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Bevezetés

A repiil6téri allohelykiosztas jelentds kihivast jelent a repiil6tér tizemeltet6i szamara, mivel
egy olyan tobbcélu optimalizalasi folyamat, ami szamos szervezet (pl. repiil6tér, 1égitarsasag,
1égi irdnyitas stb.) szoros egyiittmiikddésére épiil, hatassal van az iizemeltetés hatékonysagara
¢s gyors beavatkozast igényel a kornyezeti koriilmények megvaltozasa esetén (pl. késések

kezelése nehéz iddjarasi koriilmények esetén), kiilondsen a magas kihasznaltsagu reptereken.

Az allohely kiosztas a 1égiforgalmi menedzsment mindennapi feladata, ami soran a jaratokat
hozzarendelik egy allohelyhez, valamint induld és érkezé kapuhoz, ahol az utasok be- és

kiszallitasa biztositott, figyelembe véve a foldi kiszolgalési igényeket.

A legtobb esetben a repiil6téri infrastruktira kapacitasa meghaladja a forgalomnagysagot,
igy az alldhely kiosztas nem kritikus feladat, de jelentésen befolyasolhatja a kiszolgalasi
mindséget, negativ hatassal lehet egy repiilotér vagy egy 1égitarsasag pénziigyi teljesitményére
¢s arepiil 6tér altalanos megitélésére. Cslicsiddben, illetve meghibdsodasok vagy zavarok esetén
a megfeleld allohely kiosztas kulcsfontossdgi a repiildtér miikodésének fenntartasahoz.
Ilyenkor sziikség lehet az allohelykiosztas ujratervezésére, aminél kulcsfontossdgi az
ujratervezés iddsziikséglete. Tovabba emiatt az elére tervezés soran a kapacitast ugy kell
felosztani, hogy "igény-sokk" esetén a rendszer az elére meghatarozott szolgaltatasi
szinvonalon elégitse ki az igényeket és a légikozlekedésre gyakorolt negativ hatast
minimalizdlja. Ennek megfeleléen megnd az allohelykiosztas zavarérzékenység értékelésének

a szerepe, ami egy ujabb optimalizalasi szempontként jelenik meg.

Dolgozatomban a repiiltéri allohely kiosztas modellezését és optimalizalasat hajtom végre,
ami a dolgozat tudomanyos értéke. Ennek keretében bemutatom a repiil6téri allohelyek fajtait,
az allohely kiosztas folyamatat €s problémdjat, kiilonds tekintettel a kiosztast befolyasolo
szempontokra. Meghatdrozom a kiosztas josdgat leginkdabb befolydsolo tényezdket. A

kidolgozott modszertan fog alapként szolgélni az allohely kiosztast optimalizalé modszerhez.

Kidolgozom az allohely kiosztas linearis programozasi modelljét és a repiil6téri folyamatok
jellemz6i alapjan  meghatarozom a lehataroldsokat. Meghatarozom az optimalizalas
célfiiggvényeit az érintett szereplok elvarasai szerint. Példaul miiveleti koltségek, utasok
gyaloglasi tavolsaganak minimalizalasa, preferenciak maximalizalasa. A modszer megalkotasa
kbézben a Budapest Airport Zrt. repiildtér-lizemeltetési osztalyanak munkatarsaival egyeztettem
a modell validalasa érdekében. Végiil a modellt €s az optimalizalé eljaras miikodését egy

esettanulmanyon keresztiil mutatom be.



A téma feldolgozasat tobb 1€pésénen keresztiil hajtom végre:

1
2
3.
4

5.

Irodalmi attekintés
Fizikai modell
Matematikai modell
Esettanulmany

Osszefoglalas

Osszességben a tudomanyos értéke és ujszerisége a dolgozatnak egy allohely kiosztast

optimalizal6 modell, amely képes az lizemeltetés soran felmeriild a tervezetthez képesti

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

meghatarozott valtozoknak a célfiiggvény szerinti optimalizalasara.



1. Irodalmi attekintés

Az elmult két évtizedben a légikozlekedési szektorban dramai keresletndvekedés volt
megfigyelhetd, amelyhez a nagyobb repiildterek infrastruktirai fejletlensége miatt korlatozott
kinalat tarsult. Ez vildgszerte torlodasokhoz, valamint késésekhez vezetett a nagy forgalmu
repiilétereken. A repiilotéri kapacitasgazdalkodas témaja ezért jelentds tudomanyos figyelmet
kapott [1]. A hatékony repiil6téri lizemeltetés meghatarozasa fontos és kritikus probléma a
replildterek, a légitarsasagok, az utasok és mas érdekelt felek szdmara. So6t, a kovetkezd

években varhaté forgalomndvekedés miatt valoszinlileg még inkabb azza valik [2].

A novekvo légi forgalom, az emelkedd {izemanyagkoltségek és a szigorubb
kornyezetvédelmi célok miatt a f6ldi mozgasok hatékony miikddtetése az 1d6- és lizemanyag-
fogyasztds szempontjabol egyre siirgetobb kérdéssé valik. Ezen probléma lehetséges
megoldasaival szdmos tudomanyos cikk foglalkozik. A pontos guruldsi idé meghatarozasa és a
megfeleld indulas el6tti iranyitasi stratégiak kiemelt fontossaguak a repiil6téri egylittmikodo
dontéshozatal Osszefiiggésében [3]. A guruld repiildgépek induldsi menetrendjének és
sebességprofiljanak egyidejii  tdbbcélu optimalizaldsa példaul genetikus algoritmus

alkalmazaséaval valosithaté meg [4].

Mivel a repiil6téri allohelyek kijeldlési probléméja az altaldnos hozzarendelési probléma
specialis esetét képezi, ezért a komplexitasa is hasonlé. Emiatt ezen probléma matematikai
modellezése is altalaban a hozzarendelési probléma modellezési technikaibol indul ki [5].
Azonban az allohelykiosztasi probléma megoldasa tobb iranybol és szdmos matematikai
modellt alkalmazva. A leggyakrabban alkalmazott modellek: linearis programozas, kvadratikus
programozas, dinamikus programozas, vegyes egészeértékii linedris ¢€s nemlinearis
programozas, sztochasztikus programozas, robusztus optimalizalas, heurisztikus optimalizalas

¢s modelljoslo szabalyozas [6].

A modszerek egyesithetik a Bayes-modellezés és a metaheurisztika eldnyeit a repiil6téri
jératritkitasokkal szemben robusztusabb megoldasok létrehozéasara [7], [8]. A javasolt mddszer

jol mukodik vészhelyzetekben €s zavarok esetén.

Amennyiben az egyes repiilotéren taldlhatd szervezetek, valamint utasok szdmara fontos
szempontokat is figyelembe kell venni, akkor a multikritériumos allohelykiosztasi modellek

nyUjthatnak segitségét. A 1ényeg annak eldontése, hogy kinek mi a fontos. Alkalmazhato fuzzy



logika [9], illetve sztochasztikus megkozelités is [7]. Ezen modszerek érzékenyek a kiillonb6zo

repiil6tér-hasznalok szempontjainak figyelembevételére.

A probléma nem csak egy modellel vizsgalhato. A modellek 6sszehasonlitdsa [10] valaszt
adhat arra a kérdésre, hogy mikor melyik modellt érdemes hasznalnia, milyen elényei és
hatranyai vannak az egyes tipusok alkalmazasanak. A vegyes egész értékii programozas (MIP)
alapti megkozelitések Iényegesen jobb megoldasokat nytjtanak, mint a mohé algoritmus. Az
egzakt MIP modell viszonylag gyorsan talal optimalis megoldast. Az id6beli dekompozicios
heurisztika nagyon jo megoldasokat ad. A mohé algoritmus minden példany és affinitasi

fliggvény esetében gyenge teljesitményt nyujt nagy repiildterek esetében.

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

kiosztas esetén leggyakrabban elérni kivant célok az alabbiak:
= Gyaloglasi id6 minimalizalasa: [11]-[13]
= Termindl kozeli allohelyekre kiosztott jaratok szdmanak maximalizélasa: [10], [13]
= Buszos beszallitas szamanak minimalizalasa: [10]
= Vontatasi, illetve hatratolasi miiveletek szamanak minimalizalasa: [13]
= Bevételek maximalizalasa: [13]
=  Koltségek minimalizaldsa: [12]

Altalanossagban az emlitett célok egyiittesen jelentkeznek, igy valamilyen tobbcél
optimalizacidés problémat kell megoldani. Egy kozepes kinai repiildtér tobbszempontl
vizsgalata esetén [12] a hasznalt modell teljes célfiiggvény értéke 40,67%-kal csokken a
replilétér tényleges kiosztasi rendszeréhez képest, €s az utasok altal megtett tavolsag Osszesen
4512 lépéssel csokken, mikozben egy allohely megtakarithatd, és a tobbi hasznalatanak

hatékonysaga 31%-kal nd.

Az élldhelykiosztasi terv elkészitése egy komplex, tobb szerepldt igénylé mivelet. Példaul
az amszterdami Schiphol repiil6téren a végsé terv kidolgozasat harom terv kidolgozasa eldzi
meg, amelyek kiilonboz6 informéciokon alapulnak [14]. A jaratok allohelyekhez valo
hozzarendelése ezen a repiilétéren kvadratikus, tobbszempontii programozasi probléma. A
probléma nem korlatozodhat a jaratokra és a kapukra, hanem magaban kell foglalnia a

replilégépeknek a repiilotér mas helyein torténd elhelyezését is [15].



Ilyen hely lehet példaul a repiilédgépeket karbantarté vallalt hangarja is. A [16]-ban javasolt
probléma célja a karbantartasi megbizasok olyan részhalmazanak meghatarozasa, amely
maximalis 0ssznyereséget €s megvaldsithatd parkolasi tervet biztosit egy csticsnapon. Feltétel,
hogy a repiilogépek kozott ne legyen atfedés, és minimalizalni kell az titk6zés kockazatat az
egyes repiillégépparok kozotti legrovidebb tavolsag alapjan. A probléma megoldasara a No-Fit
Polygon (NFP) mechanizmust alkalmaztak, amely megakadalyozza a repiildgép-parok kozti
atfedést. Kétlépcsés MIP-megkozelitést alkalmaztak, amelyben az els6 modell a karbantartasi
megbizasok maximalis Ossznyereséggel rendelkezd részhalmazanak megtalalasara szolgalt,

mig a masodik modell a feliilvizsgalt NFP-k alapjan maximalizalja a teljes biztonsagi tartalékot.

Az allohelyek a beszallité kapukon keresztiil érhetéek el, igy az allohelyeken tul ezek
jaratokhoz rendelése is sziikséges. A jaratok kapukhoz vald hozzarendelésének feladatat kapu
hozzarendelési problémanak (GAP) nevezziik. Alapveté formajaban a GAP olyan minimalis
koltségli hozzarendelést talal, hogy egy idoben csak egy repiildgép foglalhat el egy kaput. A
modellek lehetnek egyszemponttak [17] vagy tobbszempontuak [18]. Ezen feliil eltérd
matematikai modszereket alkalmaznak, példaul multikritériumos vizsgalat [19], statikus

megoldas [20], sztochasztikus [21] vagy akar metaheurisztikus megkozelités [22].
Tovabbi repiildtéren el6forduld kiosztasi problémak lehetnek még az alabbiak:
= Biztonsagi ellen6rz6 kapuk optimalis szaméanak meghatarozésa: [23]
= Check-in pultok kiosztasa: [24], [25]
= Résido kiosztas: [26]

Az irodalomkutatas alapjan megallapitottam, hogy a korabbi tanulmanyok leggyakrabban
valamilyen nem linearis modellt hasznaltak, illetve viszonylag kevés célfiiggvényt és célt
hataroztak meg (példaul nem vettek figyelembe a guruldsi iddsziikségleteket, illetve a
légitarsasagok preferenciait), valamint a szerzOk nem egyeztettek a helyi repiil6tér-
lizemeltetdvel. Ezért a dolgozatom ujszeriisége, hogy a problémat tisztan linedris modellként
irom le. Els6 1épésben 6sszesen hat célfiiggvényt hatarozok meg, melyek tartalmazzak egyrészt
a repiildterek, madasrészt a légitarsasdgok, harmadrészt pedig az utasok szamara fontos

szempontokat. Masodik 1épésként pedig ezen célok kozotti optimumot hatdrozom meg.



2. Fizikai modell

2.1. A rendszer Osszetevoinek tulajdonsagai

Az 1. abran oOsszefoglaltam a repiildtéri allohely kiosztast befolydsold rendszer

Osszetevoket és a kozottik 1évd kapcsolatokat. Az abran a sarga nyil jeloli az utas- és

poggyaszaramlast, mely a foldi kiszolgald segitségével torténik, zold nyil jeloli az egymasra

hatast, fekete a kereslet-kinalat 0sszerendelését, a sziirke pedig az adott szervezeten beliili

kommunikaciot és egymasra hatast. Példaul a légitarsasagok esetében a flotta Gsszetétele

befolyasolja a kindlt menetrendet, viszont ez forditva is igaz.

Indulé oldal

Erkezd oldal

Menetrend

Preferenciak

Jelmagyarazat:
>

—>
“—>

D Sa—

Szervezeten bellli kommunikaciét
Utas- és poggyaszaram
Egymadsra hatas

Kereslet-kinalat 6sszerendelését

1. abra: A modell 6sszetevoi és kapcsolataik

n+1.
alldhely

Az allohelykiosztas végrehajtasdhoz sziikséges bemend adatokat a kovetkezd csoportokba

soroltam:
= repiil6tér,
= |égitarsasag,

= foldi kiszolgalo szervezet.



A repuil6tér adatcsoportba (2. abra) tartoznak az allohelyeket, guruloutakat, terminalokat és

iizemeltetési preferencidkat leir6 adatok. Ezek mind kinélati adatok (sziirke szinnel jelolve).

Méretbeli
sajatossagok

Maximalis foglaltsagi
id6

Beadllas, elhagyas Beszallé kapuk

modja
Elhelyezkedés I\./Ileretkfell EU/nEU - SC,H/nSCH
sajatossagok Korlatozasok
. . ooz Keresztez6
Egymasra hatds Korlatozasok : ,
utasaramldsok
Alldhelyek Guruléutak Terminal Uzemeltetesi
preferenciak
Repul6tér

2. abra: Repiil6tér adatcsoportjai

I'e

Allohely
Légijarmii allohelynek nevezziik a forgalmi elStéren’ a 1égijarmii (jelen esetben repiildgép)

parkolasara kijelolt tertiletet. Az allohely a kovetkez6 adatokkal irhato le:

Azonosito: minden allohely rendelkezik egy dedikélt azonositoszammal. Tobbszoros
hasznélatu allohelyek esetén a cssoportban 1évé minden allohely kiilon értendd és emiatt kiilon

azonositoval rendelkezik.

Méret kategoria: az allohelyeket kategoriakba soroljak aszerint, hogy maximalisan
mekkora méretii 1égijarmii kiszolgalasara alkalmas. A kategoriakat az 1. tablazatban foglaltam

0ssze.

! Forgalmi el6tér: A szarazfoldi repiildtéren kijelolt teriilet, amely az utasok, posta, vagy teheraru-kiildemények
be- és kirakodasara, valamint a 1égijarmi{i izemanyaggal torténé feltltésére, parkolasra vagy karbantartasara
szolgal.



1. Tablazat: Légijarmu kategoria

Légijarmii kategoria (a.) | Szarnyfesztavolsag (ws)[m]
ws < 15

15 <ws <24

24 <ws <36

36 <ws <52

52 < ws < 65

65 < ws <80

mmoO|w| >

Beallas, elhagyas médja: Az allohelyeket a be- és kidllds szempontjabol két f6 csoportra
lehet bontani:

I.  sajat mandverezéses (atmend alldhely)
[l.  vontatd jarmiivel segitett

Az |. csoportban az alabbi alcsoportokat lehet megkiilonbdztetni:

1) Ferde, orral befelé
2) Ferde, orral kifelé
3) Parhuzamos
A 1I. csoportba tartozd allohelyek esetén a repiilogép a terminal épiilethez képest
merdlegesen all be, ebben az esetben a foldi kiszolgald vontatdjarmiive sziikséges az allohely

elhagyasahoz, ez a miivelet a hatratolas. A kiilonb6zé mdédokat mutatom be a 3. abran.

Terminal Terminal Terminal Terminal
SO SO M M S B
< P2\ 12 E/ v l/
Ferde, orral befelé Ferde, orral kifelé Parhuzamos Meré6leges
{1} {1} {1} (hatratolas) {II}

3. abra: Allohelyek be- és kiallas szempontjabol

Az allohely tipusokhoz eltérd miiveleti id6k tartozhatnak, amit az optimalizalas soran fogok

figyelembe venni.

Elhelyezkedés: Az elhelyezkedés megmutatja az allohely repiildtéren beliili
elhelyezkedését, tavolsagat a terminaltol, illetve a futopalyatol. Az allohelyek terminéalhoz
képesti elhelyezkedése befolyasolhatja a kiszolgalast. A terminalhoz kozeli allohelyek esetén a
legtobb kiszolgalashoz sziikséges felszerelés rendelkezésre all (példaul: foldi aramforras

csatlakozo). Ezért megkiilonboztettem terminal kozeli és terminaltol tavoli allohelyeket



(4. abra). Az abran a sziirke téglalapok jel6lik az allohelyeket, a gurulasi nyomvonalakat pedig

sarga vonalakkal jelenitettem meg.

Tavoli

Kozeli

Terminal

Jelmagyarazat:
Alléhely

Guruldasi nyomvonal

4. abra: Kozeli és tavoli allohelyek

A terminal kozeli esetben utashidas, buszos, valamint gyalogos beszallitast is alkalmazhato.

A tavoli esetben kizarolag a buszos mod hasznalhato.

Az allohelyeket ugy kell tervezni, hogy megfeleld legyen az akadalymentesség, tehat az
allohelyen éppen tartézkodo repiildgép ¢€s valamennyi egyéb targy (épiilet, repiilogép,
kandelaber, kiszolgalasi eszkoz) kozott az eldirt legkisebb tavolsdg folyamatosan fennalljon.
Tehat példaul egy adott allohelyen 1évd repiilégép kiszolgalasakor a szomszédos allohelyrdl

semmi targy ne logjon bele ebbe a ,,védett” zonaba.

Rendeltetés (egymasra hatas): Az egymadsra hatast fontos ismerni, mivel el6fordulhat
olyan eset, hogy egyes allohelyek blokkoljak egymast. Egy allohely rendeltetése szerint lehet
egyszeres vagy kétszeres. Az egyszeres allohelyek kihasznaltsdga nincs hatdssal a tobbi
allohelyre. Azonban a kettds rendeltetésii (MARS) allohelyen (gyakorlatban ez harom kiilon
azonositéval rendelkezd allohelyet jelol) vagy egy szélestorzsii vagy két keskenytorzsii
replildgép helyezhet6 el egyszerre (5. abra). Ebben az esetben van egy {6 allohelyi nyomvonal
(abran 20-szal jelolve), amelyet akkor alkalmaznak, ha az allohelyre szélestorzsii repiilégép
érkezik, ezen feliil van két ugynevezett feliilfestett (dbran szaggatott vonal — 19 és 21),
amelyeket abban az esetben alkalmazzdk, ha keskenytorzsii repiildgépet kivannak kiszolgalni.

A kettds rendeltetésii llohelyeknél meg kell adni melyik allohellyel (allohelyekkel) van parban.
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Terminal

Jelmagyarazat:

Alldhely azonosité

Guruldsi nyomvonal

5. abra: Kettds rendeltetésti allohely

Ezek alapjan a 20 azonositoju allohely példaul a kdvetkezOképpen irhato le: 20, D méret,
merbleges, vontato jarmiivel segitett, Kettds (19 és 21).

Maximalis foglaltsagi id6: A maximalis foglaltsagi id6 megadja, hogy azt a maximalis
iddértéket, ameddig a légijarmi az adott alldhelyen tartézkodhat. Ez az érték altalanossagban a

termindl kozeli allohelyeknél alacsonyabb, mint a tavoli alldhelyek esetében.

Gurulo utak

Az éllohelyeket a guruldatokon keresztiil lehet elérni, ezért fontos, hogy az adott 1€gijarmii

képes legyen a szamara kiosztott allohelyet megfelel6 nagysadga gurulduton elérni.

Terminal

A replil6tér lizemelteto1 meghatarozhatnak kiilonb6z6 preferencidkat, példaul, hogy milyen

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

A terminélon beliil megkiilonboztethetd az induld és az érkezd oldal. Az induld oldalon
talalhatoak a beszallito kapuk, valamint az okmanyellendrzés. Az indul6 oldal tovabbi zonakra
oszthat6: példaul schengeni, vagy nem-schengeni. A két zona utasai az okmanyellendrzést
kovetden nem keveredhetnek egymassal. Emiatt a modell sordn megkiilonboztetek schengeni
¢s nem-schengeni kapukat és a hozzéjuk kapcsol6do schengeni €s nem-schengeni allohelyeket.
Természetesen az allohelyek szempontjabol ez csak akkor lényeges, ha terminal kozeli
allohelyrél van szo. A tavoli (remote) alldhelyek a modellezés soran mindkét csoportot képesek

kezelni. Az érkezé oldalon taldlhato a poggyaszkiadas. Erkezés soran is figyelembe kell venni
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a kiilonbozé zonabol érkezd utascsoportokat és a replilogép érkezése utdn a megfeleld

terminalrészhez kell vezetni Oket.

Foldi kiszolgalas

A légitarsasagok az adott repiilotéren lizemeld valamelyik foldi kiszolgald szervezettel
kotnek szerzédést. Ezaltal kiilonbozd 1égitarsasagok jaratanak kiszolgélést kiilonbozo, dedikalt
foldi kiszolgalé szervezet végzi. Ok rendelkeznek a kiszolgalashoz sziikséges eszkozokkel. A
kiszolgalo szervezet szamara nemcsak a kiszolgalt repiilégépek szdmara kijelolt parkolohelyek
elhelyezkedése, hanem a kovetkezo repililogépek szamara vald rendelkezésre allasuk is fontos.
Az utasok a terminaltdl az allohelyig a foldi kiszolgalo vallalat szolgaltatasanak segitségével
jutnak el. A foldi kiszolgalonak sziiksége van egyrészt a kiszolgalando légitarsasagoktol,
masrészt a repiil6tértdl kapott adatokra, informaciokra. Tudniuk kell, hogy melyik jarat melyik
allohelyre érkezik, ¢és honnan indul. Tovabba a jarat kezeléséhez sziikséges egyéb
informaciokra, példaul utasok szama, poggyaszok szama, esetlegesen a szallitando aru

mennyisége, fajtaja stb.

Légitarsasag

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

1égitarsasagi preferencidkat leir6 adatok. Ezek mind keresleti adatok (zo6ld arnyalattal jelolve).

Cargo - utaszallito,

PR o Szarnyfesztdvolsa
Altalanos - specialis v g

Forduléidé Torzshossz

Utasszam Mozgasgeometria

Szerkezeti elemek

Teljes - id6szakos Al

Be és kiszallita .
ees [sz.a tes Vontathatdsag
maddja

\ | / \ | /

Forgalom Légijarm Preferencia

6. abra: Légitarsasag adatcsoportjai
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A légitarsasagok adott flottdval ¢és menetrenddel rendelkeznek. A preferencidk
légitarsasagonként és repiildterenként eltérnek. Mas-mas szempontok alapjan jelolik ki a
szamukra preferalt allohelyeket. Ilyen szempont lehet példaul a kiszolgalas modja, vagy éppen
a terminalhoz képesti, valamint az el6téren vald elhelyezkedés. Példaul a diszkont
1égitarsasagok? a koltségeik csokkentése miatt jobban preferaljak a buszos, valamint a gyalogos
beszallitdsi modot. Ezzel szemben a hagyomanyos légitarsasagok® jobban szeretnek utashidat
alkalmazni. A charter véllalatok* ezen preferenciakat keverik. A beszallitisi moédon tal a
l1égitarsasag preferalhatnak kiilonb6zo allohelyeket, mind marketing, mind pedig lizemeltetési
szempontbol. Az egyes allohelyekhez tartozo preferencidkat a 1égitarsasagok egy 0 és 100
kozotti ardnyos skalan adjak meg. Azon allohelyek esetében, amelyek nem preferaltak 0-s érték
szerepel, a tobbinél a preferencia értéke, ugy, hogy ezen értékek 6sszege 100-at adjon. Minél

nagyobb egy allohelyre vonatkoztatott érték, anndl magasabb a preferencia.

A flottaban megtalalhat6 légijarmiivekrdl szamos adatot lehet tarolni. Az allohely kiosztés
szempontjabol a két legfontosabb adat a szarnyfesztavolsag és a torzshossz, ezek alapjan
meghatarozhatd a légijarmii kategoria és igy amennyiben szabvany allohelyek talalhatoak a

repiil6téren, akkor az is, hogy melyik allohelyen melyik repiilégép fér el.

Tovabbi adat még a vontathatdsag, ez leginkabb a foldi kiszolgald szervezet szdmara fontos,
ahhoz, hogy megfelelden fel tudjon késziilni a repiilégép mozgatasira. A mozgasgeometria
szlikos allohelyen torténd elhelyezés esetén keriil eldtérbe, hiszen lehet, hogy bar méret alapjan
befér az allohelyre, azonban a mozgisgeometridja ezt nem teszi lehetévé, példaul olyan
forduloivvel rendelkezik, amellyel nem tud beallni. Ilyenkor, ha megoldhat6, akkor a foldi

kiszolgalo nem csak hatratolast, hanem allohelyre torténd bevontatast is végez.

A forgalmi adatok kozott megtalalhato a forgalom jellege (aru vagy utasszallito — altalanos
vagy specialis jarat. A jarat forduloideje a buszjaratokhoz képest nem az adott végallomasrol
torténd elindulas és az ugyanarra a helyre torténd visszaérkezés kozott eltelt 1d6t jelenti, hanem
a leszallas és a felszallas kozott elteltet. Tovabba az adott repiilétérre érkezes tervezett ideje,

illetve az adott repiil6térrdl torténd indulas tervezett ideje.

2 Diszkont légitarsasag: Az lizemeltetési profil 1ényege a koltségek minimalizalasa annak érdekében, hogy minél
alacsonyabb jegyar mellett is gazdasagosan miikddtethetd legyen. Ennek megfelelden a jegyar jellemzéen nem
tartalmaz kiegészitd szolgaltatast

% Hagyomanyos légitarsasag: A diszkont ellentettje. A repiildgépek fedélzetén altaldnossagban ketténél tobb
osztaly talalhatd, a szinvonal novekedésével a kinalt helyek szama csokken, mig a jegyar novekszik. A 1égitarsasag
tipusok koziil a hagyomanyos 1égitarsasagok jegyei a legdragabbak.

4 Charter légitarsasag: A charter 1égitarsasagok olyan légitarsasigok, amelyek nem kinalnak menetrend szerinti
jaratokat rendszeres célallomasokra. Repiildgépeiket igény szerint charterként kindljak fel a menetrend szerinti
jaratok helyett.
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2.2 Az dllohelykiosztas folyamata

A kovetkezd napi allohely kiosztast minden nap végén a repiildtér lizemeltetéséért felelos
osztaly munkatarsai végzik el. A légitarsasagoktol kapott adatok, valamint a repiil6téri

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

A késébbi modellalkotas soran szamos fentebb bemutatott adatot fogok figyelembe venni,
azonban a foldi kiszolgalo szervezetektdl érkezd adatokat egyszeriisités céljabol nem veszem

figyelembe.

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

| Optimalizalas

|
__T__

Kiosztott alléhely

7. abra: Allohelykiosztas

Elészor a 1égitarsasagoktol kapott adatok alapjan Osszerendelik a jaratokat €s jaratparokat
képeznek. Egy jaratpar egy érkezo és egy indulo jaratbol all, amelyekhez ugyanaz a repiilogép
tartozik, valamint az érkezés ¢€s indulas kozott eltelt 1d6t ugyanazon az allohelyen tolti a
repiil6téren. Erre az Osszerendelésre azért van sziikség, hogy tudni lehessen mettdl meddig és
milyen jellegli allohelyre, induld és érkezd kapura, valamint foldi kiszolgalasra van sziiksége a
repiilének. A jaratpar képzéssel az indul6 és érkez0 jarat sajatossagai is figyelembe vehetdk az
allohelykiosztaskor, példaul, ha egy jarat egy schengeni orszagbdl érkezett, de egy nem-
schengeni uticél felé indul. A jaratparok képzése utan az egyes jaratparokat ido- ¢és

preferenciasorrendben allohelyekhez rendelik.
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3. Matematika modell

Az Aallohelykiosztast egészértékli linearis programozasi feladatként irtam le. Azért

valasztottam ezt a modell, mivel a legtobb bemend adat €s korlatozast at tudom alakitani a

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

kimend adatok a szdmomra sziikséges részletességliek.

3.1. Linearis programozdsi modell

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

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

c pedig egy m sorvektor. A valtozok szama mn.

3.1.1. Paraméterck

Az allohelyek az S 4-dimenzids vektorral irhatoak le (1).

Ahol:

SS = [(SC; Sz, My, ml)]

S: az allohelyek vektor
s: az allohely azonositdja

Sc: az  alldhelyen  kiszolgalhatd  legnagyobb  légijarmii

s. = {10,20 30,40, 50, 60}

0,nem schengeni
1, mindkett6

2,schengei
s,: allohely (beszallito kapu) zéna, s,; = {

1: gyalogos
2:buszos
3:buszos, gyalogos
4:utashid

my,: a kiszolgalas médja, MH; =

2: hatratolas

m,;: elhagyas médja, ML; = { 1: njare

1)

kategoridja.

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

AP = {ap}
Al = {al}
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Ahol:
= ap: arepilégép azonositoja (lajstroma)
» ql: alégitarsasag ICAO® kddja

A kiilonboz0 jaratok a légitarsasagi adatok alapjan parba allithatoak, egy érkezo jarathoz
egy indulo jarat tartozik, amelyet zavartalan tizemelés mellett ugyanaz a repiildgép teljesiti. Egy

jaratparhoz tartozik egy érkezo és egy indul6 idépont és a hozzarendelt repiilogép.

A jaratparokat az FP halmaz (4) tartalmazza. A konnyebb kezelhetéség érdekében minden
jaratparhoz tartozik egy azonositd, mely egy egész szam (1-t6l m-ig, ahol m a jaratparok

szama).
FP = {(f, fa fas ta ta ap, al)} (4)
Ahol:
= FP: jaratpar
= f:jaratpar azonosito
= f,:az érkezd jarat jaratszama

» f4:azinduld jarat jaratszama

" to: puffer idvel modositott érkezési id6 (t, = érkezési id — =L/
s 1 P p . R . PP puffer
= t4 puffer id6vel modositott indulasi id6 (t; = indulasi id6 + T)

= ap: repiildgép azonositdja
= al: légitarsasag ICAO kodja
3.1.2. Valtozok

A modell valtozo eleme, az allohely foglaltsaga. A foglaltsagot az x oszlopvektor (5) elemei

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

5 ICAO kod: Az ICAO kdd a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) 4ltal a 1égi jarmiiveket iizemeltetd
vallalatoknak, a légligyi hatésagok és a nemzetkdzi 1égi kozlekedéssel kapcsolatos szolgaltatasok szamara
kiosztott harombetiis kod.
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x=| X 5)

Xn-m-1

L Xpm -
i=n-(f—1)+s,ahol nazallohelyek szama
Ahol n az éallohelyek szdma, f a jaratpar azonositdja, s az allohely azonositdja. Az

x; csak két értéket vehet fel (6)-nak megfelelen.

(6)

_ {0, ha az f — ik jaratpar nem lett hozzarendelve az s — ik all6helyhez
Xi 1,ha az f — ik jaratpar hozza lett rendelve az s — ik allohelyhez

A jaratpar, allohely és valtozok kozotti kapcsolat szemléltetéséhez bevezettem a H matrixot,
melynek soraiban az ugyanahhoz a jaratparhoz tartozo6 valtozok szerepelnek, mig az oszlopai
az ugyanahhoz az allohelyhez tartozd valtozokat tartalmazzak. Példaként szerepeltetek egy
n = 5allohelyes és egy m = 4 jaratparos matrixot (7). Ebben az esetbenn-m =5-4 = 20,
tehat i 1 és 20 kozott lesz.

X1 X, X3 X4 Xs
Xe X7 Xg X9 X10 )

X117 X12 X13 X14 X315
X16 X17 X18 X19 X320

H =

A matrixban szerepld x; értékek magyarazatadhoz példaként bemutatom két eseten keresztiil
az, hogy hogyan lehet x;-tmeghatarozni, valamint a mar meglévé x;-bol az allohelyet vagy a

jaratot valamelyik ismeretében megkapni.

Elsd esetben veszem a masodik jaratpart és a negyedik allohelyet. Ekkor f = 2 és s = 4.
Azi=n-(f —1)+s képletet alkalmazva: i =5 (2 —1) + 4 = 9. Ez a H matrix alapjan

valdban a masodik jaratpar és a negyedik allohely metszete.

Masik esetben legyen i = 16 és f = 4. A képletet atrendezés utan s-re a kdvetkezd érték
adodik: s=i—n-(f—1)=16—-5-(4—1) =16 — 15 = 1, ami a matrix alapjan helyes,
tényleg az elsd allohelyhez és a negyedik jaratparhoz tartozik ez az i érték.

3.1.3. Koltség elemek
Az allohelyhasznalatnak a kovetkezd koltségelemeit (c) hatdroztam meg:

= Alldhelyen parkolas kdltségeit c,, sorvektor tartalmazza (8)

17



Cpa=[(cpa,1 “* Cpan)(Cpan+1 " Cpazn) - (Cpamn-m+1  *°  Cpamn)] (8)

=  Kiszolgalas modjabol adodo koltség (cp,) (9)

Ch=[(ch,1 “ Can)(Chn+r Ch,Zn)"'(Ch,mn—m+1 Ch,mn)] €)]

» Elhagyas modjabol adodo koltség (c;) (10)

Cl=[(cl,1 Cl,n)(cl,n+1 Cl,Zn)"'(Cl,mn—m+1 Cl,mn)] (10)

Kiilonboz6  1égitarsasagok  eltéré  allohelyeket részesitenek  elényben, ennek

szamszertlisitésére vezetem be a légitarsasagi preferencia koltségét (c,,) (11)

Cpr = [(Cora  Cprm)(Cprm+1 = Cpr2n) -+ (Cprmn-m+1  °  Cprmn)]

: 11
ha preferalt || p: preferencia értéke (11)

Cpri = { P
pri 0, ha nem preferalt

Kiszolgalasi szempontbol a termindl kozeli allohelyek jobb adottsagokkal rendelkeznek,
ezért lizemszervezési szempontbdl elényben vannak a tavoli alléhelyekhez képest, azonban
altalanosan ezek az allohelyek messzebb vannak a futopalyatdl (mivel a hasznalt futopalya
irany valtozik, igy gyakorlatban inkdbb az allohely és az el6tér elhagyasi pontjanak tavolsagat
veszem figyelembe), igy az allohely és a palya kozotti gurulasi idé nagyobb. Ezen értékek
szamszerlsitésére vezetek be két uj koltségelemet. Az egyik az allohely elhelyezkedése (kozeli

vagy tavoli) koltség (cg;) (12), a masik pedig a gurulasi idosziikséglet (cg;) (13) koltsége.
Cq = [(Csl,l Csl,n)(csl,n+1 Csl,Zn) (Csl,mn—m+1 Csl,mn)] (12)
Cst = [(Cst,l Cst,n)(cst,n+1 Cst,Zn) (Cst,mn—m+1 Cst,mn)] (13)

A ¢ ; értéke az alabbi (14) képlettel szamithato.

d. ;
Csti = v%: (14)

ahol d, ;: tavolsag az allohely és az eldtér elhagyasi pontja kozott [m], U: atlagos gurulasi
sebesség.

Tovabbi koltségelem az utasok terminalon beliili gyaloglasi iddsziikséglete (c,¢) (15). Ezt
az ¢értéket a terminal fObejarata és az adott allohelyhez tartozd beszallito kapu kozott
értelmezem. A modellben minden tavoli, buszos allohelyhez tartozik egy dedikalt buszos

beszallitokapu a terminalon beliil. Ezéltal ebben az esetben a fobejarat €s ezen kapuk kozott

értelmezem ezt az értéket.

Cwt = [(Cwtr = Cwen)(Cwtn+r  *° Cwtzn) -+ (Cwemn-m+1 " Cwemn)] (15)
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A ¢y, ; értéke az alabbi (16) képlettel szamithato.

QU

CWt,i = ;l (16)
w

ahol dg;: tavolsag a fébejarat és a beszallitokapu kozott [m], 7,: atlagos gyaloglasi

sebesség.

3.1.4. Korlatozo feltételek

1. Egy jarat csak egy allohelyre lehet beosztva €s minden jarathoz kell tartozzon allohely
7).

an(f—1)+s =1 Vfe{l..m} (17)

2. Csak megfeleld méretii allohelyre lehet beosztani repiil6gépet (18).

Xi a; <S¢ (18)

3. Figyelni kell az allohelyek egymasra hatasat, blokkolast el kell keriilni (19).

- Adott két allohely (a és B), amelyeken egyszerre nem lehet repiil6gép beosztva,
mivel fizikailag nem férnek el (pl. MARS allohely), ekkor ezen két allohelyhez

tartoz6 x; értékek osszege maximum 1 lehet.

Xq + Xﬁ <1 (19)
4. Egy idében egy allohelyen egy repiildgép lehet, illetve a vizsgalt id6tartamon beliil
egymas utan tobb jarat is beoszthat6 kell, hogy legyen (20).

Z Xn(f-1)+s < 1,a vizsgalt jaratparok egyszerre vannak a repiiltéren

! (20)

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

A megoldas soran tobb optimalizalasi szempontot veszek figyelembe, amelyekhez

célfiiggvényt hataroztam meg.
Minimalizalas
= Allohely koltség (f;(x)) (21)

nm

minf, () = ) e %
= Miuveleti koltségek (f,(x)) (22) i
n nm
min f,(x;) = Z Co,i* Xi = Z(Ch,i + ) X
i=1 i=1
»  Gyaloglasi id6 (f3(x)) (23)
nm
min f3(x;) = Z Cwt,i " X
»  Gurulasi id6 (f4(x)) (24) -
nm
min f, (x;) = z Cst,i " Xi
i=1

Maximalizalas

= Preferalt allohelyekre Kiosztott jaratok szama (f5(x)) (25)

nm

max f5(x;) = Z Cpr,i " Xi

i=1

» Kontaktallasokra (kozeli) kiosztott jaratok szama (fg(x)) (26)

nm

max fq(x;) = Z CsLi " Xi

i=1

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Az optimalis megoldas megtaldlasat az emlitetteknek megfeleléen minden egyes

célfiiggvényre el fogom végezni, majd az igy kapott célértékek optimdlis értékét hatarozom

meg.
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4, Esettanulmany

Az Aallohelykiosztas optimalizald eljarast egy fiktiv repiilétér modellezésével és az
optimalizalas eredményének értékelésével mutatom be. A repiildteret ugy alakitottam ki, hogy

minden egyes jellemzd és korlatozas bemutathato legyen.

4.1. A minta repiilotér

A modellezett repiilotér alaprajzat jelenitem meg a 8. abran. A repiilétér egy darab
futopalyaval rendelkezik, amely parhuzamosan helyezkedik el a terminalhoz képest. A
palyahoz kapcsolodik az Alfa (A) gurulout, amelyhez kapcsolodik a Bravo (B), a Charlie (C)
¢s a Delta (D) gurulout, ezeken haladva lehet eljutni a forgalmi elSterekhez. A repiiltér
termindljanak alapja linearis elrendezésti, amelybél moloés elrendezéssel nyulik a nem-
schengeni kapukat tartalmazo termindlrész. Osszesen hat darab utashid csatlakozik a

terminalhoz. Kett6 darab buszos beszallitokapu talalhato még meg.

[o]
N
En
[E]
nSCH
[ 6 |
TERMINAL

Jelmagyarazat:
Guruléut azonositd Guruléut

Alléhely azonosité _
— — Futdpalya

8. abra: Modellezett repiilotér alaprajza (nem mérettarto)

A repiilotér tizenharom darab allohellyel rendelkezik (2. tablazat). A tablazatban a

crer

kategodria (szdm) oszlop soraiban. A tipus jeloli a beallas modjat, NI jelenti a csak egy iranybol

lehetséges beallast, TI/TO pedig az olyan allohelyeket melyekre mindkét iranybdl be lehet allni.
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Az elhagyas modja oszlopban szerepld PB érték esetén az allohely elhagyasdhoz vontatd jarmi
sziikséges, amelyiknél nem kell ott PO szerepel. A zona tartalmazza az alléhely zonajat: SCH

esetén schengeni, nSCH esetén nem-schengeni, ’-’ esetén mindkettd lehet.

2. tablazat: Modellezett repiilotér allohelyei

Koad | Kategoria | Kategoria (szam) | Tipus Ellllllgggf:s Be;z;;?;as Zona | Megjegyzés
1 C 30 NI PB Busz -

2 C 30 NI PB Busz -

3 C 30 NI PB Utashid | SCH

4 C 30 NI PB Gyalog SCH

5 C 30 NI PB Gyalog SCH

6 E 50 NI PB Utashid |nSCH

7 C 30 NI PB Utashid | SCH

8 C 30 TITO PO Busz -

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

Az allohelyek koziil tiz termindl kozeli, harom pedig tavoli allohely. A terminal kozelik
koziil hat rendelkezik utashiddal, a maradék négy koziil kettd elsddlegesen gyalogos
beszéllitasra lett tervezve (4 és 5), a masik kettd (10 és 11) busszal és gyalogosan is
megkozelithet. A 9-es, 10-es és a 11-es alldhelyek kettds rendeltetésti (MARS) allohelyek, a
9-es a {6 allohelyre, amelyre kizardlag szélestorzsli repiildgépet lehet kiosztani, a masik kettdre
pedig csak keskenytorzsiit. A 9-es blokkolja a 10-est és a 11-est, tehat ha a 9-esre lett tervezve
jarat, akkor a masik kettére nem lehet replilégépet kiosztani. Egy allohelyet leszamitva az
Osszes elhagyasdhoz vontatojarmii sziikséges. A 8-as allohely sajat mandverezéses. A zonakat
tekintve, négy allohely csak schengeni, hat pedig csak nem-schengeni forgalmat tud
kiszolgalni. A tobbi harom mindkettére alkalmas. A 12-es allohelyre csak Airbus A220-as
(BCS3) tipusu repiilédgép allithatd, mivel az utashid csak annak a tipusnak a kiszolgalasara

alkalmas.

4.2. Modellezés alapadatali

A kereslet meghatarozasakor ugy hataroztam meg a jaratokat, hogy ezek minél
véltozatosabb képet adjanak, illetve minél jobban reprezentaljak az eléforduld forgalmat.
Osszesen 28 darab jaratot hataroztam meg. A keresletet leird adatokat a 3. tdblazatban

foglaltam 0ssze. A huszonnyolc jaratot parokba rendeztem. A jaratpar azonositdt az érkezési
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sorrend alapjan hatdroztam meg. Ezen kivil megjelenitem még a jaratokat teljesitd
légitarsasagokat (a kodok magyarazatat az M1. tablazat tartalmazza), a kiosztott repiilégépet,
az érkezési id6t, az indulasi id6t, illetve a bejovo, valamint a kimend iranyt. Idéértékeknél még
nem szerepel a biztositand6 puffer id6. A tablazatban szereplé Zona megegyezik az allohelyek
zona jelolésekor alkalmazott értékekkel. Ezen értékek a korlatozasok meghatarozaskor fontos

szerepet fognak kapni.

3. tablazat: Vizsgalt jaratok

y |Jarat-) Leégi- | Repilo- | o\ i 46| Induldsi idé | Zéna
par |tarsasig| gép
2326 . .

1| 2952 Wzz |HALSC| 1335 15:20 1
1338 . .

2| To30 | DLH | D-AIRT | 1350 1435 2
2254 . .

3| 2200 | SWR |HB-AZ)| 1355 14:40 2
3550 _ _

4] 3290 | NAX | SERRE| 1405 14:50 2

5 ﬂ; UAE | A6-ECJ | 14:25 16:00 0
3853 . .

6| soo0 | EZY |OE-ICB | 1445 15:15 2
2366 . .

7] 2399 | wzz [HALYK| 1450 16:10 1

8 ;g% MSR |SU-GFB| 14:55 15:40 0
8414 _ _

9| 50| RYR |SPRZK | 1500 15:50 2
8445 _ _

10[ 539 | RYR |9H-LOA| 1505 15:40 0
1333 . .

11| 150 | EZY |HB-IYA| 1550 16:20 2

12 g;g BAW |G-EUUO| 16:05 1655 0
8418 . .

13| 2% | RYR | SP-RSG | 16105 17:00 1

14 ;g; AUA |OE-LWF| 16:10 16:50 2

Az allohelyek fizikai kialakitasabol adodoan rendelkeznek méretkorlatokkal. Ezen
méretkorlatok betartasahoz tudni kell, hogy a kiosztasra vard jaratokat milyen tipusu és ezéltal
milyen nagysagu repiildgépekkel teljesitik. A 4. tablazatban jelenitem meg a jaratokat teljesitd
replilégépek adatait. A replildgépek f6 azonositdo eleme a kozati forgalomban hasznalt
rendszamokhoz hasonl6 lajstrom. Megjelenitem még a repiildgéphez tartozo légitarsasagot, a

tipus kodjat (a kodok magyarazatat az M2. tablazat tartalmazza), valamit a kategoriajat is. Az
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Osszehasonlithatosag érdekében az egyes betlikddokhoz szamokat rendeltem. Egy repiilogép
egy adott allohelyen fizikailag akkor fér el, ha a légijarmii kodja az allohely kodjaval

megegyezik, vagy annal kisebb értéki.

4, tablazat: Vizsgalt repiilogépek

Lajstrom | Légitarsasag | Tipus | Kategoria K?Stzeég;;la
HA-LSC Wzz A320 C 30
D-AIRT DLH A321 C 30
HB-AZJ SWR E295 C 30
SE-RRE NSZ B738 C 30
A6-ECJ UAE B77TW D 40
OE-ICB EJU A320 C 30
HA-LYK WZzZZ A320 C 30
SU-GFB MSR BCS3 C 30
SP-RZK RYR B38M C 30
9H-LOA RYR A320 C 30
HB-JYA EZS A320 C 30
G-EUUO BAW A320 C 30
SP-RSG RYR B738 C 30
OE-LWF AUA E195 C 30

Egy allohelyre egymads utdn tobb jaratpar is kioszthatd, azonban figyelni kell arra, hogy az
egyidében 1€v0 jaratparok nem keriilhetnek ugyanarra az alldhelyre. A jaratparok idobeliségét,
a hozzaadott puffer idokel jelenitem meg a 9. abran. Az egymasra hatdsukat pedig a 5.
tablazatban mutatom be. Amennyiben két jaratpar egymast fedi, akkor a tdblazatban szerepld

érték 1, ha nem iitkdznek akkor pedig 0 szerepel a megfeleld cellaban.

Jaratok’.MErkezési_id4 Jaratok’.Mindulasi_id6
| \
14 - |
13 - -
12 - m
o 11 - =
£ 10 - ]
2 9 - m
2 | |
[}
— | -
~m
g - -
[
5

oMW g o o~ e
[ |
[ |

- -
[ | |
|
13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Idé
Jaratok.MErkezési_id6 Jaratok.MIndulasi_idé

9. abra: Jaratparok idobelisége
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Ezen érté¢kek meghatarozasahoz Access programban két lekérdezést készitettem. Az els6ben

meghataroztam az egymasra hatasokat. A lekérdezés SQL kodja az alabbi:

Lekérdezésl

SELECT Jaratok.Azonosité, Jaratok.[MErkezési id6], Jaratok.[Minduldsi id6], [Jaratok’].Azonosito,
[Jaratok’].[MErkezési idd], [Jaratok’].[MInduldsi id6], Lf([Jaratok]![Azonosité]=[Jaratok ]| [Azonosit5],"-
" -1%([Jdratok’]! [MErkezési id6]>=[Jaratok]![MErkezési idd] And [Jaratok’]![MInduldsi
id6]<=[Jdaratok]![MInduldsi id6] Or [Jaratok’]![MErkezési id3]<=[Jdratok]![MInduldsi id6] And
[Jaratok’]! [MInduldsi id6]>=[Jdaratok]![MErkezési id3] Or [Jaratok’]![MErkezési

id6]>=[Jaratok] ! [MErkezési id6] And [Jdaratok’]![MErkezési id6]<=[Jaratok]![MInduldsi id5])) AS Kifl

FROM Jaratok, Jaratok”,

A kddban szerepld valtozok magyarazata a kovetkezo:

= Jaratok: a jaratparokat tartalmaz6 tabla

= Jaratok’: a jaratparokat tartalmazé tabla masolata, ez sziikkséges az
Osszehasonlitashoz

= Azonositd: a jaratparok azonositoja

=  MErkezési id8: a pufferiddvel modositott érkezési idé

* MiIndulési id6: a pufferidével modositott induldsi idé

=  Kifl: a logikai vizsgalat eredménye

Ezutdn pedig a kordbbi lekérdezés (kodban: lekérdezésl) eredményeit kereszttablas

lekérdezés segitségével tablazatos formaba rendeztem. Az SQL kod az alabbi:

Lekérdezés2

TRANSFORM First(Lekérdezés1.Kifl) AS FirstOfKifl
SELECT Lekérdezésl.Jaratok. Azonosito

FROM Lekérdezésl

GROUP BY Lekérdezésl.Jaratok.Azonosito

PIVOT Lekeérdezésl. [Jaratok’].Azonosito;
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5. tablazat: Jaratparok idébeli egymasra hatdsa

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14
1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
2 1 - 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 - 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 - 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
S) 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 0 0 0 0
7 1 0 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
8 1 0 0 1 1 1 1 - 1 1 1 0 0 0
9 1 0 0 1 1 1 1 1 - 1 1 0 0 0
10 1 0 0 0 1 1 1 1 1 - 1 0 0 0
11 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 - 1 1 1
12 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 - 1 1
13 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 - 1
14 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 -

Az allohelyek és a repiildgépek mérete kozotti kapesolatot (melyik hova fér el?) szintén

Access kereszttablas lekérdezéssel realizaltam (6. tablazat).

6. tablazat: Repiilogépek-allohelyek (fizikai kialakitas)

Lajstrom # (1,2 |3|4|5|6 |7 8|9 10| 11| 12 | 13
HA-LSC 1 111111 ,1]1/|1 1 1 1 1
D-AIRT 2 |1 (1111111121 1 1 1
HB-AZJ 3 11111111121 1 1 1
SE-RRE 4 (1111|1111 |1]1 1 1 1
A6-ECJ 5/0(0(0|j0OjO0O|1]0|0|2]| O 0 0 0
OE-ICB 6 (1112|1111 1|11 1 1 1
HA-LYK 7 111 }1|1}1,1]1|1 1 1 1 1
SU-GFB 8 111 }1|1}1,1]1|1 1 1 1 1
SP-RZK 9 1 (1|1 }1|1}1,1]1)|1 1 1 1 1
9H-LOA 0 |11 ,1(1(1}1]1]1]|1 1 1 1 1
HB-JYA 117 (1|1 }1,1}11|1|1]|1 1 1 1 1
G-EUUO 2 1|11 (1111 ]1]|1 1 1 1 1
SP-RSG 13 (111|111 ]1(1(1]|1 1 1 1
OE-LWF 14 {1 (11|11 1|11 (1]|1 1 1 1

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

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

TRANSFORM -1 *(First([Repiilgépek]![Kategéria (szam)]<=[Allohelyek]![Kategéria (szam)])) AS
Blokkolas

SELECT Repiilogépek.Lajstrom, JaratokV2.Azonosito

FROM Alléhelyek, Repiilégépek INNER JOIN Jaratok ON Repiilégépek. Lajstrom = Jaratok.Lajstrom
GROUP BY Repiilogépek.Lajstrom, Jaratok.Azonosito

PIVOT Alléhelyek.Kéd;

A kddban szerepl6 valtozok magyarazata a kovetkezo:
= Repiil6gép: a repiilogépeket tartalmazo tabla
= Alldhelyek: allohelyeket tartalmazo tabla
= Kategodria(szam): allohely kategoridjanak szammal kifejezett értéke
= Blokkolas: a lekérdezés kimend értéke
= Lajstrom: repiil6gép lajstroma
=  Azonositd: jaratpar azonositoja

= Kod: allohely azonositdja

Vannak olyan alldhelyek, amelyre eldre meg lett hatarozva, hogy milyen repiildgép allhat.
A 9-es allohelyre csak szélestorzsii replilogép allhat, ennek a feltételnek csak az A6-ECJ
lajstromu gép felel meg, igy csak az 4llhat oda, emiatt a tobbi esetében a 9-es alldhely
oszlopaban 0-s érték szerepel. A 12-es allohelyre az utashid tipusa miatt csak BCS3 kodu
replilégép allhat be, ez jelen esetben az SU-GFB lajstromu gép. Tehat a korabbihoz hasonldan
a 12-es allohely oszlopaban csak ezen lajstromnal szerepel 1-es érték. Ezek figyelembevételével

hataroztam meg a 7. tablazatot.

7. tablazat: Repiildgépek-allohelyek (korlatozasok)

Lajstrom # |1 ]2 |34 5|6 ]|7]|8]9]10 11 12|13
HA-LSC 1 11 ]1]1]1]1]1|1]@0 1 1 0 1
D-AIRT 2 1/1 /1|1 /1|1 ]1]1]0 1 1 0 1
HB-AZJ 3 1]1]1]1]1]1]1|1]@0 1 1 0 1
SE-RRE 4 1/1 /11 /1]1]1]1]0 1 1 0 1
AG-ECJ 5 0j0j0O0Oj]0OJ0O]J1T]0]O0]1 0 0 0 0
OE-ICB 6 11 ]1]|1]1]1]1|1]@0 1 1 0 1
HA-LYK 7 1/1 /1|1 /1|1 ]1]1]0 1 1 0 1
SU-GFB 8 11 ]1]|1]1]1]1|1]@0 1 1 1 1
SP-RZK 9 1]1]1]1]1]1/1|1/0 1 1 0 1
9H-LOA 10 |11 /1|11 ]1]|1]1]0 1 1 0 1
HB-JYA 11 |11 /1|11 ]1]|1]1]0 1 1 0 1
G-EUUO 12 |1 ]1 /1|11 ]1]1]1]0 1 1 0 1
SP-RSG 13|11 )1 |11 ]1|1]1]0 1 1 0 1
OE-LWF 4 1|1 /1|1 ]1]1]1]1]0 1 1 0 1
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Tovéabbi vizsgdlandd szempont az allohely és a jaratpar zonaja (schengeni vagy nem-
schengeni). Ezen probléma megoldasara is kereszttdblas lekérdezést hasznaltam. A jaratok
tablaban 1évé zona eltérés oszlopot hasonlitottam Ossze az allohely zonajaval. Az allohelyek

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

Az 1-es értékii allohelyekre csak olyan jarat techet6, amelyik zonavaltoés (= 1).

A kereszttablas lekérdezés SQL kodja alabb lathato:

Lekérdezés4

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

FROM Allhelyek v2, Jaratok V2

GROUP BY Jaratok V2.Azonosito

PIVOT Alléhelyek v2.Kéd;

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

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

8. tablazat: Jaratpar-allohely (zona)

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /10|11 |12 | 13
11 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
310 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
410 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
6|0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
711 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
810 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
9]0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
10| O 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
111 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
121 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
13| 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
141 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
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4.3. Megvalositas

A modell realizaciojat tobb allépés mentén fogom végrehajtani. A 1épéseket tartalmazza a
10. abra. A linearis programozasi modell megoldasahoz Andrew J. Mason és lain Dunning

altal kifejlesztett OpenSolver [27] Excel bovitményt hasznaltam.

Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek Koltségek
szamszerd(isitése szamszer(sitése szamszer(sitése szamszerd(isitése szamszerd(isitése szamszer(sitése
{1} {2} {3} {4} {5} {6}

1 (x) szerinti 2 (x) szerinti 3 (x) szerinti 4 (x) szerinti f5 (x) szerinti 6 (x) szerinti
kiosztas kiosztas kiosztas kiosztas kiosztas kiosztas
1. kiosztas 2. kiosztas 3. kiosztas 4. kiosztas 5. kiosztas 6. kiosztas

( | | ] I J

Végleges kiosztas
10. abra: Realizacio 1épései

A modell felirasahoz sziikséges a feltételek egytitthatoit tartalmaz6 A matrix, a valtozokat
magaban foglald x oszlopvektor, a korlatozo értékeket tartalmazo b oszlopvektor, a koltségeket

osszefoglalo ¢ sorvektor és az f(x) célfliggvény.

Osszesen hat darab célfiiggvényt fogok vizsgalni, mindegyik esetében a megfeleld

koltségelemeket tartalmazo ¢ sorvektor figyelembevételével.

Mivel a feltételek mind a hat esetben azonosak lesznek, igy ezek bemutatasaval kezdem a

megvalositast.

4.3.1. Feltételek

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

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

29



1. feltételcsoport (minden jarathoz tartozzon allohely)

Ezen feltételeket tartalmazé A4 métrixban szerepld a,, , értékek az alabbi moédon allithatoak
eld: (27)

np-D+lsq<pn _. v 0o am) (27)

1,
a = { 0 egyéb esetben

)

ahol n: alldhelyek szama, m: jaratparok szama, p: sorindex, g: oszlopindex

2. feltételcsoport (fizikai kialakitas)

A fizikai kialakitas feltételeit tartalmazd A, matrix minden értéke 0, kivéve azokon a
helyeken, amelyeket az n, halmaz (28) tartalmaz, mivel ezeken a helyeken az érték 1.
( Q19 a1,12

az 22 azzs
as3s Qs 3g

Q448 Q451
Qs 53 Q554 Osss  Asse  Oss7  Qssg OAseo Ase2 Ases  Asea Ases
QAe,74 Qe,77
az87 a7 90
2= q a a a a (28)
8,94 8,97 8,98 8,100 8104

9113 Q9116
Q10,126 @10,129
A11,139 Q11,142
A12,152 412,155
13,165 13,168

Q14178 Q14,181

3. feltételcsoport (zona)

A zoOna feltételeket tartalmaz6 A3 matrix minden értéke szintén 0, kivéve azokon a helyeken,

amelyeket az n; halmaz (29) tartalmaz, mivel ezeken a helyeken az érték korabbiakhoz

hasonloan 1.

a3 A1,4 Q15 Q16 a7 Q9 Q1,10 1,11 1,12 Q1,13
az19 Qz22 Qz23 az,24 az,25 az,26
az32 Qs 3s as 36 aszz as;3g asz 39
Q3,45 Qa,48 Q4,49 Qa50 QAa51 QAa,52
Qa,55 Qs56 Qs,57 Qs 59 as,60
as,71 Q6,74 Q6,75 Q6,76 Qs,77 Q6,78
_ ) Qs Q7,82 Q783 a7.84 Q785 Qa; g7 Q7,88 az.89 Q7,90 Q7,91 29
s = Q7,94 Qgos Qg6 Qg8 asg,99 ( )
ag110 Q9113 9114 Q9115 QAo116 Qo117
Q9,120 10,121 Q10,122 10,124 @A10,125
Q10136 11,139 Q11,140 Q11,141 11142 Q11,143
Q11,146 412,147 Q12,148 Q12,150 Q12,151
Q12,159 13160 A13,161 13,162 413,163 13,165 13166 A13,167 13,168 13,169

A13,175 Q14,178 Q14,179 QA14,180 14,181 Q14,182
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4. feltételcsoport (egymasra hatés - fizikai)

A fizikai egymasra hatés feltételeit tartalmazé A, matrixban szerepld a,, értekeket az

4,1 és 14, halmazok tartalmazzak (30).

4,1

! a9 aj 10 aj 22 aq23 a,35 a1,36 QA48 Qaq,49 ai,61
az,9 az,10 Q2,35 Q2,36 az,87 az,88
azo 310 43100 43101 43113 43114 43126  U3,127
Q448 Q4,49 QAs,61 Q462 Q4,74 Q4,75 Q487 Qa8 Q4,100
as5,61 as,62 as,74 as,75 as,126 Q5,127

= Qe,48 Q6,49 Q6,139 Q6,140 Q6,152 6,153  dg165  Ae166 6,178
az g7 a7 sg a7 100 az101 az113 a7114 Q7126 Q7127 Q7139
Qgg7 Qg,gs Qg152  Qgi1s53  Qg1es Q166  dg178  dg179
A9126 Q9,127 Q9,139 QA9,140

a10,139 410,140 (10,152 10,153 10,165 10,166 @10,178 10,179

Q1,62

Q4,101

Q6,179
a7140

a1,74

Q4,113

a1,75

As114

(30)

Az 1, , halmaz hasonlé az 1, ; halmazhoz, annyi kiilonbséggel, hogy p 11-t6l 20-ig tart és

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

5. feltételcsoport (egymasra hatas — id6)

Ebben az esetben a feltételek meghatarozasdhoz a korabban bemutatott tabldzatban szerepld

értekeket kell megfeleléen Osszerendelni. A feltételeket az Ossze allohelyre meg kell

fogalmazni. Példaként mutatom be az elsé harom allohelynek a tobbire hatdsat tartalmazo As ;

matrix megint n halmaz sziikséges, jelen esetben az 15 ; halmaz. A méatrixban 1év6 elemekre a

korabbi halmazos meghatarozasnal leirtak vonatkoznak. (31).

( A1,1 1,14 Q1,27 Q140 Q1553
azo az s Qg az 41 A3 54

A13,13 Q1326 A1339 Q1352 A1365
Q141 Ay1427  A1479
QAi5,2 Ai1528  QA1580

M5 1 = 4
aigs ai1831  A1883

A26,13 QA2639 A2691

Az71 Q2792 Q27105 Q27,118

Q359 d35100 35113 35126

\03913 039104 {39117 39,130

31

a1,66
aze7

Q1010 Q1023 A10,36 Q1049 Q1062 A10,75

Qg,78

v

(31)



A végsd A matrix ezen matrixok egymas ala helyezése a kdvetkez6 (32) modon:
A =43 (32)

4.3.2 Esetek

Tovéabbiakban bemutatom az egyes esetekben kapott koltségeket, kiosztasokat ¢&s
célfiiggvény értékeket. Minden esetben a koltségmatrix sorait egymas utan rakva képeztem az
adott koltségelemhez tartozo ¢ sorvektor. Illetve minden esetben csak az esethez kapcsolodo
koltségeket vettem figyelembe, nem torodtem a tobbi koltségelemmel. A valtozokat tartalmazo
x oszlopvektor az esettanulmany adatai alapjan 182 soros. A korlatozasokat tartalmazo A
matrixnak 182 sora és 182 oszlopa van, ennek megfelelden a korlatozo értékeket tartalmazo b
oszlopvektornak 182 sora van. A b oszlopvektor az alabbi (33) mdodon irhato fel.

b, l,hal<i< 14
bz[ : ],biz{o,ha15slig42 (33)
bso0 1,ha43 <i <182

1. eset — Allohely koltség — fq(x;)

Az els6 esetben az allohelyek koltségeit (9. tablazat) (34) vettem figyelembe.
L {25, utashiddal nem rendelkez6
pat 100, utashiddal rendelkez6
9. tablazat: Allohelyek koltségei

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

(34)

Célom (35) egy olyan kiosztds megalkotdsa volt, mely minimalizalja az allohelyek

koltségeit, tehat olyan allohelyek lettek elényben részesitve, melyek koltsége alacsony.

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

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

tablazatban.
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10. tablazat: Kiosztas az allohely koltségek minimalizalasaval

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

A célfiiggvény értéke: Z, = 425

A jaratok leginkabb az alacsony koltségii allohelyekre lettek kiosztva, kivétel az 5-6s
jaratpar, mely a 6-0s allohelyre lett kiosztva. Legtobb jarat (3 db) a 5-6s allohelyre lett kiosztva.

2. eset — Miiveleti koltség — f-,(x;)

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

10, galyog
30, busz, gyalog
= 36
Ch.i 50, busz (36)
100, utashid
_( 10, onjaras
Lo {30, hatratolas (37)

11. tablazat: Miveleti koltségek

Alléhely| 1 | 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13
Koltség | 80 | 80 | 130 | 40 | 40 | 130 | 130 | 60 | 130 | 60 | 60 | 130 | 130

Ebben az esetben a cél (38) egy olyan kiosztds létrehozasa volt, mely minimalizalja a
miveleti koltségeket, igy tehat olyan allohelyek lettek eldnyben részesitve, amelyek ezen

koltsége alacsony.

min: f5(x;)
s.t.: Ax <b (38)

Az igy kapott kiosztast, illetve a célfiiggvény (Z,) értékét ismertetem a 12. tablazatban.
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12. tablazat: Kiosztas a miveleti koltségek minimalizalasaval

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

A célfiiggvény értéke: Z, = 870

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

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

3. eset — Gyaloglasi ido — f-(x;)

A 3. esetben utasoldalrol kozelitettem meg a problémat és a beszallito kapuk eléréséhez

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

c :@_ dg,; [m] 39

Y E 1,39 5] (39)

13. tablazat: Gyaloglasi iddsziikséglet koltség

Alléhely| 1 | 2 | 3 4 5 6 | 7|8 9 | 10 | 11 | 12 | 13

Koltség | 67 | 67 | 200 | 333 | 400 | 267 | 67 | 67 | 333 | 333 | 333 | 333 | 400
A probléma megfogalmazasa az alabbi (40):
min: f3(x;)

s.t.: Ax < b (40)

A feltételek betartasaval az alabbi kiosztas és célfiiggvény érték (14. tablazat) adodott.
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14. tablazat: Kiosztas a gyaloglasi id0sziikségletek minimalizalasaval

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

A célfiiggvény érteke: Z3; = 1670

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

beszallitokapu vannak a legkdzelebb a terminal bejaratahoz és egymashoz is.

4. eset — Gurulasi idé — f.(x;)

A vizsgalatot a gurulasi iddsziikségletek (41) (15. tablazat) figyelembevételével folytattam.

o Gei _ e [m] .

w972 ] (41)

15. tablazat: Gurulasi iddsziikséglet koltség

Alléhely| 1 | 2 | 3 4 5 16 | 7| 8|9 |1011]12]13
Koltség | 50 | 70 | 80 | 100 | 90 | 70 | 70 | 10 | 40 | 40 | 40 | 70 | 40

A probléma az alébbi (42):
min: f, (x;)
s.t.: Ax < b (42)

A gurulasi iddésziikségletek minimalizalasaval kapott kiosztast prezentalom az 16. tablazatban
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16. tablazat: Kiosztas a gurulasi id6sziikségletek minimalizalasaval

13

12

11

10

10
11
12
13
14

A célfiiggvény értéke: Z, = 680

5. eset — Preferalt allohelvek — f-(x;)

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

17. tablazat: Preferenciak

V0olo|Qlo|jo|lo|o|o|o|jo|o|B|lo|o
Nolo|lo|lo|lo|o|o|R|o|o|o|o|o|o
dQlo|lo|§|lo|w|Q|lojlo|lo|w|o|o|o
SQlo|lo|§|lo|w|Q|lojo|lo|w|o|o|o
olololo|o|Q|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
w|lolo|lo|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|B
~lo|Qlolo|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
olololo|o|Q|o|o|o|o|o|o|Q|eo|o
I S C S SIS
T Bo0808|8 e R|8|e|F|°
mlo|lRBlolo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
NIS|ee3e|S 3RS S8 3|’
TSI S S RS ST TS

NHEHE R RS

2|05 Z2|0|uS|2|x|xuldx|<

—lN|m(g (oo~ o oD Y 23S

A probléma ebben az esetben az alabbi (43):

(43)

min: fs(x;)
Ax <b

s.t.:
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A koltségeket ¢és a korlatozasokat figyelembe véve ebben az esetben az alabbi

(18. tablazat) kiosztast hataroztam meg.

18. tablazat: Kiosztas a preferalt allohelyekre Kiosztott jaratparok maximalizalasaval

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

A célfiiggvény értéke: Zg = 540

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

Jjératpart az 2-esre sikeriilt kiosztani.

6. eset — Kozeli allohelvek — f.(x;)

Utoljara pedig az allohelyek terminaltdl valo tavolsagat (kozeli vagy tavoli) vettem figyelembe.

A koltségértékeket (44) szerepeltetem az 19. tablazatban.

10, ha kozeli
i = | (44)

0, ha tavoli

19. tablazat: Allohelyek kozelsége koltség

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

Az utolsé esetben (45) kapott kiosztas és a célfiiggvény értékét a 20. tablazatba rendeztem.

min: f5(x;)
s.t.: Aic <b (45)
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20. tablazat: Kiosztas a kozeli allohelyekre kiosztott jaratparok maximalizalasaval

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

A célfiiggvény értéke: Zg = 110

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

nem osztott repiildgépet. Ennek oka a korlatozoé feltételek kotelezd betartas lehetett.

4.3.3. Tobbszemponti optimalizacid

Mivel a megoldés soran tobb szempontot is figyelembe veszek, ezért a tobbcélu linearis
programozasi modellt alkalmazok. A megoldast a linearos kombinaciok modszere alapjan
fogom megkeresni, amelyhez az egyszempontti optimalizaciohoz az alabbi tobbletlépéseket

alkalmaztam:

1. A célkitizések célként torténd Ujrafogalmazisa az egyszemponti optimalizacio

soran meghatarozott optimalis célértékek célértékként torténd felhasznalasaval.

2. Minden egyes cél esetében egy olyan eltérésfiiggvény létrehozésa, amely azt méri,
hogy egy adott megoldas mennyivel tér el a céltol (abszolut vagy szazalékos

értekben).

3. A 6. 1épésben azonositott minden egyes fiiggvényhez egy suly rendelése, majd az

eltérésfiiggvény ezen stly értékkel valdo megszorzasa

4. A kapott probléma megoldasa a stilyozott eltérések 6sszegének minimalizalasaval
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Az eltérést fliggvény képlete eredeti minimalizalas, illetve maximalizalas esetén eltér
egymastol. Az 1-t6] 4-ig esetekben az eredeti problémat minimalizaltam, ezért az eltérést az
alabbi (46) képlettel szamitottam ki. Eredeti maximalizacio esetében (5-6) a (47) képletet

alkalmaztam.

Z — 7
dif f; =< — ) (46)

Z; — 7
difﬁ-z( - ) (47)

ahol: Z;: a tobbszemponti optimalizicié soran kapott célfiiggvény érték és Z;: az

egyszemponti optimalizacié esetén meghatarozott célfiiggvényérték (ehhez kell minél

kozelebb kertilni).

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

71— Zl> <Z§ - Zz> (Zg - 23> (Zg - 24) (ZS - Z;) <26 - Zg)
min: w +w +w +w, +w +w, 48
(B e (B2 o (B2 e (B2 s (B2 ) e (B (48)

ahol: w;: az alkalmazott suly

A (48) nem mas, mint a dontési valtozok linearis kombinacidja. Ennek eredményeképpen
ez a célfiiggvény csak a lehetséges megoldasok teriiletének sarokpontjaiban fog megoldasokat

generalni.

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

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

21. tablazat: Célfiiggvény értékek

Célfiiggvény | Erték
1 425
870
1670
680
540
110

OB [[WIN

A feltételek és a célok meghatarozasa utan az megoldds megalkotasara szintén az
OpenSolver bovitményt hasznalom. Elséként minden célt azonos sullyal vettem figyelembe.

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

Z; | Z; |Eltérés

1 425 | 425 | 0%

2 870 | 930 | 7%
3 1670 | 2801 | 68%
4 680 | 750 | 10%
5 540 | 200 | 63%
6 110 | 70 | 36%
Atlag 31%

Minimum 0%
Maximum 68%
Célfiiggvény érték | 184%

A legnagyobb eltérések az 3-as és az 5-0s esetben tapasztalhatdak, tehat a gyaloglasi
idorétékek minimalizaldsa és a preferdlt allohelyekre kiosztott jaratok maximalizaldsa
esetekben tapasztalhato a legkedvezOtlenebb hatas. A legkisebb eltérés pedig a 1-es esetben
tapasztalhatd. Ebben az esetben az allohelykoltség volt vizsgalva, tehat ennek a valtozasa volt

a legkevésbé kedvezdtlen.

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

23. tablazat: Allohely -és miiveleti koltségek stlyozasaval kapott értékek

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

Célfiiggvény (sulyozott) | 344%

Ha a cél a légitarsasdgok preferencidjanak kielégitése, akkor a 24. tablazatban 1évo

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

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

Célfiiggvény (sulyozott) | 227%

A kiosztas soran a jaratok leginkabb az tizemeltetd 1égitarsasag preferencidinak megfeleld
allohelyekre kertiltek. Példaul az 5-0s jaratpar az eddigi esetekben mindig a 6-os allohelyre
keriilt, mivel annak 6sszkoltsége alacsonyabb volt, mint a 1égitarsasag altal jobban preferalt 9-

es allohelynek. Ebben az esetben azonban visszakeriilt a nagyon preferalt 9-es allohelyre.

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

25. tablazat: Gyaloglasi 1d6 stlyozasaval kapott értékek

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

Célfiiggvény (sulyozott) | 269%

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

ebben az esetben kaptam.

Mivel mindharom esetben hasznalt valamennyi stly pozitiv volt, ezért a kapott megoldasok
a Tétel szerint egyben a tobbcélt optimalizalasi feladat Pareto-optimalis megoldasali is, ami azt
jelenti, hogy a fenti célfiiggvény értékek egyike sem novelheté anélkiil, hogy a masik

célfiiggvény értékét ne csokkentené.
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A harom eset soran kapott allohelyek kiosztasat jelenitem meg a 11. abran.

Jelmagyarazat:

Els6 eset O Masodik eset

Harmadik eset Negyedik eset

OO

11. abra: Vizsgalt sulyozas esetek — kiosztas
Az azonos stlyozas mellett kiosztott allohelyek ¢€s jaratok iddbeliségét jelenitem meg a
12. abran. Az é4bra alapjan lathato, hogy egyik jaratpart teljesitd repiil6gép sem keriilt olyan

allohelyre, amelyen mar tartézkodik masik reptil6gép.

14 - m 38
13 | m 1
12 | -, 11
- 11 - m 4
~E 10 | m 11
2 49 m m 38
E 8 - m 10
= 7 - - 2
E- & [ m 4
E 5 - m 6
3 4 - - s
3 | m 38
2 - m 2
1 | - 1
13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 1700 17:30
Idd

12. abra: Kiosztott allohelyek és jaratok idébelisége

Az allohelyek iddbeli terhelését (azonos stilyozasi esetben) jelenitem meg a 13. abran. Ez

az abra tulajdonképpen az adott iddszakra vonatkoztatott allohely-jaratpar kiosztas.
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13. abra: Allohelyek terhelése

A leginkabb terhelt allohely a 8-as azonositoval rendelkezd, Osszesen 3 jarat lett ra kiosztva.
Zavarérzékenységet tekintve a 2-es a leginkabb zavarérzékeny, mivel ez esetében két jaratpar
kozott mindosszesen 5 perc kiilonbség van. A zavarérzékenység csokkenthetd a puffer idok

novelésévél.
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Osszefoglalas

Az allohely kiosztds komplex modellezési feladat, szamtalan bemend adattal és
korlatozassal. Az irodalomkutatds alapjan megallapitottam, hogy a korabbi tanulmanyok
leggyakrabban valamilyen nem linearis modellt hasznaltak, illetve viszonylag kevés
célfiggvényt és célt hataroztak meg. A dolgozat soran a felmeriil6 hozzarendelési problémat
tisztan linearis modellként irtam le, ezaltal megalkottam a repiil6téri allohelykiosztas linearis
programozasi modelljét. A modellalkotds soran szamos repiildterekre és a légikozlekedési
rendszerre jellemzd szempontot vettem figyelembe. Osszesen hat célfiiggvény, illetve célt
hataroztam meg. Ezek a kovetkezdek: allohelykdltségek minimalizalasa, miiveleti koltségek
minimalizdldsa, gyaloglasi-, valamint gurulds iddsziikségletek minimalizéldsa, tovabba a
légitarsasagok altal preferalt allohelyekre kiosztott jaratparok szdmanak maximalizéldsa €s
végiil a termindlhoz kozel 1€vo allohelyekre szervezett repiilégépek szamanak maximalizalas.
A célfiiggvények megalkotdsdhoz sziikséges koltségek minden esetre meghataroztam,
személyes tapasztalatok, valamint a repiildterek adatai alapjan. A probléma megoldasat ot
korlatozo feltétel mellett hajtottam végre. A modell bemutatasa és validalasa érdekében egy
fiktiv, altalam megalkotott repiil6térre alkalmaztam a modellt. A reptilteret ugy alkottam meg,
hogy a mindennapi repiil6tér tizemeltetés soran felmeriilé minden valtozét tartalmazzon,
példaul legyen két termindlzona, kettds rendeltetésii allohely stb.). A repiil6téren tizenhdrom
allohely talalhato, ezekre kellett a bemutatas soran tizennégy jaratpart kiosztanom. A felallitott
modell egy tobbceélu optimalizacios feladat. Emiatt a megoldasat tobb 1épésre bontottam. Elso
l1épésben a hat célfliggvényt és koltséget kiilon-kiilon figyelembevéve egyszeres optimalizacid
hajtottam végre. Ezen optimalizaciok soran kapott célfiiggvény értékeket felhaszndltam a
masodik Iépésben. A masodik 1épés soran a korabbi célfliiggvény értékektdl vald sulyozott
eltérések Osszegét minimalizaltam. Ezzel kapva egy minden koltséget és szempontot
figyelembe vevd megoldast. Megvizsgaltam, hogy hogyan valtozik a kiosztas, ha az egyes
eltéréseket eltérd sullyal veszem figyelembe. Az eltérd sulyozas eltérd kiosztast eredményez.
A celeértekektol valo legnagyobb atlagos eltérést a gyaloglasi id6 3-szoros sullyal torténd
figyelembevételénél tapasztaltam, legkisebbet pedig azonos sulyok esetén. A zavarérzékenység
csokkentése fontos szempont. A zavarérzékenységet indukalhatja az, ha adott allohelyre
kiosztott jaratparok kozott kevés a szabad idétartam. Tovabbfejlesztési iranyként a modell
bovitését (tobb korlatozas, nagyobb kereslet-kinalat), automatizalast és a zavarérzékenység

csokkentését javaslom.
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Mellékletek

26. tablazat: Légitarsasagok adatai

Légitarsasag ICAO kod | IATA kdd | Székhely Orszag
Austrian Airlines AUA 0S Bécs Ausztria
British Airways BAW BA London Egyesiilt Kiralysag
Lufthansa DLH LH Koln Németorszag
easyJet EZY U2 London Egyesiilt Kiralysag
EgyptAir MSR MS Kaird Egyiptom
Emirates UAE EK Dubai | Egyesiilt Arab Emirségek
Norwegian NAX DY Fornebu Norvégia
Rynair RYR FR Dublin [roszag
Swiss SWR LX Basel Svéjc
Wizz Air Wzz W6 Budapest Magyarorszag

27. tablazat: Replilogépek adatai

Gyarto Tipus Kad
A320 A320
Airbus A3210 A321
A220-300 | BCS3
737-800 B738
Boeing 737 MAX 8 | B38M
777-300ER | B77W
Embraer 195 E195
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