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1 A kutatas célja

A varosoknak sokféle kozlekedési problémaval kell szembenézniiik, raadasul a névekvd
motorizacionak készonhetéen ezen problémak kore egyre bévil (Williams, 2017). A kozlekedési
problémak befolyasoljak a lakossag életmindségét és a varosok fenntarthatdsagat, amik elsésorban
az ingazashoz és az autéhasznalat iranti megnovekedett igényhez kapcsolédnak, igy tovabb
novekszik kornyezeti terhelés (Maghrour Zefreh & Toérok, 2021). Eppen ezért fontos, hogy
technologiai és infrastrukturalis fejlesztéseken keresztil a fenntarthaté utazasi lehet6ségek
feltételein javitsunk, illetve az utazasi szokasok befolyasolasaval csokkentsik a személyautoktol
valo fliggést és az egyéni jarmihasznalat mértékét (Graham-Rowe et al., 2011).

A fenntarthat6 utazasi szokasok fontos szerepet jatszanak a tarsadalmilag, kornyezetileg és
2022). Megfelelé
beavatkozasokkal az utazasi szokasok megvaltoztathatok, ami fenntarthatébb viselkedéshez

gazdasagilag fenntarthatd kozosségek kialakitisaban (Z6ldy et al,
vezethet, mint példaul az autéhasznalat csékkentése (Anagnostopoulou et al., 2018). A meglévé
stratégiak altalaban lagy intézkedéseket tartalmaznak (Hiselius & Rosqvist, 2016), mint példaul a
kornyezettudatossag novelését célzé kampanyok vagy kerékparral a munkahelyre napok szervezése,
lletve kemény intézkedéseket is tartalmaznak, mint példaul kerékparutak épitése vagy parkolasi
szabalyok bevezetése (Morfoulaki et al., 2017). A legnagyobb kulénbség a két stratégia kozott az,
hogy kemény intézkedések esetén sziikség van infrastrukturalis fejlesztésre, ami nagyban néveli a
beruhazasi koltségeket. Ezzel szemben a lagy intézkedések altalaban informaciokézlésen alapulnak,
amihez jelent6sen kevesebb anyagi forras is elegendd. Kilonféle megoldasok bevezetésével a
szakemberek igyekeznek megvaltoztatni az utazok szokasait, azaz Oszténzé vagy jutalmazasi
modszerekkel motivalni tudjak ket arra, hogy alternativ kézlekedési modokat valasszanak (Cats et
al., 2017), ami el6segiti a karos kibocsatas csokkenését is (Szabo et al., 2024).

Az elmult években egyre tobb intelligens kozlekedési rendszerhez (ITS) kapcsolédo
megoldast lathatunk, amelyek kemény és lagy intézkedéseket is tartalmaznak, mint példaul a
kozlekedés (Lu & Tettamanti, 2021) és parkolas (Ortega et al., 2022) optimalizalasat célzo
kisérletek. A folyamatokat agy optimalizalhatjuk, ha fejlett informacios rendszereket vezettnk be,
ami el6segiti a hatékony utazasok megvalositasat. Ha az utazasokrol megfelel¢ informacié all a
rendelkezéstinkre, akkor a mobilitasi mintak megfigyelheték és az optimalizalas végrehajthato
(Tettamanti et al., 2014). A tevékenységekhez kapcsoléodd optimalizacié az egyének napi
tevékenységi mintait modellezi, ahol altalaban haztartasfelvételi adatokat hasznalnak (Zhang et al.,
2018). Az optimalizacié megvalositasahoz tamogat6 rendszereket fejlesztenek, amik informaciot
gylGjtenek a kozosségi kozlekedés menetrendjébdl és  kulonféle megosztott kozlekedési
szolgaltatasoktdl (pl: autdémegosztas). A megoldashoz szikséges ismerni a felhasznalok utazasi
terveit, hogy meg lehessen szervezni a tevékenységek titemezését a személyes preferenciak alapjan
(Heiling et al., 2018). Ezen informaciok segitségével lehetéség nyilik a mobilitasi mintak elemzésére
és elbrejelzésére, ami tamogatja a hatékony menetrendtervezést, Gj dijszabasi rendszerek
bevezetését, illetve a kozlekedés piaci lehetéségeinek kibovitését (Turon et al., 2022).

A kozlekedés teriletén az integracié nagyon gyorsan fejlédik, tobbek kozott ennek
koszonheté a mobilitas mint szolgaltatas (MaaS) megjelenése is. A MaaS egy 4j kozlekedési
koncepcid, amely intelligens technolégiakat alkalmazva integralja, iranyitja és elosztja az egyéni és
kozosségi kozlekedési alternativakat, illetve kiilon felajanlott szolgalatasokat kinal egyetlen feltleten
keresztll, mint példaul az utvonaltervezést, a foglalast, a jegykezelést, és a fizetést (Kamargianni &
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Matyas, 2017). A MaaS koncepciéonak megfelel6 mobilitasi csomagokat kellene biztositania az
utazoknak, de ennek kutatdsa és fejlesztése még korai fazisban van (Smith et al., 2018). Kevés
kutatas foglalkozik azzal, hogy ezeket a csomagokat hogyan kellene Gsszeallitani, milyen helyi
tényezbket kellene figyelembe venni, és mennyire hatékonyak a MaaS el6fizetések (Horcher &
Graham, 2020). Amikor megterveziink egy mobilitasi csomagot, nagyon fontos meghatarozni, hogy
milyen kézlekedési médok kertiljenek bele, milyen mértékben ajanlja a csomag az egyes médokat,
és mely kortilmények befolyasolhatjak a csomag felépitését. Ha megfelel6 mobilitasi csomagokat
ajanlunk, akkor az utazok utazasi szokasait meg tudjuk valtoztatni és fenntarthatébba tudjuk tenni.

Viarosi mobilitasi tervek bevezetése soran is sok esetben lagy intézkedéseket alkalmaznak,
amik olyan keresletet befolyasold stratégiakon alapulnak, amelyek varhatéan csokkentik a magan
autohasznalatot (Myrovali et al., 2020). Az ilyen intézkedések befolyasolhatjak az utazok dontését
és fentarthatébb utazasi szokasok kialakulasahoz vezethetnek (Ogunkunkbi & Mészaros, 2023). A
fenntarthaté kozlekedési modok népszerisitése enyhiti a kozlekedés kornyezetre gyakorolt karos
hatasat és kozvetlen pozitfy hatast gyakorol a lakossagra is (Morris & Guerra, 2015). Eppen ezért a
fenntarthaté modvalasztast segité megoldasokat tovabb kell vizsgalni, azaz személyre szabott
utvonaltervezé alkalmazasokat és befolyasolé moédszereket kell hasznalni, hogy az ingazok korében
népszerisitsék a fenntarthat6 koézlekedési modvalasztast (Foldes & Csiszar, 2015).

Ebben a kutatasban célként tGztem ki a felhasznalok utazasainak optimalizalasat személyre
szabott paraméterek alapjan és a fenntarthaté médvalasztas tdimogatasat a varosi utazasok soran.
Ezen célkitizések segitik az utazasi id6 csokkenését és egy magasabb szint( utazasi élmény elérését,
valamint az aktiv kozlekedési médok névekvé hasznalatat. A kilonb6z6 kozlekedési alternativak
kombinalasa néveli a hagyomanyos és megosztott kbzlekedési moédok vonzerejét, ami hosszutavon

hozzajarul az autéhasznalat csokkenéséhez és pozitivan befolyasolja a utazasi szokasokat.

A kutatas elsé részében (1. Tézis) azzal foglalkozom, hogy hogyan lehet tamogatni az
ingazok viselkedésének megvaltozasat a fenntarthaté modvalasztas népszertsitésével. A célok
eléréséhez egy személyre szabott utvonaltervez6 modszert fejlesztettem ki, ahol lagy intézkedéseket
alkalmazok arra, hogy befolyasoljam az egyéni utazasi szokasokat. Kiemelked6 eredményt jelent az
uj megkozelités alkalmazasa a varosi utazastervezd rendszerek korében, hiszen a paraméterezése a
kilonb6z6 hasznalati szokasoknak megfeleléen alakithato.

A kutatas masodik részének célja (2. Tézis) egy innovativ megoldas bevezetése varosi
kornyezetben, ami a felhasznalok utazasait optimalizalja a teljes utazasi id6 csokkentésével. A cél
eléréséhez formalizaltam, kibévitettem és alkalmaztam egy olyan médszert, ami megoldast nyujt a
tevékenységi lancok optimalizaldsara. Az optimalizalasi folyamatban t6bb kézlekedési modot,
kilondsen a megosztott és elektromos alternativakat, veszek figyelembe és hasonlitok 6ssze.

A kutatas kovetkezé részében (3. Tézis) kombinalt kézlekedési médokat vizsgalok a MaaS
keretrendszerben, ami el6segiti a fenntarthat6 alternativak valasztasat. Ehhez egy olyan médszert
dolgoztam ki, ami csomagszinteket rendel az utazékhoz és tobbféle kézlekedési mddot is magaban
foglal. A cél eléréséhez olyan mobilitasi csomagokat allitottam Ossze az utazok szamara, ahol mind
a személyes, mind a helyszinspecifikus tényezéket figyelembe veszem.

Végiil a kutatas utolsé szakaszaban (4. Tézis) egy olyan fejlett médszertant mutatok be pilot
teriileteken, ami okos mobilitasi megoldasokat vizsgal. Ezaltal egy olyan moédszert vezetek be, ami
kivalasztja és rangsorolja a legmegfelel6bb intézkedéseket egy adott helyszinen, egy adott intézmény
szamara, egy munkahelyi mobilitasi terv keretében. Az intézkedések tamogatjak az utazashoz
kapcsolddoé utazasi szokasok megvaltozasat és népszerusitik az aktiv kozlekedési médokat.

_D.



e-kid 327 25

’

2 Uj tudomanyos eredmények

2.1 1. Tézis: A fenntarthat6 varosi utazastervezés tamogatasa

Kidolgoztam egy uj moddszert, ami tamogatja a fenntarthaté kozlekedési
modvalasztast az utazastervezés soran. Ezen cél elérése érdekében kifejlesztettem egy
keretrendszert, ami technikai szempontok alapjan meglévé utazastervez6 alkalmazasokat
értékel ki és hasonlit Gssze. Tovabba kifejlesztettem egy alkalmazast, amiben lagy
intézkedésként olyan stratégiak vannak beagyazva, amik befolyasolni tudjak az egyéni
utazasi szokasokat. A kidolgozott hasznossagi fliiggvény négy jellemzdt foglal magaban,
amik tiikr6zik a felhasznalok preferenciait, és négy koézlekedési modot kinal valasztasi
lehetéségként. Végiill egy stratégiai utazastervez$ alkalmazast vezettem be, valds
kornyezetben demonstralva felhasznalokkal, amit intézmények is hasznalhatnak a
munkavallaléik mobilitasi mintainak vizsgalatara. Hipotetikus moédvalasztasi szcenaridk
segitségével alternativ stratégiak hatasait vizsgaltam az értékelési rendszerrel.

1.1 Tézis: Utazastervezo alkalmazas fejlesztése technikai szempontok alapjan

Egy olyan keretrendszert fejlesztettem ki, aminek célja, hogy utazastervezé alkalmazasokat
értékeljen ki és hasonlitson Ossze, ezzel elésegitve tovabbi alkalmazasok fejlesztését a j6vében. A
technikai szempontok keretrendszere a kovetkez6 kategoriakat foglalja magaban:
utazastervezés, helyfoglalas, dijfizetés, jegykezelés és kiegészité szolgaltatasok. A meghatarozott
szempontok és alszempontok, amelyek fuggetlen kritériumok, lehet6vé teszik az alkalmazasok
harom fazisban t6rténé kiértékelését az analitikus hierarchia folyamat (AHP) moédszer
alkalmazasaval. Az elsé fazisban egy multikritériumos elemzéssel az utazastervezé alkalmazasok
értékelése torténik meg (pontozas), mig a masodik fazisban a szempontok relativ fontossagat
silyoztam (sulyozas). A harmadik fazis a megoldasok rangsorolasan alapul, amely a
szempontok sulyszamait veszi figyelembe. Az eredmények alapjan a megoldasok atlagosan
mind&ssze a maximum érték 44%-at érik el. A szempontok relativ fontossagat tekintve az
alkalmazott médszertan szamszerd eredményeket és értékelést ad, ami értékes iranyelveket nyujt a
késobbi fejlesztésekhez és megvalositasokhoz.

Az utazastervezd alkalmazasok (j) értékelése a szempontok (i) figyelembe vételével torténik,
ahol a kiértékelési matrix elemeit kj jeloli. Ezen elemek értékkészlete O vagy 1, attdl fiiggben, hogy
adott funkci6 elérheté-e az alkalmazasban. A szempontok pontszamat Osszesitve az utazastervezé
alkalmazasokhoz egy altalanos kiértékelési szamot (g)) kalkulaltam az 1. Egyenlet alapjan.

1

gi= D k; (1)

i=l1

Az utazastervez$é alkalmazas kvantitativ megjelenitéséhez egy sulyozott kiértékelési
szamot (q;) kalkulaltam, ahol a kiértékelés elemeit (k) megszoroztam a hozzajuk tartozé globalis
sulyszamokkal (wgj), ahogyan a 2. Egyenlet is mutatja.

1

q,= 2K ~wg, e

i=1
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1.2 Tézis: A fenntarthat6 kézlekedési médvalasztas eldsegitése Oszténzd stratégiakkal

Egy személyre szabott Gtvonaltervez alkalmazast fejlesztettem ki, ahol lagy intézkedéseket
hasznaltam az utazasi szokasok befolyasolasara. A cél elérése érdekében egy hasznossagi
fiiggvényt hoztam létre, ami négy szempontot foglal magaban (utazasi id6, utikoltség, kornyezeti
hatas és egészségligyi hatas) a felhasznalok preferenciainak leképezésére, illetve alternativaként
négy kozlekedési médot (gyaloglas, kerékparozas, kozosségi kozlekedés és autd) jelenit meg. Az
alkalmazas segit az utazoknak kivalasztani a legjobb kézlekedési modot a sajat preferenciaik alapjan.
A kutatas soran statisztikai modszereket hasznaltam, hogy meghatarozzam a legfontosabb
tényezbket, amelyek hatassal vannak a kozlekedési modvalasztasra és az utazasi jellemzokre. Az
elemzéshez kétféle adatot hasznaltam: informaciét a felhasznalokrdl, mint az életkor, a nem, és az
utazashoz kapcsolédo preferencidk, valamint informdcidét a tervezett utazasrdl, mint a
moédvalasztas, a visszajelzés és az elfogadas. A pilot eredményeinek koszénhetéen bemutatasra
keriiltek az 6sztonzé stratégiak hatasai, mint példaul az ajanlasok és a személyre szabas.

A javasolt hasznossagi fliggvény egy linearis koltségfiiggvény, amely a kovetkezs négy
szempontot veszi figyelembe a koézlekedési modvalasztas soran: utazasi id6 (travel time - TT),
utikoltség (travel cost - TC), kornyezeti hatas (environmental effect - EE) és egészségligyi hatas
(health effect - HE). Az utvonaltervezés soran a felhasznalok szamszertien hatarozhatjak meg a
sajat preferenciaikat az utazasi szokasaik alapjan. A négy szemponthoz sulyozott paramétereket
(w) rendelhetnek, melyek O-t6l (nem preferalt) 5-ig (maximalisan preferalt) terjednek. Az
utvonaltervezés a négy kozlekedési médot tekintve a Google API-n alapul, ahol a kéltségek (C)
kiszamitasa az utvonaltervezé alkalmazas altal generalt Gtvonal alapjan torténik. A skalazasi faktor
(s) normalizalja a hasznossagi figgvény szempontjait. A hasznossagot (u) minimalizalom, ami az
utazashoz kapcsol6do tényezoket matematikailag egy linearis fliggvényként reprezentaltja az egyes
kozlekedési médokhoz (m) kapesolédva, amit a 3. Egyenlet mutat meg,.

Uy = _WTT . STT . CT’Ir"lT _ WTC . STC . Cr’lr‘lC _ WEE . SEE . CTEr'lE + WHE . SHE . CTI;ILE (3)

A kifejlesztett modell 6sszehasonlitja az Gsszes valasztasi lehetSséget az utvonaltervezd
alkalmazas eredményei alapjan és azt a kozlekedési modot ajanlja a felhasznalonak, ami a
legalacsonyabb hasznossagi értékkel bir (ahol az alacsonyabb érték jelenti a jobb eredményt).
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1.3 Tézis: A felhasznalok preferenciait figyelembe vevé stratégiai utazastervezés ingazashoz

Egy stratégiai utazastervezd alkalmazast mutatok be, amit intézmények arra
hasznalhatnak, hogy elemezzék a munkavallaléik mobilitasi mintait. A hagyomanyos utazastervezé
alkalmazasokkal ellentétben a bemutatott alkalmazas egyszerre tervezi meg az altalanos utazasokat
tobbféle kozlekedési moddal (gyaloglas, kerékparozas, kozosségi kozlekedés és auto) és rangsorolja
Oket a hasznossagi fuggvény alapjan, ami az utazasi id6t, az utikoltségeket, a kornyezeti hatasokat
és az egészségligyi elényoket szamszerdsiti. Az adatokat a munkavallalok (pl.: ingazas havi koltsége)
és az intézmény (pl.: Osszes ingazasi koltség) szintjén is lehet aggregalni. A stratégial utazastervez6
alkalmazas ki tudja értékelni az intézmények ingazasi mintait és preferenciait egy részletes
felmérés és a munkavallalok lakohelye alapjan. Hipotetikus médvalasztasi szcenaridkat készitettem
és hasonlitottam Ossze, igy vizsgaltam az alternativ stratégiak hatasait az értékekre. Az eredmények
meglehetGsen nagy eltérést mutatnak a munkavallalok altal gyakran hasznalt mod (kézosségi
kozlekedés) és a preferenciak alapjan leginkabb megfelel6 mod (kerékparozas) kozott. Ez azt
jelenti, hogy az intézményeknek nagyobb hangsilyt kellene fektetnitk a kerékparozas
népszerusitésére amikor megvaldsitjak a kozlekedési stratégiajukat.
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2.2 2.Tézis: Tevékenységi lancok optimalizalasa kiillonb6z6 kornyezetben

Egy 10j moédszert fejlesztettem ki, amely tamogatja a tevékenységi lancok
optimalizalasat kiilonb6z6 bévitményekkel, kiillonés tekintettel az elektromos jarmiivekre
és a turisztikai tevékenységekre. El6sz6r formalizaltam a tevékenységi lanc optimalizalo
modszert, ami magaban foglalja a tevékenységek idébeni és térbeni flexibilitasat, igy
segitve a tevékenységek helyszineinek kivalasztasat és az utazasi id6 csokkentését. Egy
olyan egzakt algoritmust fejlesztettem ki, ami hatékonyan oldja meg a problémat
gyakorlati esetekben, és tobb szaz helyszint kezelve optimalis utazasokat ajanl minimalis
utazassal és varakozassal toltott idGvel. Tovabba az id6fiiggd tevékenységek litemezését
vizsgalva megoldast talaltam a napi tevékenységi lancok optimalizalasahoz kapcsolédé
problémakra elektromos jarmiivek hasznalataval. Ezen kiviil tevékenységi lancokat
optimalizaltam specialis jellemzékkel, amik hatassal vannak a turistak dontéseire és a
kivalasztott tevékenységeik litemezésére.

2.1 Tézis: Gyakorlati algoritmusok fejlesztése tevékenységi lancok optimalizalasara

Kidolgoztam egy megoldast a tevékenységi lancok optimalizalasi problémaira, ahol a cél egy
olyan utiterv elkészitése, amelynek a hasznossaga minimalis és minden egyes tevékenységhez egy
helyszint rendel mik6ézben betartja az id6beli kereteket. A moédszer flexibilis, azaz az utazok
preferenciainak megfeleléen a tevékenységek helyszine kicserélhet6 egy masik ugyanolyan
funkciéval rendelkezé tevékenységre. A probléma ugy is leirhat6, mint adott indulasi id6khoz (t)
és érkezési id6khoz (t%) tartozo helyszinek kozotti utazasi idSk (Ty). Mindekozben egy fajta
tevékenységei helyszint egy adott idSkereten belil (w’; és w”)) latogat meg, ahol w’; a j tevékenységi
helyszin nyitasi ideje és w”j a j tevékenységi helyszin zarasi ideje. A kivant id6intervallumokat
minden egyes tevékenységtipushoz megadva a médszer megadja a legkedvez&bb utitervet, ami
minden szitkséges tevékenységet magaban foglal, minden tevékenységet egyszer latogat meg, és
visszatér a kezdd helyszinre a megadott hataridén beliil, ahogyan azt a 4. Egyenlet mutatja.

to is given
taj = ti + Tl]

w/ ift% < wj ©)
t] = taj lfW], < taj < Wj”

el otherwise

Egy egzakt algoritmust fejlesztettem ki, ami hatékonyan oldja meg a problémat gyakorlati
esetekben maximum 10 tevékenységig, illetve optimalis atitervet ad minimalis utazasi és varakozasi
id6kkel. Egy heurisztikus algoritmust is bemutatok, ami Osszehasonlitas céljabol szimulalja az
emberi dontéseket. A kisérleti eredmények kihangsulyozzak a kutatas gyakotlati jelentGségét, hiszen
atlagosan 16% utazasi id6 csokkenés érhet6 el az alap esethez viszonyitva valos utvonaltervezési
problémak megoldasaval. Az algoritmus online alkalmazasokban is hasznalhat6, ahol a valds és
altalanos problémak mérete 5-9 tevékenység. Offline akar 10-15 tevékenységet magaban foglald
problémat is megold tébb feldolgozasi idével. A tevékenységi lancok optimalizalasanak gyakorlati
megoldasat végz6 algoritmus szamitasi és memoria kévetelményei elég alacsonyak ahhoz, hogy
beagyazott eszk6z6kon (okostelefonokon és navigacios rendszerekben) is alkalmazhato legyen.

_6-
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2.2 Tézis: Heurisztikus id6fliged titemezési probléma elektromos jarmutvekkel

Egy heurisztikus moddszert fejlesztettem ki, ami megoldast nyujt a tevékenységi lanc
optimalizaciés problémara elektromos jarmiivek hasznalataval. A moddszer genetikus
algoritmust hasznal, ami figyelembe veszi az utazok preferenciait a kezdeti tevékenységi lancokhoz
kapcsoldéddan, valamint a kézlekedési halozat és a varosi kornyezet jellemz6it. Az algoritmus célja,
hogy kiszamolja az egyes utazok optimalis tevékenységi lancait egy napon belil az elérhet6
valasztasi lehet6ségek kombinaci6jabdl a flexibilitasi preferenciaikat figyelembe véve. Specialis
hangsulyt helyeztem a genetikus algoritmus felgyorsitasara, illetve az elektromos jarmuvek specialis
jellemzdinek beépitésére, mint példaul jarmimodellek alapjan a fogyasztasra, a toltéallomasok
helyszineire és a tolt6k tipusaira. A felesleges szamitasokat elkertilendé az utazasi id6 tavolsag
matrix (TTD) ujraszamolasat vezettem be. Amikor egy 4j helyszin kertil bevonasra, nem kell az
egész matrixot Ujra szamolni, hanem csak egy kisebb részét, ahol 4j TTD értékek kiszamolasa
szitkséges, amit kombinalok a mar korabban kiszamitott értékekkel (T'TD’), ahogy azt az 5.
Egyenlet mutatja. Az eredményekbdl kitinik, hogy a moddszer megfeleléen tud az utazéknak
segiteni a tevékenységi lancaik megtervezésében, illetve az algoritmus eszkézként funkcionalhat a
kozlekedési halozatok elemzésére, igy tamogatva hasznos stratégiai javaslatok megfogalmazasat.

TTDL',]' = TTDILJV(l,])l ikandj *k (5)
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2.3 Tézis: Utemezési és tevékenységi dontések timogatisa az utazok preferenciai alapjin

A személyre szabott turizmus iranyaba torténé valtassal a személyes preferenciaknak
nagyobb hangsulyt kell kapniuk valds és gyakorlati jellemz6k alapjan. Egy 1) médszert dolgoztam
ki, ami optimalizalja a tevékenységi lancokat a kovetkez6 specialis jellemz6kkel: utazasi id6 (T'T),
utikoltség (TC), magan szféra (PR), id6jaras (WE), értékelés (RA), elérhet6ség (AC), biztonsag (SE),
biztonsagérzet (SA), kornyezeti hatas (EE) és egészségligyi hatas (HE). Ezek a jellemz6k hatast (W)
gyakorolnak a turistak dontéseire és a valasztott tevékenységeik Gtemezésére. A kutatas az utazd
tgynok probléman alapszik, ahol egy olyan moddszer kertlt kidolgozasra, ami tevékenység-alapu
modellezést és genetikus algoritmust hasznal. Az alkalmazott jellemzék nemcsak a turistak
preferenciait mutatjak be, hanem a kidolgozott médszer kezeli a flexibilis tevékenységeket is az
id6kereteket betartva. A hasznossagi fuggvény (u) a felhasznalok azon koltségeire utal, amelyek egy
negativ hatast gyakorolnak a tevékenységi lanc utemezésére. A hasznossagi fiigevény célja tehat,
hogy minimalizalja az utazasi id6t és az atikoltséget, ahogyan azt a 6. Egyenlet mutatja. Masrészt a
tobbi jellemz6t maximalizalni kell a 7. Egyenlet alapjan. A tevékenységi lancok optimalis titemezését
a hasznossagi fiiggvényben a relativ silyok (W) hozzarendelésével lehet megvaldsitani, amelyek
az egyes jellemz6khoz kapesolodnak.

g =TTy Wrr + TCyj - Wrc ©)
ufj = SEj-Wsg + SA; - Wsa + PRij - Wep + WE; - Wyp +
RA] " WRA + AC] " WAC + EEI] - WEE + HEI] " WHE (7)

Az algoritmus teljesitményének kiértékeléséhez négy szcenariot mutatok be a flexibilitas
mértéke, és a turistak egyéni jarmuvek, illetve k6z0sségi kozlekedés iranti preferenciai alapjan. A
szimulaciokat Matlab hasznalattal végeztem el realisztikus turisztikai tevékenységek alapjan
Budapesten. Az eredmények alapjan ha magas prioritast kap a biztonsag, akkor az algoritmus olyan
tevékenységeket valaszt, amelyek nagyon biztonsagos teriileteken talalhatok, mig az utazasi id6
jelentésen csokkenthetd, amikor ez a jellemz$ kap magas prioritast. A bemutatott megkozelités

hasznos az utazok szamara, hiszen a komplex és valodi titemezési problémaikra nytjt megoldast.
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2.3 3. Tézis: Kozlekedési megoldasok fejlesztése a MaaS rendszerben

Okos kozlekedési megoldasokat vizsgaltam a MaaS keretrendszerben. A fejlesztési
folyamat tamogatasara egy olyan moédszert dolgoztam ki, ami mobilitasi csomagszinteket
rendel varosokhoz, kiillonbo6z6 kozlekedési moédokat és szamos specialis varosi szempontot
figyelembe véve. Tovabba latens osztalyok klaszterezését hasznaltam az utazdk
szegmentalasara és strukturalis egyenlet modellezést alkalmaztam az azonositott utazoéi
csoportok kiilonb6z8ségének vizsgalatara. A technologia elfogadasanak és hasznalatanak
egyesitett elméletét kibdvitettem, igy elemezni tudtam a MaaS megoldasok hasznalati
szandékanak kiillonbségeit. Végiil a MaaS csomagok elfogadasat vizsgaltam egy két részes
feltart preferencia felmérés hasznalataval, ahol mixed logit modellt alkalmaztam a

résztveviok valasztasi viselkedésének feltarasara.

3.1 Tézis: Mobilitasi csomagok 1étrehozasa a MaaS koncepcid alapjan

Mobilitasi csomagokat hoztam létre a felhasznaloknak a MaaS keretrendszerben, ami tobb
kozlekedési szolgaltatast kombinal és integralja a multimodalis utvonaltervezést, a helyfoglalast, a
dijfizetést és a jegykezelést. Kifejlesztettem egy olyan modszert, ami csomagszinteket rendel a
varosokhoz kiillonb6z6 kozlekedési moédokkal, mint a k6z6sségi kozlekedés, a kerékparmegosztas,
az autbmegosztas és a taxi. A modszer minden kézlekedési médhoz egy csomagszintet valaszt
kiilénb6z6 jellemz6k alapjan, ahol a jellemz6k specidlis szempontok kombinacioi.

A mobilitasi csomagok létrehozasahoz csomagszinteket hataroztam meg és ajanlott
csomagokat alakitottam ki a modszer javaslatai szerint. A csomagok kialakitasakor t&bbféle
varosspecifikus szempontot is figyelembe vettem (pl.: demografia, megélhetési koltségek, modal
split, id6jarasi korulmények, kornyezetbarat hozzaallas), és ezeket a szempontokat jellemzdék szerint
csoportositottam a kozlekedési modokat figyelembe véve. Az elemzés soran 15 eurdpai varost
vizsgaltam és a specialis jellemz6ik alapjan a legmegfelel6bb mobilitasi csomagokat hoztam
létre szamukra. Altaliban véve a kozosségi kozlekedés minden varosban magas csomagszintet ért
el, ami egyértelmtien mutatja, hogy a MaaS szolgaltatasok ezen a kozlekedési médon alapulnak. A
kerékparmegosztas és autdmegosztas alacsonyabb csomagszinteket kapott, ami azt jelenti, hogy a
lakossag korében nagyobb hangsulyt kell fektetni a kdrnyezettudatos kozlekedésre.
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3.2 Tézis: MaaS csomagok létrehozasa kilénb6z6 felhasznaldi csoportok alapjan

A MaaS csomagok népszerlsitésének elsédleges célja, hogy a kozosségi kozlekedés
hasznalatat tamogassa ¢és a fenntarthat6 utazasi szokasok kialakitasara 0sztonozze az utazokat. A
MaaS csomagok elfogadasat vizsgaltam egy két részes feltart preferencia felmérés segitségével,
ahol a résztvevok megjelolhették a preferenciaikat altalanos, illetve személyre szabott csomagok
esetében. A cél elérése érdekében mixed logit modellt hasznaltam a résztvevék valasztasi
szokasainak feltarasara, ahol minden valasztasi lépésben (t) minden egyén (n) megvizsgalja a
valasztasi lehet6ségeket (I) és a legnagyobb hasznossaggal rendelkezé alternativat valasztja. A
hasznossag determinisztikus tényez6jét (V) a megfigyelhet6 faktorok (X, Z) linearis fiiggvényeként
definialtam a (B, y, 0) paraméterekkel, amiket a 8. Egyenlet alapjan szamoltam ki. Megismételt
valasztasokon keresztil annak a valdszintsége, hogy egy személy (n) egy alternativat (1) valaszt,
kiszamolhat6 a valosziniség integraljaval a 3 paraméter ¢ eloszlasan keresztiil, ahogyan azt a 9.
Egyenlet mutatja.

Unit = ASCi + Bi " Xnit + Vi Zn + 0 " Xnit " Zn + &nie~ (8)

eVni B

Pui = [ s [ (B0} 0

Az eredmények alapjan, annak az esélye, hogy a résztvevlk a kézosségi kozlekedési és
mikromobilitasi csomagot valasztjak magasabb, mint hogy az altalanos csomagot, ami azt
jelenti, hogy a résztvevsk korében ez a csomag nagyobb népszertségnek 6rvend, mint az altalanos
csomag. Ha a csomagok kerékparmegosztast is tartalmaznak az pozitiv hatast gyakorol a MaaS
csomagok elfogadasara. Hasonloképpen az edzGterem tagsagi kedvezmény és az online vasarlasi
kuponok ajanlasa is befolyasolja az utazok hajlanddsagat arra, hogy MaaS csomagokat vegyenek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a MaaS elfogadasa iranti érdekl6dés emelkedik, ha
a csomagok személyre szabottabbak. Szinte az Osszes kozlekedési mod beépitése a csomagba
pozitivan hat a MaaS elfogadasara, kivételt képez ez alél az elektromos rollermegosztas az altalanos
csomag esetében. A koltség egytitthatok is azt mutatjak, hogy a résztvevék kérében nagyobb a
hajlandésag a személyre szabott csomagok megvasarlasara. Tovabba a magasabb koltségkerettel
rendelkezé fiatalok azokat a csomagokat preferaljak, amelyekben megosztott kézlekedési modok is
vannak. A kidolgozott modszer értékes a kozlekedési szolgaltatok szamara, hiszen megmutatja a

kilonboz6 utazok igényeinek fontossagat, ami segiti a mobilitasi csomagok létrehozasat.
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3.3 Tézis: Potencialis MaaS felhasznalok szegmentalasa klaszterezési modellek kombinéaldsaval

Kifejlesztettem egy modszert, ami latens osztalyok klaszterezését hasznalja az utazok
szegmentalasara, és strukturalis egyenlet modellezést alkalmaztam az utazéi csoportok
kilonbozbségének vizsgalatara. A technoldgia elfogadasanak és hasznalatanak egyesitett elméletét
kiterjesztve, kiilonosen a hozzaallas tényezoit tekintve, az utazok MaaS megoldasok hasznalatahoz
kapcsolodo elfogadasanak killonbozoségeit vizsgaltam. A modell figyelembe veszi tobb koézlekedési
moéd hasznalatanak gyakorisagat, ahol a kovariansok (z) segitenek a kilénb6z6 csoportok (k)
jellemzésében, beleértve a szocialis és demografiai valtozokat. A modellezési keretrendszerben az
egyének (i) valaszait (y) az indikatorokhoz (t) kapcsolédoan a 10. Egyenlet mutatja meg.

P(yilz{®") = Lik=1 PUkelz{®") TTE=1 POl ) (10)

A koncepcionalis modellezési keretrendszer két 1épésbdl all. Az elsé 1épésben a modell
indikatora a kilonbo6zé kozlekedési moédok hasznalatanak gyakorisaga. A masodik 1épésben a
kutatasi feltevéseket vizsgaltam meg és az ajanlott modelleket értékeltem ki, ahol a klaszterezési
megoldast hasznaltam, hogy bemutassam a MaaS iranyaban megjelené kiillénb6z6 hozzaallasokat.
A modellezés két részbdl all: a mérési keretrendszerbdl és a strukturalis modellbdl. Ez a
keretrendszer értelmezi a latens valtozok kapcsolodasat a megfigyelt jellemz6khoz, mig a modell
bemutatja a latens valtozok kapcsoldédasat a tobbi megtigyelt valtozéhoz.

Az eredmények azt mutatjak, hogy azok az utazok, akik gyakran hasznaljak a koz6sségi
kozlekedést és a megosztott kozlekedési szolgaltatast pozitiv hozzaallast mutatnak a kérnyezeti
problémak irant és jobban érdeklédnek a MaaS hasznalat irant. Az autéhasznalok csoportja
elsésorban magas jévedelemmel rendelkezé munkavallalokbol all, akik kevéssé érdekl6dnek a MaaS
és a z0ld életmdd irant. A kézlekedési modvalasztas kiillonbozdségeirdl szerzett tapasztalatok
hasznosak a MaaS csomagok kialakitasa soran a kozlekedési szolgaltatok szamara. Az eredmények
hozzajarulnak azon viselkedési tényezok feltarasahoz, amelyek befolyasoljak az utazok
hajlandésagat a MaaS elfogadasara, igy segitve a megfelel6 értékesitési stratégiak kivalasztasat.

Vonatkozé publikaciok

Kriswardhana, W., & Esztergar-Kiss, D. (2023). Exploring the aspects of MaaS adoption based on
college students’ preferences. Transport Poliey, 1306, 113-125.
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2023.03.018, SJR: D1

Kriswardhana, W., & Esztergar-Kiss, D. (2024). Segmenting the potential users of MaaS by

combining latent class cluster analysis and structural equation modeling. Sustainable Cities and Society,
114, 105764. https://doi.org/10.1016/j.scs.2024.105764, SJR: D1

Kriswardhana, W., & Esztergar-Kiss, D. (2024). University students’ adoption of mobility as a
service with respect to user preferences and group ditferences. Journal of Public Transportation, 26,
100079. https://doi.org/10.1016/j.jpubtr.2023.100079, SJR: D1
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2.4 4. Tézis: Mobilitasi tervek és pilotok kidolgozasanak fejlesztése

Fenntarthat6 kozlekedési modokkal foglalkoz6 mdédszertani fejlesztést hajtottam
végre a kozlekedéstervezés és pilot megvalositas teriiletén. A pilot fejlesztés folyamatahoz
kapcsolédoan kidolgoztam egy MaaS felkésziiltségi indexet, ami technoloégiai, egyiitt-
miikodési és stratégiai szempontokat tartalmaz, és az analitikus hierarchia folyamat
modszert hasznaltam egy modositott interpretativ strukturalis modellel. Sikeresen
alkalmaztam az innovativ Scrum méddszertant valdés pilot fejlesztések megvaldsitasara
kozlekedési szolgaltatokkal technolégiai, jogi és iizleti hasznalati eseteken keresztiil.
Végiil egy moédszert dolgoztam ki, ami segit kivalasztani és rangsorolni a munkahelyi
mobilitas tervek intézkedéseit munkavallaloi kérdSivek, munkaltatoi interjuk és helyszin-
bejarasok alapjan. A rangsorolas megvalositisahoz bevezettem egy fenntarthatésagi
indexet, ami tartalmazza a kdrnyezeti, a szocialis és a pénziigyi tényezdket.

4.1 Tézis: MaaS felkészultséei index kidolgozasa modositott modszerrel

Okos koézlekedési megoldasokat vizsgaltam a MaaS rendszer perspektivajabol, ahol
technologiai, izleti és egylittmiikddési szempontokat vettem figyelembe. Ezek a szempontok
meghatarozzak a tulajdonsagokat, illetve felmérésekkel tovabbi adat gydjthetSk a helyi szakértéktdl.
A tulajdonsagok sulyozasahoz az AHP modszert hasznaltam modositott interpretativ strukturalis
modellel, igy egy ,,szakért6barat” folyamatot alakitottam ki. A Maa$S felkésziiltségi index egy
mutat6, ami meghatarozza egy terilet felkésziltségét a MaaS megoldasok bevezetésére és kiemeli
a hianyz6 részeket. A keretrendszer technoldgiai (pl.: Gtvonaltervezés, helyfoglalas, dijfizetés és
jegykezelés), egyuttmikodési (pl: helyi korilmények, egyittmtkodési lehetéségek, tzleti
szabalyozasok ¢és az adatok elérhet6sége) és stratégiai indexekbdl (pl.: adminisztracio és tapasztalat)
all, ami tartalmazza a kozlekedési lehet6ségeket, az érdekelt felek igényeit, és a helyi kérnyezetet.

A kidolgozott MaaS felkészultségi indexet kézlekedéshez kapcsolédo pilot tevékenységekre
prébaltam ki kiilonb6z6 régidkban, ezzel demonstralva, hogy a kifejlesztett index egy megfeleld
Osszehasonlité eszkoz, ami az ex-ante és ex-post pilot tevékenységeket értékeli. A kifejlesztett
modszertan lényegesen kevesebb munkat igényel a kiértékel6ktdl, mig az eredményekben
nem mutatkozik jelentds kiilonbség. A megoldas elésegiti az okos kozlekedési pilotok kiértékelését,
és jol hasznalhat6 a kozlekedéshez kapesolodé dontéshozatalban.

Vonatkozé publikaciék

Aba, A., & Esztergar-Kiss, D. (2024). Creation of the MaaS readiness index with a modified AHP-
ISM method. Communications n Transportation Research, 4 100122.

https://doi.org/10.1016/j.commtr.2024.100122, SJR: D1

5

Arnaoutaki, K., Bothos, E., Magoutas, B., Aba, A., Esztergar-Kiss, D., & Mentzas, G. (2021). A
recommender system for Mobility-as-a-Service plans selection. Sustainability, 13(15), 8245.
https://doi.org/10.3390/su13158245, SJR: Q2

Esztergar-Kiss, D., Kerényi, T., Matrai, T., & Aba, A. (2020) Exploring the MaaS market with
systematic analysis. Eurgpean Transport Research Review, 12, 67. https://doi.org/10.1186/s12544-020-
00465-7, SJR: Q1
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4.2 Tézis: Kisérleti modszerek egy kbzlekedési pilot fejlesztés folyamataban

Kifejlesztettem egy felhasznald kézpontu kozlekedési rendszer bevezetési folyamatat, ahol
a felhasznalok igényeit egyetlen platformmal le lehet fedni mikézben kilonb6z6 kozlekedési
opciokbol valaszthatnak. Az innovativ Scrum médszertant sikeresen alkalmaztam egy valds pilot
fejlesztése soran kozlekedési szolgaltatokat bevonva az él6 demonstracioba, lefedve a kézosségi
kozlekedést, a kerékparmegosztist, az automegosztast és a taxit. A modszertan minden
szolgaltatéra vonatkozoan technolégiai, jogi és tizleti hasznalati esetekbdl all. Minden iteracié
ugy kezdédik, hogy listazasra kertilnek a lehet&ségek és a korlatok a célok alapjan. A technolégiai,
tzleti és jogi hasznalati esetek fejlesztése tobb iteracioban valdsul meg, mikézben ezek a folyamatok
parhuzamosan futnak tébb szolgaltatéval, mig az implementacio, az alfa teszt és a célok ellenérzése
integralt folyamatok. Az utolsé iteracié végén, amikor a fejlesztett termék lehet6ségei talalkoznak
a kritériumokkal, egy él6 demonstracié kezdédik szabad hozzaféréssel a felhasznalok szamara.

A korai felhasznalok jellemzése és a toborzas eredménye, kilonosen az elkotelez&dés
tekintetében tapasztalt logaritmikusan csokkend résztvevGszam, segitséget nyujt a megfelel$ szama
felhasznalé becslésében a jovébeni pilot tevékenységek soran. Az iteracids pilot fejlesztési
folyamat hasznos a kozlekedési szolgaltatoknak és a kormanyzati szerveknek innovativ kozlekedési
projekteket beinditasaban.

Vonatkozé publikaciok

Aba, A., & Esztergar-Kiss, D. (2024). A mobility pilot development process experimented through
a  MaaS pilot in  Budapest. Travel ~ Bebaviour — and — Society, 37, 100846.
https://doi.org/10.1016/].tbs.2024.100846, SJR: D1

Aba, A., & Esztergar-Kiss, D. (2023). Electric micromobility from a policy-making perspective
through European wuse cases. Ewwvironment, Development and Sustainability, 26, T469-7490.
https://doi.org/10.1007/s10668-023-03016-3, SJR: Q1

Esztergar-Kiss, D., Matrai, T., & Aba, A. (2021). MaaS framework realization as a pilot demonstration in
Budapest. Tth International Conference on Models and Technologies for Intelligent Transportation
Systems (MT-ITS), Crete, Greece, 16.07.2021-17.07.2021, https://doi.org/10.1109/MT-
1TS49943.2021.9529267

4.3 Tézis: Fenntarthato intézkedések kivalasztasat segité modszer fejlesztése munkahelveknek
Egy olyan mdédszert alkottam, ami a helyi adottsagok alapjan egy fenntarthat6 intézkedési
listat ajanl munkahelyek szamara. Az intézkedések kivalasztasat és rangsorolasat segitendé egy
specialis kozlekedési kereslet menedzsment stratégiat alkalmaztam, és munkahelyl mobilitasi
terveket dolgoztam ki. Ezek a tervek egy intézkedéscsomagot tartalmaznak, amit egy intézmény
alkalmazhat a fenntarthaté ingazast népszerdsitésére, mint példaul a parkolas menedzsment, az
infrastrukturalis fejlesztések, a megosztott szolgaltatasok, a flexibilis munkarend, a pénztgyi
Osztonzok, valamint az aktiv kozlekedési moédok és az alternativ kézlekedési szolgaltatasok
népszerlsitése. Tovabba olyan kategoriakat vezettem be, amelyek az intézkedések kilonb6zo
szempontjait tartalmazzak, mint példaul a kézlekedési mod, tipus, stratégiai csoport, megkozelités,
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pénzigyi igény és idokeret. Az intézkedések hatékony kivalasztasihoz munkavallal6i
kérdSiveket, munkaltatéi interjukat, és helyszinbejarasokhoz ellen6rz6 listakat dolgoztam ki.

A kiértékeléshez egy intézkedésekhez kapcsolodd fenntarthatésagi indexet vezettem be,
ami olyan kiértékelési jellemzbket tartalmaz, mint példaul a kornyezeti elényok, a szocialis jolét és
a pénzugyl tényezOk. A kozlekedési felmérésekbdl és az intézkedések fenntarthatésagi
indexeibdl szarmazé bemeneti adatokat figyelembe véve a kiszamitott hasznossagi figgvények
alapjan az intézkedéseket ki lehet valasztani és rangsorolni. Az intézkedések hasznossagi értéke
alapjan meghatarozhat6, hogy melyek a legmegfelelébbek a vizsgalt munkahely szamara.

Az intézkedés hasznossagi értéke (UVM) két részbdl all, egyrészt a mobilitasi
kérd6ivekbol, masrészt az intézkedések fenntarthatésagi indexei alapjan a hasznossagi értékek
szamitasabol. A mobilitasi kérd6ivek alapjan bemutathaté az egyes intézkedések hasznossaga, ahol
az egyes intézkedéseknek tartozo 6sszes kérddiv tényez6 (F) szorzata és a munkaltatok preferencia
sulyai («) megadjak a hasznossagi értéket (UV1), amint az a 11. Egyenletben lathato.

UV = (TTBos Fiy)

(T34 Fiey ) (T34 Fey) cay (11
SiteAudit (HQ_1 kQ Employer HQ_l kq Employee (D)

Az UV2 értéke meghatarozhaté az intézkedések fenntarthatésagi indexeinek hasznossagi
értékei alapjan. A harom fenntarthatésagi szempont (kOrnyezeti, szocialis, és gazdasagi)
hasznossagi értékével és a preferencia értékekkel (ENV, SOC, ECON) ki lehet szamolni az UV2
értékét a (k) intézkedéshez kapcsolododan, ahogyan a 12. Egyenlet mutatja.

UVy, = (UVZEMzk ) aENV) ) (UVZ(;WBk ) asoc) : (UVZFINk : aECON) (12)

Az utolso 1épésben, az UVM kerilt kiszamitasra, amiaz UV1-bél és UV2-bél all. Az UVM-
et az intézkedések rangsorolasara hasznaltam, aminek az értékei 0-tdl 1-ig terjednek. A szamolas
része a két hasznossagi érték 6sszegének elosztasa a maximalis UV1 és UV2 értékekbdl szamitott
értékkel, ahogy azt a 13. Egyenlet mutatja.

UVy  +UV),

UVM; = Max(UV,+UVy)

(13)
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3 Az eredmények felhasznalasa

A kutatas eredményei felhasznalhatok a tudomanyos kozosség szamara, illetve gyakorlati
megvaldsitasok soran is. A kifejlesztett modszerek mar szerepelnek a tanszék oktatasi anyagaiban
(pl.: a Smart City és az Intelligens kozlekedési rendszerek kurzusokon).

A kutatds elsé részében egy web-alapu alkalmazast mutattam be, aminek célja, hogy
Osztonzé eszkozoket hasznalva népszerlsitse a fenntarthatd napi ingazast. A kutatas soran azt
vizsgaltam, hogy a budapesti utazoknak milyen mértékben all szandékukban az utazasi szokasaikat
megvaltoztatni, ahol a kifejlesztett alkalmazas javaslatokat tesz a legjobb kozlekedési mod
kivalasztasara és lehet6séget ad a felhasznaloknak arra, hogy visszajelzést kiildjenek. Az alkalmazas
legf6bb innovacidja, hogy fel tudja mérni a felhasznalok utazasi preferenciait és segit kivalasztani a
legmegftelelébb kozlekedési modot (gyaloglas, kerékparozas, kézosségi kozlekedés, auto), igy
segitve hosszatavon az ingazas fenntarthatobba tételét. A hasznossagi fiigevényt tovabbi elemekkel
bévitettem ki, amelyek befolyasoljak az ingazok kozlekedési mintait. Az elérheté preferenciaik
beallitasi lehet6ségeinek kibGvitésével a kifejlesztett eszkdz segit megérteni az utazasi szokasokat,
illetve hatékonyabb stratégiak és fejlett modszerek bevezetését teszi lehetévé, ami motivalhatja az
ingazokat arra, hogy fenntarthatobb kozlekedési modokat valasszanak. A gyakorlati alkalmazast
tekintve a felhasznalok visszajelzései alapjan az alkalmazas innovativ eszkozként segit az egyéni
utazoknak a legjobb kozlekedési méd kivalasztasaban a napi utazasi rutinok kialakitasa soran.
Tarsadalmi szemszogbol, ha megfeleléen nagy szamu utazé hasznalja az alkalmazast, az
utazastervezésbol 6sszegytjtott statisztikai adatok hasznosak lehetnek a kézlekedés stratégiai szintd
tervezésében és a kozlekedésszervezési folyamatokban, mint példaul a kozosségi kozlekedés
menetrend vagy az autdbmegosztasi szolgaltatasok tertiletén. A kifejlesztett modszer és alkalmazas
2021-ben elnyerte a Nemzeti Utdijfizetési Szolgaltaté6 (NUSZ) és a Kozlekedéstudomanyi
Egyesilet (KTE) altal adomanyozott rangos Kozlekedési Innovacios Dijat.

A kozlekedéstudomanyban a tevékenységi lancok optimalizalasi modszere egy fontos
mérfoldkd, ami segit elmélyiteni a tudast a tevékenység alapu modellek és optimalizacios problémak
keresztezésével. Az el6optimalizacios és gyorsito technikdkkal a heurisztikus médszer az optimalis
megoldasokat determinisztikus id6ében tudja kiszamolni a keresési tér csokkent mérete miatt. Az
optimalizaciés algoritmus teljesitményét random generalt teszteseteken keresztil értékeltem ki,
ahol figyelembe vettem a kozlekedési modokat és a flexibilis tevékenységek szamat. A formalizalt
modell és szimulacié eredményei alapjan validacids szcenaridkat dolgoztam ki a haztartasfelvételi
felmérésbol kigyljtott nagyszamu valoédi utazasi adatot felhasznalva. Amikor a koézlekedési
elemzéseket végeztem egyéni szinten, az egyes felhasznalok napi tevékenységi lancait vizsgaltam,
igy utazasaik alapjan mobilitisi mintakat lehet meghatarozni. Egy nagyobb felhasznaldi csoport
utazasainak értékelése és elére becslése hasznos lehet a kozlekedési rendszereket tizemeltetSk
szamara, hiszen igy olyan menetrendeket tudnak Osszeallitani, amik az utazok valés utazasi
igényeinek felelnek meg. A mobilitasi mintak leirdsa és megértése segiti a kézlekedési folyamatok
pontos szimulacidjat egy varosban, ami hasznos lehet a varostervezéknek és a dontéshozoknak is.
Hosszutavon a moédszer egy mikroszkopikus szimulaciés eszkoz alapjaként szolgalhat, ami a
kereslet megallapitasat segiti el6 valos vagy szintetikus populaciok alapjan. A médszert az ,,Electric
travelling - platform to support the implementation of electromobility in Smart Cities based on
ICT applications” projektben alkalmaztam, ami 2018 és 2020 ko6zott futott az Electric Mobility
Europe keretében, az ERA-NET Cofund timogatas részeként a Horizont 2020 programban.
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A kutatas kovetkezé részében, MaaS szolgaltatasokat elemeztem és mobilitasi csomagokat
hoztam létre specialis paramétereket hasznalva. Az utascsoportok kulénb6z8ségét is vizsgaltam a
kozlekedési modok hasznalata és a viselkedési formaik alapjan, amik segitik a meghatarozott
csoportok szintjén a MaaS megoldasok elfogadasinak elemzését. A modszert a kozlekedési
rendszereket tzemeltetSk is alkalmazhatjak, hogy timogassak az 4j szolgaltatisok bevezetését,
valamint a moddszer betekintést biztosit az utazasi szokasok és a felhasznalok elvarasainak
kiilonbozbségére a helyi 6nkormanyzatok és a kozlekedéstervezdk szamara. A modszer sokrétiien
alkalmazhat6 kilénb6z6 varosokban és helyszineken, lehet6vé téve a specialis helyi korilmények
atfogd elemzését. Kulonos figyelmet kell szentelni azokra a tertletekre, ahol tobb kézlekedési
szolgaltatas is elérhetd, igy U lzleti modelleket hozhatnak 1étre az tizemeltetok, mikézben a
felhasznaloknak is lehet6ségiik nyilik a legmegfelel6bb kozlekedési modok kivalasztasara. A még
inkabb megfelel6 csomagok tervezéséhez tovabbi adatok begytjtése, haztartasfelvételi felmérések,
illetve az érdekelt felek interjui sziikségesek. A modszer barmely mas helyszinen is hasznalhato,
ahol a sziikséges adatok elérhet6ek. igy valésul meg a kozvetlen alkalmazhatésag, mivel a
kozlekedési szolgaltatasok tizemeltetdi és a helyi dontéshozok felhasznalhatjak a gyGjtott adatokat
és mobilitasi csomagokat ajanlhatnak, amikor 4j kézlekedési szolgaltatast akarnak bevezetni. Fejlett
kérdo6ivtervezési modszereken és feltart preferencia felméréseken keresztiil meg lehet ismerni a
mobilitasi csomagok elfogadasanak kilonbségeit az utazasi jellemz6k alapjan. Az eredmények
megjelentek a ,,MaaS4EU — End-to-end Approach for Mobility-as-a-Service tools, business
models, enabling framework and evidence for European seamless mobility” projektben, ami 2017
¢és 2020 kozott futott és az Eurdpai Unidé Horizont 2020 kutatasi és innovacios programjabol kapott
finanszirozast a 723176 szamu megallapodas szerint. Tovabba a kutatast az EMMI BME Artificial
Intelligence FIKP (BME FIKP-MI/SC) projektie timogatta 2018 és 2021 kozott, amelynek
keretében megvaldsult bemutatott moédszerek és modellek kidolgozasa és tesztelése.

A kozlekedéstervezéssel foglalkozé kutatas egy olyan modszert mutatott be, ami segit a
munkahelyeknek kivalasztani a megfelel6 intézkedéseket. A mddszer egy szabvanyos formatumot
biztosit az adatok begytjtésére, valamint a lehetséges intézkedések 6sszegytijtésével és matematikai
képletek alkalmazasaval segiti a dontéshozatali folyamatot is. Habar az ajanlott eszkéz megfelel6en
tamogatja a folyamatot, tovabbi egyeztetések, illetve a kivalasztott intézkedések finomhangolasa
szitkséges egy valos kontextusban. A megvalositas kifinomult megkozelitést igényel, ahol tobb
érdekelt felet és a helyi kérnyezetet figyelembe kell venni. A médszer hasznalhatésaga tbb szinten
is megmutatkozik. Egyrészt, amikor a legmegfelel6bb intézkedések keriilnek kivalasztasra, tobb
nézépontot is figyelembe vesz, mint példaul a munkaltaté hajlandésagat, a munkavallalok igényeit,
és a helyszin specialis tényezo6it. Masrészt, a modszer az intézkedések rangsorolt listajat adja meg,
amik kozil a legmegtelel6bbek valaszthatok ki, igy biztosithatd a pilotok hatékony végrehajtasa és
tamogathaté a munkavallalok utazasi szokasainak pozitiv valtozasa. Az index kifejlesztésének
mobdszere kézvetlentl alkalmazhatéd kilonféle eurdpai programokban. A mdédszer hatékonyabba
teszi a k6z6sségi finanszirozas eloszlasat, ami nemcsak célravezetSbb projekteket eredményez, de
a kifejlesztett kozlekedési megoldasokkal elégedettebbek lesznek a felhasznalok is. A modszer
alapjait a “MoveCit - Engaging employers from public bodies in establishing sustainable mobility
and mobility planning” projekt keretében dolgoztam ki, melynek eredményeit harom magyar pilot
helyszinen alkalmaztam. A projekt 2016 és 2019 k&zott futott az Interreg Kézép Eurdpa program
tamogatasaval, amit az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap finanszirozott, valamint az Eurdpai
Uni6 és a Magyar Allam tarsfinanszirozott. 2022-ben Budapest Févaros Fépolgarmesteri Hivatala
megbizast adott, hogy a varoshdza munkavallal6inak munkahelyi mobilitasi tervét dolgoztuk ki.
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