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Absztrakt

Az iskolabusz-szolgaltatasok hatékony és biztonsdgos mitkddéséhez elengedhetetlen a felvételi pontok
jol megtervezett elhelyezése, kiilondsen az olyan sériilékeny felhasznalodi csoportok esetében, mint a
gyermekek. A kozosségi kozlekedési rendszerekkel szemben az igényalapt iskolabusz-modell
lehetdséget kindl arra, hogy a felhasznalokhoz kozelebb esd, igényeikhez jobban illesztett felvételi
pontok révén csokkentse a sziikséges gyaloglasi tavolsagot, és ezaltal ndvelje a szolgaltatas biztonsagat
¢s vonzerejét. Kutatdsunk célja egy olyan modszertan kidolgozasa volt, amely optimalizalja a felvételi
pontok elhelyezését a keresleti pontok (didkok lakohelyei) alapjan, figyelembe véve a maximalisan
elfogadhat6 gyaloglasi tavolsagot.

A modszer alapja a keresleti pontok klaszterezésén alapuld térbeli csoportositds, amely soran olyan
keresleti egységek jonnek létre, amelyekben minden pont szomszédos egymadssal. A klaszterezési
folyamat sordn tavolsagmatrixot képeztiink, amely a valds uthalozaton szamitott keresleti pontok kozotti
tavolsadgokat tartalmazza. Két pont szomszédos egymassal, ha a koztiik 1év6 tdvolsag nem haladja meg
az elfogadhatd gyaloglasi tavolsag kétszeresét. Valamennyi keresleti egységhez egyértelmiien
hozzarendelhetdk a felvételi pontok. A kijelolt felvételi pontok célja a keresleti pontoktdl vald
Ossztavolsag minimalizalasa gy, hogy egyik relacié esetében sem lépje kiugroan tul az elézetesen
meghatarozott elfogadhat6 gyaloglasi tdvolsagot.

A modszert Szentendre varosaban validaltuk, ahol az 6nkorményzat altal rendelkezésre bocsatott 170
keresleti pont alapjan keriilt sor a felvételi pontok kijelolésére. A vizsgdlat soran 360 méteres
elfogadhato gyaloglési tavolsaggal szamoltunk, amelynek kétszerese (720 méter) hatarozta meg a
klaszterképzési feltételt. Az eredmények alapjan 48 felvételi pont elegendd a teljes kereslet
kiszolgalasara amellett, hogy az atlagos gyaloglasi tdvolsag mindossze 240 méter. Egy-egy felvételi pont
atlagosan 3,5 keresleti pontot szolgdlt ki, ami miikodési hatékonysag, és ezaltal fenntarthatdsagi
szempontbol kedvezdnek tekinthetd.

A hagyomanyos kozdsségi kozlekedési megallok eléréséhez sziikséges gyaloglasi tavolsdg ebben a
térségben atlagosan 425 méter volt. Az altalunk javasolt megkozelités tehat nemcsak csokkenti a
gyaloglasi terheket, hanem egyben lehetdséget ad egy olyan, rugalmasan szervezett iskolabusz-rendszer
kialakitasara is, amely jobban illeszkedik a helyi igényekhez és hozzajarul az inkluziv, biztonsagos
kozlekedésfejlesztéshez. A modell adaptalhaté mas telepiilésekre is, és alapjaul szolgalhat jovObeni
halézattervezési és mobilitasfejlesztési programoknak.

Kulcesszavak: igényalapt kozlekedés, kijelolési feladat, felvételi pontok, gyaloglasi tavolsag,
klaszteranalizis
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1. Bevezetés

A ritkdbban lakott kertvarosi, vidéki térségek kozlekedésének kiszolgdlasa napjaink egyik
legOsszetettebb kozlekedésszervezési kihivasa. A hagyomanyos, fix utvonalon és menetrend szerint
kozlekedd kozosségi kozlekedési rendszerek gyakran nem képesek alkalmazkodni a szort keresleti
mintakhoz és az alacsony utasszdmhoz, igy gazdasagtalanul miikddnek [1], mikdzben a szolgaltatas
mindsége ¢s elérhetdsége is alacsony [2]. A jaratok ritkdn kovetik egymast, korlatozott az tizemido, és
gyakori, hogy a jarmiivek szdmara nem all rendelkezésre megfeleld thaldzati infrastruktura, a sziik,
belsd utcakkal rendelkezd telepiilésrészeken a mozgasi lehetdségek korlatozottak. Mindez hozzéjarul
ahhoz, hogy ezekben a térségekben a személygépkocsi-hasznalat valik dominans kozlekedési formava
— még akkor is, ha ez kdrnyezeti, tdrsadalmi vagy csaladi szinten nem minden esetben indokolt vagy
fenntarthato.

E kihivasokra valaszul szamos eurdpai orszadgban — illeszkedve az EU kozlekedéspolitikai céljaihoz —
egyre nagyobb teret nyernek az igényalapu kozlekedési rendszerek (angol szakirodalomban: demand-
responsive transport vagy DRT). Ezek a szolgaltatasok kisméretli autobuszokkal tizemelnek, és rugalmas
utvonal- vagy indulési rendszerrel mitkddnek, igazodva az igényekhez [3]. Szdmos esettanulmany
bizonyitotta, hogy ezek a rendszerek javitjdk a szolgaltatasi szinvonalat, csokkentik a kornyezeti
terhelést [4], és egyarant kedvezd hatast gyakorolnak az utasok, a szolgaltatok és a tarsadalom szamara
is [5]. Kiilondsen elényodsek lehetnek azokban az esetekben, amikor egy adott célpont (példaul iskola,
kérhéz, munkahelyi zona stb.) fix, mig a kiindulasi pontok térben szétszortak. Ilyen esetekben a ,,sokbol-
egybe” (many-to-one) tipusi DRT-rendszerek hatékonyan alkalmazhatok [6], [7].

A sikeres miikddés egyik kulcseleme a felvételi pontok megfeleld elhelyezése. A felvételi pontok térbeli
allokacidja meghatarozza a jaratok gyalogosan elérhetd vonzaskorzetét, befolyasolja a szolgaltatas
igénybevételének kényelmét, az utazdsi idét és a jarmilivek utvonaldnak hatékonysagat is [8]. A
tulsdgosan ritka elhelyezés hosszl gyaloglési tavolsagot, igy alacsony hozzaférhetéséget eredményez,
mig a talzottan stiri halézat megndveli a jarmiifutasokat és az tizemeltetési koltségeket, rdadasul a
menetidd is meghosszabbodhat [9].

A jelenlegi gyakorlatban a felvételi pontokat jellemzden gyakorlati szempontok alapjan (példaul iskolék,
orvosi rendeldk, féterek kozelében) jelolik ki, azonban ezek sokszor nem tdmaszkodnak valds keresleti
adatokra. Az elméleti és gyakorlati kutatdsokban egyre nagyobb figyelem iranyul a keresletalapu
pontelhelyezési modszerekre, kiilondsen ott, ahol a szolgaltatas célja egy sziik felhasznéldi csoport (pl.
didkok) rendszeres kiszolgélésa.

Kutatasunk célja felvételi pont elhelyezési modszer kidolgozésa volt, amely figyelembe veszi a valds
keresleti pontok elhelyezkedését és az elfogadhatd gyaloglasi tavolsagot. A modszert haldzattervezési
szemlélettel alakitottuk ki, kiilonds figyelemmel a ,,sokbdl-egybe” tipusu, iskolabusz-szolgaltatasok
igényeire. A modszer hasznossagat ¢és gyakorlati alkalmazhatosagat egy esettanulmany keretében
Szentendre varosaban vizsgaltuk, ahol Onkormanyzati adatbazis alapjan 170 keresleti pont
elhelyezkedését elemeztiik, és ezek alapjan optimalizaltuk a felvételi pontok szamat és elhelyezését.

2. Irodalmi attekintés

A felvételi pontok térbeli elhelyezésének kérdése alapvetd jelentdségli a kozlekedési szolgaltatdsok
elérhetdsége és hatékonysaga szempontjabol, kiillondsen igényalapu rendszerek esetében. Ennek ellenére
a vonatkozd szakirodalomban a problémakor gyakran csak jarulékos elemként jelenik meg,
leggyakrabban az Tttvonaltervezés részeként [10]. Korabbi kutatdsok gyakran rogzitett
megallohalmazzal dolgoztak, €és erre épitve optimalizaltdk az Gtvonalakat [11]. Jelen tanulmanyban a
gvaloglasi tavolsagra €s a keresleti pontok helyzetére helyezziik a hangsulyt.
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1. tablazat — Felvételi pont kijelolési modszerek

. ,, 2 Szolgaltatas Alkalmazott Gyaloglasi Keresleti
Forris Szerz6(k) Ev tipusa modszer tavolsag pontok
[12] Sarubbi etal. | 2016 Iskolabusz Heurisztikus algoritmus v v
[6] Ren et al. 2019 Iskolabusz Iterativ klaszterezés v v
Sciortino et Legkozelebbi szomszéd
[7] o 2021 | Iskolabusz iy v
[13] Taplin és Sun | 2020 DRT Genetikus algoritmus v v
(8] | Zhangetal. | 2020 DRT Dinamikus v
programozas
[14] Bﬁ‘y;ig 2021 DRT Sztochasztikus modell v v
[15] | Schliiter etal. | 2021 DRT Szcendribelemzés, v
esettanulmany
Sorensen et Politikai és tarsadalmi
51 |, 2021 DRT érickelés v
[16] | Shuetal. 2013 DRT . Megalloszdm- v
érzékenységi modell
[9] Jevinger és 2024 DRT Komfort- és menetid§- v
Svensson elemzés

A kozosségi kozlekedés igénybevétele soran szdmos tanulmany vizsgélta gyaloglasi tdvolsag szerepét.
Altaldnosan elfogadott, hogy a hosszira nyuld gyaloglas jelentésen csokkenti a tomegkozlekedés
vonzerejét, kiillondsen az idések vagy mozgasukban korlatozott utasok esetében [17]. Az idésebb
felndttek gyakran mar 200-300 méter megtétele utan is erdfeszitésként €élik meg a gyaloglast, és a
tavolsagot hajlamosak eltalzottan érzékelni [18]. Altaldnossagban a nemzetkozi gyakorlatban 400-500
métert szoktak az elfogadhato gyaloglas felsé hataranak tekinteni egy atlagos varosi autdbusz-megalld
esetében [19]. Természetesen ez a helyi domborzati, infrastrukturalis €s biztonsagi tényezoktol is fiigg:
Norvégidban egy felmérés ramutatott, hogy a kisebb varosokban az emberek kevésbé hajlandok
hosszabb tavolsagokat gyalogolni a megallokhoz, mint a nagyvéarosokban [20]. Az olyan specialis
csoportokndl, mint a gyermekek, a biztonsag ¢és a feliigyelet igénye miatt altaldban még kisebb
maximalis gyaloglasi tdvolsagot indokolt meghatarozni (példaul 300-400 métert) [10].
Szamos kutatas targyalja a megdllok optimalis elhelyezésének modszereit. Mar az 1970-es években
felvetették a lefedettségi modellek alkalmazasat az autobusz-megallok kivalasztasara [21]. Azéta a
problémat tobbféle modellezési és algoritmikus megkozelitéssel vizsgaltak. A kozelmultban tobb kutatés
is heurisztikus, metaheurisztikus algoritmusokat javasolt az autobusz-megallok vagy felszallopontok,
illetve az utvonalak optimalizalasara az igényvezérelt rendszerekben.

e Genetikus algoritmussal keresték egy lakdovezetet kiszolgald rahordd autdbuszjarat optimalis

megallohelyeit és utvonalat [13].
e Dinamikus programozasi modellt dolgoztak ki az igényalapi autdobusz-megéllok optimalis
tavolsdganak meghatarozasara [8].
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e Sztochasztikus modellt vezettek fel, amely egyszerre hangolja O6ssze a hagyomanyos
gerinchéalozatot és az arra rahordd6 DRT-szolgéltatdst, meghatarozva ez utdbbi optimalis
megalloit is [14].

Az iskolabusz-problémaban is sziilettek célzott megoldasok.

e Heurisztikus klaszterezéssel csoportositottdk a tanulokat, minimalizalva a sziikséges megallok
szamat [12].

o Kétlépcsds, iterativ klaszterezési algoritmussal egyidejiileg optimalizaltdk a megallohelyeket és
utvonalakat a gyaloglasi korlat figyelembevételével [6].

o Legkozelebbi szomszéd alapti heurisztika alkalmazasaval a lehetséges megallohelyek koziil
valasztottak ki az Gitvonalakba illeszthetd megallokat [7].

Ugyanakkor Iéteznek olyan megkozelitések is, amelyek nem konkrét algoritmussal tervezik a
megallokat, hanem forgatokonyv-elemzéssel vagy szakpolitikai értékeléssel vizsgaljak az igényvezérelt
rendszereket. Német vidéki térségben szimulacids valtozatok alapjan elemezték egy autonom
jérmiivekkel megvaldsitott DRT-rendszer lehetséges hatasait [15], tovabbd skandinav
esettanulmanyokban értékelték a vidéki igényalapu mobilitasi szolgaltatasok tarsadalmi hasznossagat
[5].

A szakirodalmi kutatas egyértelmlien aldtdmasztja, hogy a gyaloglasi tavolsag kulcsszerepet jatszik a
szolgéltatds hasznalatanak valdszinliségében, kiilonosen idésebb vagy mozgasukban korlatozott
felhasznalok esetében [18]. Emellett tobb kutatds kiemeli, hogy a felvételi pontok szamanak talzott
novelése nem eredményez aranyos szolgaltatasjavulast, s6t, megndvekedett menetidot és lizemeltetési
koltségeket vonhat maga utan [9]. A megfeleld strtiségii, de jol elhelyezett felvételi pontok kijelolése
tehat kulcsfontossagl az optimalis miikodés, ugyanakkor vonzo szolgéltatas eléréséhez.

A korabbi kutatasok megerdsitik, hogy a gyaloglasi tdvolsag minimalizalasa kulcsfontossagl az utasok
megnyerése szempontjabol, de Onmagaban nem garantdlja a rendszer hatékonysagat. Integralt
megkozelitésre van sziikség, amely a felhasznalok térbeli eloszlasat és a szolgaltatds miikodési
paramétereit egyarant figyelembe veszi. Kutatasok foglalkoznak az 0j mobilitési technoldgiak (példaul
onvezetd jarmiivek) altal igényelt fel- és leszallohelyek optimalis elhelyezésével is. A paraméteralapu
lokalizacios modszer soran figyelembe vették a gyaloglasi hajlanddsdgon kiviil a jarmii-kihasznaltsagot
az infrastruktara allapotat és elérhetdségét [22]. Az inkluziv és fenntarthaté mobilitds tervezésében a
gyalogos megkozelithetdség javitasa alapvetd fontossagu [23], és a rugalmas rendszerek a tarsadalmi
esé¢lyegyenldség szempontjabdl is igéretesek. Bizonyos kutatdsok megallapitottak, hogy az igényalapu
szolgaltatasok a munkalehetdségek elérését is javithatjak [24].

A teljesebb kép érdekében nem csupan az igényalapti kozlekedési rendszerekhez kapcsolodo
szakirodalmat tekintettik at, hanem mas megosztott mobilitasi formak (automegosztas,
kerékparmegosztas, e-roller szolgaltatasok) relevans kutatdsait is. Szdmos tanulmany alkalmaz
helykeresési és lefedettségi modelleket a megosztott rendszerek tervezésére. Kiemelt cél a potencialis
kereslet minél jobb lefedésének elérése egy megadott gyaloglasi kiiszobtavolsagon beliil. Példaul a
kerékparmegoszté allomasok elhelyezését gyakran GIS-alapti térbeli elemzéssel optimalizaljak,
figyelembe véve a lakohelyek és munkahelyek elhelyezkedését [25], vagy maximalis lefedettségi
modellekkel hatdrozzak meg az optimalis allomasszamot és- helyeket [26]. Az utazasmegosztason
alapuld személyszallitas terén is megjelenik a gyaloglési tavolsag és az utazési idé kompromisszuma:
kutatasok kimutattdk, hogy ha az utasok hajlandok egy rovid tavolsagot gyalogolni egy elére egyeztetett
talalkozasi pontig, az jelentdsen novelheti az utak hatékonysagat; példaul a telekocsi rendszerekben az
utasok rovid (5 percnél nem hosszabb) sétdja egy koztes talalkozohelyre drasztikusan novelheti a
megoszthatd utazasok szamat és csokkenti a keriiloket [27]. Hasonlé optimalizalasi szempontok
meriilnek fel az autdémegosztasnal is, ahol a megosztott jarmiivek gytijtéallomasait a varhatd igények
alapjan célszerli meghatarozni [28].
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3. Modszertan

A modszer soran egy elére megadott keresleti ponthalmaz és az elfogadhat6 gyaloglasi tavolsag alapjan
jeloltiik ki a felszallopontokat. A modszer 1épései: tavolsagmatrix meghatarozasa, keresleti egységek
képzése és végiil a felvételi pontok elhelyezése.

3.1. Tavolsagmatrix meghatarozasa

A keresleti pontok koordinatai alapjan meghatarozhatok a valos uthalozaton vett tdvolsagok, illetve egy
szimmetrikus tdvolsdgmatrixba rendezhetdk, ahol a sorfejlécek és oszlopfejlécek a keresleti pontok, a
matrix celldiban pedig a két pont kozotti tavolsag értéke szerepel. Ez a matrix képezi az 6sszes késdbbi
csoportositasi és optimalizalasi 1épés alapjat.

3.2. Keresleti egységek képzése

A keresleti pontokat a szomszédossagi viszony alapjan keresleti csoportokba, majd keresleti egységekbe
rendezziik. Két keresleti pont szomszédos, ha a kozottiik 1évd tdvolsadg kisebb, mint az elfogadhatd
gyaloglési tavolsag (deifogadnats) kétszerese. Ez biztositja, hogy 1étezzen olyan elméleti felvételi pont,
amely mindkét ponttol legfeljebb deifogadnate tdvolsagra helyezkedik el. Ezen logika alapjan az alabbi
fogalmakat vezettiik be.
e Keresleti csoport: olyan ponthalmaz, ahol mindent pont szomszédos legalabb egy masik
ponttal a csoporton beliil (~0sszetett graf).
o Keresleti egység: olyan ponthalmaz, ahol minden pont szomszédos minden mas ponttal az
egységen beliil (~teljes graf).

Algoritmus: keresleti csoportok és keresleti egységek létrehozasa
Bemenet: Keresleti pontok halmaza D = {di, d2, ..., du}

Kimenet: Keresleti csoportok halmaza G = {G1, Go, ..., Gn}, ahol minden Gy keresleti egységek halmazat
tartalmazza: Ex = {Ei,1, Ex,2, ..., B}

1: G=0 ;P=D

2: amig P nem iires:

3: valassz egy véletlen d € P

4: hozz 1étre 0j keresleti csoportot Gy = {d}

5 P=P\ {d}

6: amig 3 di € Gy és d; € P, ahol d; és d; szomszédos:

7 Ge=Gr U {d;}, P=P\ {d;}

8: G=GU {Gy}

9:  minden Gi € G esetén:

10: Ex=0;Q=0Gk

11: amig Q # @:

12: valasszd € Q

13: hozz létre uj keresleti egységet Ex,i = {d}
14: Q=0Q\{d}

15: amig 3 d; € Q, ahol dj szomszédos minden taggal Ey,i-ben:
16: Ewi =Ei,i U {dj}, Q=Q\ {d;}
17: Ei = Ex U {Ewi}
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A fenti logika szerint minden keresleti pont pontosan egy keresleti csoporthoz és azon beliil egy keresleti
egységhez tartozik. A felvételi pontok szdma megegyezik az egységek szamaval.

3.3. lépées: Felvételi pontok elhelyezése

A felvételi pontok kezdeti helyét az egyes keresleti egységek ,.gravitacios” kozéppontja alapjan
hatdrozzuk meg. Ezutan a kapott koordinatdk uthalézatra vetitése kovetkezik. A vetités soran két
szempontot vesziink figyelembe: (i) a keresleti pontok és a hozzajuk rendelt felvételi pont kozotti
Ossztavolsag minimalis legyen; illetve (ii) az elfogadhatdo gyaloglasi tavolsag tullépésének
minimalizaldsa. Ezen szempontok biztositjak, hogy a felvételi pontok valdban jol elérhetdk legyenek a
felhaszndlok szamara, mikdzben a rendszer milkodési szempontbol is fenntarthatd és hatékony
maradjon.

4. Esettanulmany

A fejlesztett felvételi pont kijelolé modszert Szentendre véarosdban validaltuk azzal a céllal, hogy
bemutassuk annak gyakorlati alkalmazhatosagat. Szentendre a tdgabban vett Budapesti agglomeracio
része, lakossdga meghaladja a 25 000 fo6t, beépitett teriilete mintegy 15 km? A févaros fel¢ irdnyuld
kozosségi kozlekedést elsésorban a HEV, masodsorban helykozi autobuszjaratok biztositjak. A varoson
beliili koézlekedés hagyomanyosan autdbuszokkal torténik, ezek azonban elsOsorban a sugariranyt
féutak mentén kozlekednek, és csak néhany lakotelepet szolgalnak ki megfelelden. A kiilsébb teriiletek
tomegkozlekedési lefedettsége gyengébb, ezek a varosrészek jellemzéen dombosak, keskeny utcakkal
¢s csaladi hazas beépitettséggel rendelkeznek.

A legtobb altalanos iskola a varos kozponti-keleti részén talalhatd. Sok gyermek érkezik ide a kiils6bb
terliletekrdl, jellemzden sziildi személygépkocsis fuvarral. A keresleti pontokra vonatkoz6 adatokat az
onkormanyzat rendelkezésiinkre bocsatotta. Az onkormanyzat 2022-ben végzett kérddives felmérést,
amelyben a sziil6k igényfelmérését célozta egy igényalapti iskolabusz-szolgaltatas bevezetésének
lehetdségérdl. Bar tobb iskola is miikddik a varosban, ezek tobbsége a kozpontban helyezkedik el, ezért
az elemzés sordn a szolgaltatast ,,sokbol-egybe” tipusui DRT rendszerként kezeltiik, vagyis a
jérattervezés soran tobb kiindulopontbdl kvazi egy célallomas felé torténik az utazas.

5. Eredmények

A kérdbives felmérésben megadott valamennyi keresleti ponthoz koordinatdkat rendeltiink; 6sszesen
170 pontot azonositottunk. A tavolsagmatrixot a QGIS ONEAT modul és a Microsoft Access
kereszttablas lekérdezés eszkozeivel generdltuk. Az elfogadhatd gyaloglasi tavolsag értékét
szakirodalmi forrasok ¢és tapasztalati adatok alapjan 360 méterben hataroztuk meg, aminek
eredményeképpen a telepiteni sziikséges felvételi pontok szama 48 db lett. A keresleti csoportok és
egységek képzéséhez Python programban beépitett genetikus algoritmust alkalmaztuk. A keresleti
pontok helyének meghatarozasdhoz a QGIS K-mean beépitett algoritmusat hasznaltuk fel.

Az eredményiil kapott felvételi pontok valamennyi keresleti pontot kiszolgaljak. A kijelolt felvételi
helyeket az 1. abran szemléltettiik.
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Megallapitottuk, hogy a felvételi pontok valdban igazodnak az igényekhez — a felvételi pontok koriil
koncentraltan helyezkednek el a keresleti pontok.
A felvételi pontok karakterisztikdjanak feltarasa céljabol megvizsgaltuk, hogy az egyes felvételi

pontokhoz hany keresleti pont tartozik — vagyis, hogy hogyan alakul a felvételi pontok fokszdma (2.
abra).

Felvételi pontok megoszlasa a fokszam fliggvényében

10
8
€
~O
> 6
o)
o
©
!
2 I
0 II
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fokszam

2. abra: Felvételi pontok fokszama

Megallapitottuk, hogy valamennyi esetben a felvételi pontokhoz legalabb egy keresleti pont tartozik,
azonban akadnak olyan esetek, amikor csupan egy keresleti pontot szolgalnak ki, és olyanok is, amikor
akér nyolcat. Az atlagos fokszam értéke 3,5, vagyis egy felvételi pont atlagosan 3-4 db keresleti pont
kiszolgalasat teszi lehetové.

Tovabba vizsgaltuk, hogy egy megadott gyaloglasi tavolsag kiiszobon beliil hany keresleti pont érhetd
el valamely felvételi pontrél (3. abra).
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Keresleti pontok megoszlasa a gyaloglasi tavolsag fliggvényében
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3. abra: Keresleti pontok megoszlasa a gyaloglasi tavolsag fiiggvényében
Megallapitottuk, hogy a keresleti pontok fele 250 méter gyaloglasi tdvolsdgon beliil elérhetd, az eldre
definialt 360 méteren beliil a keresleti pontok 85%-r6l érhetd el valamelyik felvételi pont (megjegyzés:
mivel a vetitési folyamat sordn az Ossztavolsag minimalizaldsa is cél volt, igy eléfordulhatott a 360
méteren feliili gyaloglési tdvolsag is), mig 500 méteren beliil valamennyi igény kielégithetd.

A modszer hatékonysaganak igazolasa érdekében 0sszehasonlitottuk az autdbuszhdlozat megalldinak
elérhetOségét a felvételi pontok elérhetdségével, kiemelve az atlagos és a maximalis gyalogos tavolsagot
(2. tablazat).

2. tablazat: Atlagos és maximalis gyaloglasi tavolsagok

jelenlegi kinalat felvételi pontok
Atlag 425m 240 m
Maximum 2207 m 492 m

A felvételi pontok kiegyenlitették a jelenlegi kinalat nyujtotta kiugro értékeket, és az atlagos gyaloglasi
tavolsag is jelentdsen csokkent. A 48 felvételi pont biztositdsaval az atlagos gyaloglasi tavolsag
mindossze 240 méter, a maximalis pedig kevesebb mint 500 méter.

6. Konkluzio

Felvételi pont kijel616 modszert dolgoztunk ki igényalapt iskolabusz-szolgéltatdshoz. Kutatasi célunk,
hogy ezen keresleti pontok szdmara minimalis gyaloglasi tdvolsdg mellett elérhetd, jol elhelyezett
felvételi pontokat hatirozzunk meg. A modszer alkalmazdsdhoz sziikség van egy eldzetesen
meghatarozott keresleti pontok halmazara (didkok lakohelye vagy azokhoz kozeli koordinatdk) €s egy
elfogadhat6 gyaloglasi tavolsagra.

Klaszterezd algoritmust fejlesztettiink, amely a keresleti pontok kozotti valos tithaldzati tavolsagok és
szomsz¢édsagi viszony alapjan keresleti csoportokat, majd keresleti egységeket képez. Ezen keresleti
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egységek szdma megegyezik a telepitendd felvételi pontok szamaval, igy minden egyes keresleti
egységhez egyértelmiien hozzarendelhetd egy felvételi pont. A kijel6lés soran gravitacids kozéppont-
alaptl megkdzelitést alkalmaztunk, majd az algoritmus eredményét az uthalozatra vetitettiik.

A modszer hasznossagat ¢és gyakorlati alkalmazhatosagat esettanulméannyal igazoltuk. Az
esettanulmanyban szentendrei igényalapu iskolabusz szolgéltatdshoz a felvételi pontok elhelyezésére
alkalmaztuk a modszert. Az eredmények szerint 48 felvételi pont képes valamennyi igényt kiszolgalni,
mikdzben az atlagos gyaloglasi tavolsag csupan 240 méter, és a maximum érték nem haladta meg az
500 métert. A felvételi pontok atlagosan 3-4 keresleti pontot szolgaltak ki. Megéllapitottuk, hogy a
modszer szamottevden hatékonyabb hozzaférést biztosit, mint a jelenlegi kozosségi kozlekedési kindlat,
ezaltal lehetdvé téve egy fenntarthato iskolabusz-rendszer kialakitasat.

A modszer mas telepiilésekre is adaptalhatd, feltéve, hogy rendelkezésre 4ll a keresleti pontok pontos
térbeli elhelyezkedése, illetve az adott telepiilés uthalézati adatai. A modszer a gyaloglasi
kiiszobtavolsdg megvalasztasaval paraméterezhetd, igy a helyi sajatossagokhoz igazithatd (pl.
domborzati viszonyok), tovabba hozzdjarulhat a fenntarthatobb és adatvezérelt mobilitastervezéshez,
kiilondsen a ritkdbban lakott kiilvarosi vagy agglomeracios teriileteken.
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