbb 
szolgáltatás. Az optimalizáció egyik célja 
értelemszerűen a legkedvezőbb időmérleg 
elérése (amely alatt a menetidőnyereség és 
a várakozásiidő-veszteség előjeles összegét 
értjük, a megtakarítást pozitív előjelűnek 
tekintve). Emellett azonban fontos az uta-
sok minél egyenletesebb eloszlása is a jára-
tok között, különben akár utaslemaradás is 
előfordulhatna, ill. a járatválasztási modell 
sem lenne érvényes.

Elsőként a viszonylatok járatszámai kö-
zötti megoszlást kell meghatározni. A két 
viszonylat követési idői a hangolhatóság 
érdekében csak egymás egész számú több-
szörösei lehetnek (beleértve természetesen 
az egyszeres szorzót is). Azonban minél na-
gyobb ez a szorzószám, annál hosszabb lesz 
a ritkábban közlekedő viszonylat követési 
ideje, ami egyrészt rontja a szolgáltatás von-
zerejét (különösen csúcsidőszakon kívül), 
másrészt az utasok egyenletes eloszlása is ne-
hezen lesz megvalósítható. Ezek a problémák 
bizonyos mértékben már kétszeres szorzónál 
is jelentkeznek, de ekkor még kezelhető mér-
tékűek, ennél nagyobb különbség alkalma-
zása viszont nem célszerű. Ugyanakkor az 
alap- és gyorsjáratok száma közötti 1:2 és 
2:1 arányok esetén is van egy fontos eltérés 

a két eset között: míg ritkább alapjáratnál 
(1:2 arány) a kisebb forgalmú megállókban 
a követési idő a jelenlegi 3-szorosára nőne, 
ami nehezen felvállalható, addig sűrűbb 
alapjáratnál (2:1 arány) csak átlagosan más-
félszeresére, ami ebből a szempontból még 
az azonos követési idejű esetnél (1:1 arány) 
is kedvezőbb. Mindezekre tekintettel az 1:2 
arány már modellezés előtt elvetésre került, 
a számszerű elemzésbe a 2:1 és 1:1 arányú 
változatok lettek bevonva. 

A 2:1 arányú, |: alap – gyors – alap :| ütem ese-
tén annak hossza a három járatonkénti ismét-
lődés miatt 3 * 200 = 600 s (csúcsidőben). Ek-
kor a hangolás két követésiidő-értékkel írható 
le (a harmadik idő az ütem hosszából adódik). 
Így ennek optimalizálása több dimenzióban 
szükséges. A modell számos változatra le lett 
futtatva, az előre definiált megállási rendek 
mellett mindkét időértékeket 15 s-onként lép-
tetve. Ezek eredményét szemlélteti kilenc ki-
hagyott megállóhely esetén a 2. ábra.

Az ábrán a legszembetűnőbb, hogy az időmér-
legnek két lokális maximuma van, amelyeket 
egy mélyebb „völgy” választ el. Ennek ma-
gyarázata a modell működésénél leírt előzési 
kérdéskör, az utasok ugyanis egészen másképp 
választanak járatot, ha van, ill. ha nincs előzés 
a járatok között. A „völgy” azon a határon hú-
zódik, ahol éppen utol tudja érni a gyorsjárat 
az alapjáratot; e fölött, ill. alatt két különböző 
optimum adódik. (Ezen kívül a diagram azon 
része, ahol a két időérték összege meghaladja a 
teljes ütem hosszát, nem értelmezhető, az áb-
rán 0 értéket vesz fel.)

Többféle megállási rendnél is megvizsgálva 
a követési idők lehetséges kombinációit, nem 
adódott az 1:1 arányú változatoknál kedvezőbb 
időmérlegű megoldás. Így – a már korábban 
is említett üzemeltetési nehézségeket (csúcson 
kívüli ritka követés, utasok eloszlása) is tekint-
ve – a 2:1 járatszámarány is elvetésre került.

Ebből következően minden második buszjá-
ratot célszerű gyorsjáratként közlekedtetni, 
az ütem így |: alap – gyors :|; hossza 2 * 200 
= 400 s. Ekkor a modellben adott megállási 
rend mellett egyetlen követési idő marad pa-
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raméterként. Ebben az esetben is kiszámításra 
kerültek a célértékek többféle megállási rend 
mellett a lehetséges követési időkre (5 s-os lé-
pésközzel), ennek néhány eredményét a 3. és 
4. ábra mutatja be. Az ábrákon az időmérlegen 
(folytonos vonalak, bal függőleges tengely) 
kívül fel van tűntetve a gyorsjáratok becsült 
részesedése is a teljes utasszámból (szaggatott, 
ill. pontozott vonalak, jobb tengely), mind a 
vonal csúcskeresztmetszete – amely a kihasz-
náltság miatt fontos –, mind pedig a teljes 
felszállószám tekintetében.

Az előző ábrához hasonlóan az időmérleg-
függvényekben itt is található egy ugrás, ill. 
annak mindkét oldalán egy-egy lokális op-
timum, aminek magyarázata ez esetben is az 
előzés hatása. Megfigyelhető emellett az is, 
hogy a függvények meredeksége a maximum-
helyek közelében igen kicsi, vagyis a követési 
idők ezek körüli változásával az időmérleg 
csak kis mértékben romlik.

Számos eset vizsgálata után két olyan változat 
adódott, amelyek csúcsidőben kiemelkedően 
jó eredményeket adtak, ugyanakkor egymás-
tól lényegesen különböztek:

A.	kilenc kihagyott megállóhely, előzés nél-
kül (egy ütemen belül a gyors kb. 1 perc-
cel az alapjárat előtt indul a végállomás-
ról, így az előtte haladó alapjáratot nem 
éri utol, mivel a menetideje 4,2 perccel 
rövidebb);

B.	 tizenkét kihagyott megállóhely, előzés-
sel (ütemen belül a gyors kb. 3 perccel 
az alapjárat után indul a végállomásról, 
menetideje pedig 5,6 perccel rövidebb).

A fenti két változatban egyaránt kb. 50-50%-ban 
oszlanak meg az utasok a két viszonylat között 
a vonal csúcskeresztmetszetében, így megvaló-
sításra alkalmasak, időmérlegük pedig utason-
ként (az vonal összes utasára átlagolva) 30 s felett 
van. (A B változat mindkét szempontból né-
hány százalékkal kedvezőbb eredményeket ad.)

Mivel az elért eredmények nagyon hasonlóak, 
a vizsgálatot érdemes volt kiterjeszteni na-
gyobb követési időkre is, a csúcsidőn kívüli 
időszakokat modellezve. Ezekben az esetek-
ben mindkét változat időmérlege romlott, hi-
szen így – a menetidők változatlansága mellett 
– a várakozási idők megnőttek. Viszont ez a 

2. ábra: A modell alapján becsült időmérleg 2:1 (alap:gyors) járatszámarány és kilenc ki-
hagyott megállóhely  esetén a követési idők lehetséges kombinációra, Budapest felé
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3. ábra: A modell eredménye 1:1 alap:gyors járatszámarány és kilenc kihagyott megálló-
hely esetén a lehetséges követési időkre 

4. ábra: A modell eredménye 1:1 alap:gyors járatszámarány és tizenkét kihagyott megálló-
hely esetén a lehetséges követési időkre
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hatás a két változatnál különböző mértékű, az 
A változat időmérlege jóval kevésbé csökkent: 
még 5 perces közös követési időnél is 10 s fe-
letti időmérleget adott, míg a B változat ekkor 
már határozottan negatívat.

Az előzést tartalmazó, ill. anélküli változato-
kat összehasonlítva néhány általános megálla-
pítást is meg lehet fogalmazni:

•	 Míg előzés nélküli esetben az utasszám 
érzékeny a hangolásra, előzéses esetben 
ez alig jelentkezik (hiszen ekkor az uta-
sok jelentős része ettől függetlenül vá-
laszt járatot). Ez mindkét esetben lehet 
előny és hátrány is: pl. az előzéses eset-
ben késés esetén sem változik jelentősen 
az utasok aránya, ugyanakkor ezt szán-
dékosan, a menetrend módosításával 
sem lehet jelentősen befolyásolni.

•	 Az előzéses változat nagyon érzékeny a 
közös követési időre (ennek egyik oka, 
hogy ha ütemen belül arányosan nőné-
nek a járatok közötti követési idők, akkor 
egy érték felett már nem történne meg 
az előzés, amire a többi paraméter, pl. a 
megállási rend optimalizálva volt).

•	 A modell eredményeitől függetlenül, 
üzemeltetési szempontból az előzés le-
bonyolítása jelenthet nehézséget, hiszen 
az autóbuszoknak ki kell kerülniük egy-
mást, így pl. buszsáv esetén is szükség 
van autóbuszöblökre, vagy ki kell sorolni 
a normál közúti sávba.

5.	 EREDMÉNYEK

Az összes szempontot figyelembe véve az  
A változatot célszerű megvalósítani. Ennek 
javasolt szolgáltatási jellemzői a következők 
szerint foglalhatók össze:

•	 A gyors viszonylat üzemideje hétköznap 
6-tól 20 óráig tart, amikor a közös kö-
vetési idő maximum 5 perc. (A hétvégi 
közlekedés ennél ritkább, ekkor gyorsjá-
ratok közlekedése nem javasolt).

•	 A vonalcsoporton minden második 
autóbusz gyorsjárat. A gyorsjáratok az 
alapjárat előtt napszaktól függően 1-3 
perccel indulnak a végállomásról, így 
nem érik utol az előző alapjáratot.

•	 Megállási rend: a gyorsjáratok a bu-
dakeszi végállomástól a városhatáráig 
(Szanatórium u.) minden megállóhelyen 
megállnak, onnan tovább csak az alábbi-
akban: Országos Korányi Intézet (OKI), 
Vízművek, Kuruclesi út, Budagyöngye, 
Szent János kórház, Széll Kálmán tér; így 
9 budapesti megállóhelyen haladnak át 
megállás nélkül (5. ábra).

Az optimális paraméterek mellett az 
utasszámok becsült megoszlása a modell sze-
rint minden napszakban és mindkét irány 
csúcskeresztmetszetében legfeljebb ±2,5%-
kal tér el az ideális 50-50%-os értéktől, így 
egyik viszonylat sem lesz túlterhelt. Az elér-
hető időmegtakarítás (a vonalcsoport ös�-
szes utasára, így az alapjáratokkal utazókra 
is átlagolva) utasonként kb. 23,5 másodperc, 
ami összesítve naponta kb. 144 utasóra idő-
megtakarítást jelent; ez a vonal utasai teljes 
időráfordításának (az utazási és várakozási 
idő összegének) 2,78%-a. Ez az érték a szak-
irodalomban közölt eredményekhez (pl. [8]) 
képest jónak mondható, 2%-nál jobb várható 
eredményt csak kevés útvonalon sikerült ki-
mutatni (ráadásul utóbbi érték csúcsidőszak-
ra vonatkozik, amelyet önmagában tekintve a 
22-es vonalcsoporton még nagyobb, 3,92%-os 
az időnyereség).

5. ábra: A gyors viszonylat megállási rendje a javasolt A változatban (a fontosabb megál-
lóhelyek elnevezéseivel)
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A modellből kapott elméleti eredményekkel 
kapcsolatban azonban szükséges néhány dol-
got megjegyezni. Az első, hogy a gyakorlatban 
elérhető eredmények a fentieknél valamivel 
kedvezőtlenebbek lehetnek, ugyanis a hazai 
gyakorlatban a menetrendek egyperces pon-
tosságúak. Ezzel az elméleti optimumok nem 
érhetők el pontosan, a gyakorlatban is elérhető 
időnyereség így napi 100 utasóra (2%) körüli 
értékre becsülhető.

Emellett kiemelendő, hogy a modell érzékeny 
a bemenő időértékekre. A közös követési idő 
hatása már a csúcsidőn kívüli időszakokban 
is látható volt, de ehhez hasonlóan, nagyobb 
befogadóképességű (pl. csuklós) autóbuszok 
esetleges üzembe állítása is ritkább követési 
időket jelentene. Ezért utóbbi esetben szin-
tén jelentősen változhatnak az eredmények, 
az időmegtakarítások csökkenhetnek, ill. a 
gyorsjáratok közlekedtetése is rövidebb üzem-
időben lehet célszerű.

A modell megállásonkénti időigényre való 
érzékenységét érdemes volt részletesebben is 
megvizsgálni. Ennek során a paraméter kü-

lönböző értékei (ill. a fent javasolt megállási 
rend) mellett adódó optimális, előzés nél-
küli változatok időmérlege, ill. utasarányai 
álltak elő.

A csúcsidei eredményeket bemutató diagra-
mon (6. ábra) látható, hogy a megállásonkénti 
időigény változásával az időmérleg közel lineá-
risan változik. Ha pl. a számításnál figyelembe 
vett 28 s helyett a gyakorlatban csak 24 s adód-
na, azzal az időmérleg kb. 25-30%-kal romla-
na, az optimális követési idő 10-20 s-os vál-
tozása mellett. (Ugyanezt az összehasonlítást 
csúcsidőn kívül, 5 perces közös követési időre 
elvégezve az időmérleg még nagyobb arány-
ban, 50-60%-kal csökken, viszont még így is 
pozitív marad.) Vagyis, ha a gyakorlatban a 
gyorsjáratok menetideje a becsülttől jelentősen 
eltérne, annak érdemi hatása lenne a menet-
idő-nyereségre, amit ez esetben célszerű lenne 
újra vizsgálni. Ugyanakkor ez a járatok tényle-
ges hangolását valószínűleg nem befolyásolná, 
mivel a menetrend egyperces felbontásánál ki-
sebb mértékben változna az optimális követési 
idő, tehát a szolgáltató részéről nem feltétlenül 
volna szükség menetrendi módosításra.

6. ábra: Érzékenységvizsgálat a megállásonkénti időigény változására
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6.	 KÖVETKEZTETÉSEK

Bár a fent bemutatott időmegtakarítások nem 
kiemelkedők a vonalcsoportra jellemző teljes 
eljutási időkhöz képest, a bemutatott számítási 
modell azt egyértelműen igazolta, hogy az uta-
sok számára időben kedvezőbb a gyorsjárati 
szolgáltatás bevezetése a jelenlegi állapotnál 
(kb. 2-3%-os időnyereség érhető el). Ez ráadá-
sul további, a modellben nem számszerűsített 
előnyökkel is járna, például: 

•	 Gyorsjárat attraktivitása, utasvonzó ha-
tása: a rövidebb menetidő jól kommu-
nikálható, általában jobban felkelti a 
figyelmet, mint az emiatt növekvő köve-
tési idők. Mindez egy esetleges jövőbeni 
P+R rendszer sikeressége szempontjából 
is kiemelten előnyös lehet. A szakiroda-
lomban is alkalmazott érzékelt eljutási 
idő gyorsjáratok esetében valószínűleg 
kisebb lesz, mint a valós eljutási idő, mi-
vel az utas a gyors haladást kedvezőbb-
nek érzékeli.

•	 A modell az utasok véletlenszerű, egyen-
letes megállóba érkezésével számol, 
azonban a gyakorlatban ez várhatóan 
kedvezőbb lesz, ha az utasok egy része 
figyeli a dinamikus utastájékoztatást, ill. 
jobban alkalmazkodik a menetrendhez. 
Ezáltal az ő várakozási idejük csökken, 
míg gyorsjáratokkal utazók aránya és 
időnyeresége nőhet. (Igaz, utóbbi esetben 
a gyorsjáratok zsúfoltsága is nagyobb le-
het, de ez bizonyos mértékig önmagát 
szabályozó folyamat.)

•	 Üzemeltetői előnyök: bár a vonalcso-
port járműkilométer teljesítménye 
nem változna, a rövidebb fordulóidő 
az üzemeltető számára is előnyös, akár 
járműmegtakarítást is lehetővé tesz. (A 
javasolt változatban a gyors viszonylat 
menetideje a két irányban összesen kb. 8,4 
perccel rövidebb lenne; ami az üzemidő 
jelentős részében a saját követési idejénél 
nagyobb, így elméletileg egy jármű meg-
takarítható ezekben az időszakokban.) 
Emellett a csökkenő megállásszám várha-
tóan mérsékli az energiafelhasználást is.

A gyorsított viszonylattal kapcsolatban – mi-
vel a javasolt változat menet közbeni előzéssel 
nem számol – többlet infrastruktúra-igény 
csak a végállomáson merül fel, ahol vizsgálan-
dó külön álláshely biztosítása. Ugyan a jelenle-
gi, gyorsjárat nélkül közlekedési rend megbon-
tása hátrányokkal is jár (többféle viszonylat, 
melyek érzékenyek a hangolásra; bonyolultabb 
utastájékoztatás), a bemutatott előnyökre te-
kintettel a gyorsjárati szolgáltatás bevezetése 
Budakeszi – Budapest között egyértelműen 
javasolható.

A 22-es autóbuszcsalád példáján bemutatott 
módszert a jövőben célszérű más, sűrű követési 
idejű közforgalmú útvonalakra is alkalmazni; 
ennek segítségével további helyszínek azono-
síthatók, ahol érdemes lehet a járatok gyorsí-
tásával vonzóbbá tenni a szolgáltatást. Mivel a 
modell figyelembe veszi a járatok hangolását, 
ezért egyrészt az eddig ismert módszereknél 
pontosabb becslést ad az utasok időmérlegére, 
másrészt képes azonosítani az előzés nélküli 
menetrendi struktúrákat, amelyek akár kö-
töttpályás vonalak esetében is alkalmazhatók, 
ezzel a módszer alkalmazási területe tovább 
bővíthető.

A számítási modell a jövőben három fő irány-
ba fejleszthető tovább:

•	 Ha nem csak az egyik, hanem mindkét 
viszonylat megállási rendje módosítható 
(a mostani változatban az alapviszony-
lat minden megállót kiszolgál), akkor 
modellezhetővé válnak egyéb gyorsítási 
koncepciók is, mint a zónázó közlekedés 
vagy a váltakozó megállási rend.

•	 A előzőekkel összefüggésben figyelem-
be veendő az egyes viszonylatok közötti 
átszállások lehetősége is. (Zónázó, ill. 
váltakozó megállási rendeknél ez bizo-
nyos relációkban szükséges is, de előzé-
ses gyorsjárati közlekedésnél is jelenthet 
gyorsabb eljutási lehetőséget.)

•	 A módszer jelenleg előre definiált meg-
állási rendeket vizsgál, amelyek az el-
hagyandó megállóhelyek utasforgalmai 
alapján számos változatban, de ma-
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nuálisan lettek kiválasztva elemzésre.  
A jövőben célszerű ezek optimalizálását 
is bevonni a modellbe; a nagyszámú le-
hetséges kombináció miatt valamilyen 
heurisztikus módszer (pl. evolúciós al-
goritmusok) alkalmazásával.

E fejlesztések eredményeként a modell alkal-
massá válna valamennyi gyorsítási módszer 
egységes vizsgálatára és optimalizálására; ill. 
ezek hatásai még pontosabban előre jelezhetők 
lennének.
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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.

A possible establishment 
of the optimal express 

bus service between 
Budakeszi and Budapest

Eine der besten Möglichkeiten, die At-
traktivität des öffentlichen Verkehrs zu 
steigern, besteht darin, die Reisezeit für 
Passagiere zu verkürzen, was durch die 
Beschleunigung von Fahrten durch das 
Überspringen bestimmter Haltestellen 
erreicht werden kann. Da die Reduzie-
rung der Verkehrsfrequenz jedoch für 
die Fahrgäste der verpassten Haltestellen 
nachteilig ist, es müssen jeder Änderung 
des Verkehrsplans detaillierte, quanti-
tative Untersuchungen vorausgehen. Im 
Gegensatz zu anderen aus der Literatur 
bekannten Methoden berücksichtigt das 
Modell die Koordination von Fahrten, 
bzw. auch die Auswirkungen ungleich-
mäßiger Folgezeiten.

Eine Möglichkeit für die 
Gestaltung des optimal 

Schnellbus-Verkehrsplans 
zwischen Budakeszi und 

Budapest
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