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Kivonat: Hazank kdzlekedési rendszere torténelmi adottsdgok miatt sugaras-kdrutas szerkezetl, ami azt jelenti,
hogy a kozlekedési rendszer kdzpontjabdl — Budapestrél — sugarirdnyban huzdédnak a fé kdzlekedési Utvonalak,
amelyeket harantirdnyban egyéb kapcsolatok egészitenek ki. Megfigyelhetd tovabba, hogy az agglomeracids
telepulések lakossagszamanak ndvekedésével a hagyomanyos telepllésszerkezet a budapesti agglomeracidban
fokozatosan atalakul, amelynek kdvetkeztében a térségben a kozlekedés iranti igény rendszere atalakul, az itt
huzdédoé harantiranyu dtvonalak szerepe felértékelédik. Kutatdsomban arra keresem a valaszt, hogy hogyan lehet
térszerkezetiadatok segitségével meghatarozniezen harantiranydvonalak utasvonzé képességét. Enhez példaként
Budapest kdzlekedési rendszerét vettem, ugyanis ebben az esetben hosszU idére visszamend utasszdmadatok
érheték el. Véleményem szerint az itt megfigyelt sajatossdgok alkalmasak lehetnek arra, hogy a modellt — bizonyos
megkotések mellett — kiterjesszem a kdzeli varoskdrnyékre is.

Kulcsszavak: térstatisztika, tavolsag-hanyatlas ardny; terékonometria kdzforgalmu kézlekedeés; harantirdnyu kapcsolatok

Determination of the number of passengers on transversal public transport
routes

Abstract: Our country's transport system has a radial-circular structure due to historical circumstances, which
means that the main transport routes run radially from the centre of the transport system — Budapest — which are
complemented by other connections in the transverse direction. It can also be observed that with the increase
in the population of the suburb, the traditional settlement structure in the surroundings of Budapest is gradually
changing, as a result of which the system of demand for transport in the region is changing, and the role of
the transversal routes here is being valued. In my research, | am looking for the answer to how the passenger-
attracting capacity of these transversal lines can be determined with the help of spatial structure data. | took
Budapest's transport system as an example because, in this case, passenger number data going back a long time
are available. In my opinion, the peculiarities observed here may be suitable for extending the model to the nearby
agglomeration, subject to certain restrictions.

Keywords: spatial statistics; distance-decay ratio; spatial econometrics; public transportation, transversal lines

Bevezetés

Budapest és kozvetlen vonzaskorzetének kdzlekedése az elmult évtizedekben jelentdsen atalakult. Egyre tobben
koltdznek ki a févarosbdl a varoskdrnyékre, amely jelentésen megneheziti a kézlekedésszervezést. Az agglomera-
ciés gyUuru telepuléseire kikoltdézés legnagyobb problémaja, hogy az egyéni kdzlekedés iranyaba tolja el a modal
split-et, annak kdvetkeztében, hogy nem, vagy csak nehezen lehet hatékony kdzforgalmu kozlekedési eszkdzdkkel
kezelni a keletkezd igényeket. Ugyanis, a kdzforgalmu kdzlekedés akkor mikodik hatékonyan, ha magas utasszam
figyelheté meg, ami indokolja a jarmuUvek slrd kozlekedtetését, ugyanis az utasok a pénzik mellett az idejukkel is
fizetnek az utazasért (de Palma et al., 2011).

A vonzaskorzetben fekvé telepUlések szamos problématdl szenvednek. A varosok kordbban kistelepulések vol-
tak, ahovd a nagyvarosi lakossag koltdzott be. A kikdltdozésnél legtdbbszdr nem vették figyelembe a megndvekedd
lakossdgszam utazasi igényeit, igy a kdzlekedési Utvonalak szlkek, a lakdteruletek kiterjedése pedig hatalmas,
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ami nem teszi lehetévé a kozforgalmu kozlekedési kiszolgalast. Ez pedig ahhoz vezet, hogy a kozuti kozlekedés
feler6sddik, a kapacitashidany pedig torlddashoz vezet (Gumz — Torok, 2015). A kdzforgalmu kozlekedés hatékonyan
a f6 kdzlekedési Utvonalakon a varoskdzpont irdnyaba tud megvaldsulni, amely viszonylatok szintén kapacitashi-
anyosak lehetnek a lakossagszam novekedésével. Molecki és Gaska (2012) tanulmanyukban a Katowice kornyéki
villamoshaldézat ateresztéképességét mutattak be, felsorolva a forgalomnagysag okozta kapacitasproblémakat.
Az elévarosi kozforgalmu kozlekedési rendszerekkel szemben tdmasztott igényeket Ranceva et al. (2022) vizsgalta,
bemutatva a legfontosabb befolyasold paramétereket. Az orszaghataron atnyuld elévarosok problémajat Hardi
(2012) cikke mutatja be, hasonlé problémakra ravildgitva, mint amelyekkel Budapest esetében lehet talalkozni.
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1. abra A figyelembe vett autébusz- illetve trolibusz-vonalak, és megalldhelyeik

Forras: https://www.openstreetmap.org (2023. december 18.)alapjan sajat szerkesztés

A varoskornyéki telepllések ndvekedésével egyre inkdbb megjelennek olyan, kordabban a févarosban elérhetd
szolgaltatasok (koncentralt munkahelyek, bevasarlékdzpontok, szabadidd [étesitmények), amelyek a helyi kozle-
kedési igények kiszolgalasat indokoljak az adott telepulésen belul (Capuzzo, 1998). Vagyis a hagyomanyos eléva-
ros-févaros irdnyu eljutds mellett megjelenik a harantirdnyud kapcsolatok irdnti igény, amely egy varoskornyéki
telepulésen beluli, vagy agglomeracios telepllések kozotti utazast feltételezne. Ezek a kapcsolatok pedig sokszor
hidanyoznak. Kiszolgalasuk azonban fontos lehet a hozzaférhetéség szempontjabdl.

A kozforgalmu kozlekedéshez torténd hozzaférés egy napjainkban is kutatott, nem egyértelmien meghataro-
zott téma. Hernandez (2018) cikkében amellett érvel, hogy a hozzaférhetéség és a jolét dsszeflUggésben van egy-
massal, méghozza a kdzforgalmu kozlekedéshez vald hozzaférés egyenléséget teremt. Ezzel szemben Lionjanga
és Venter (2018) cikklUkben ramutatnak, hogy nem mutathatd ki egyértelmu 6sszeflUggés a két paraméter kdzott.
Azt azonban szadmos tanulmany bemutatja, hogy a hozzaférhetdség alakitja az utazasi szokasokat (Adhikari et
al., 2020), még olyan specidlis kdrnyezetben is, mint az orszaghatarokon atnyulé kapcsolatok esetében (Cavallaro
— Dianin, 2020a; 2020b), valamint hogy a hozzaférhetéség hidnya megneheziti a terllet kdzlekedési igényeinek
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kiszolgalasat (Jomehpour Chahar Aman - Smith-Colin, 2020).

Jelen kutatasban arra keresem a valaszt, hogy hogyan lehet kimutatni hasonld, hardntiranyud kapcsolatokra a
kozlekedési igényt, illetve megbecsulni az utasszamot. Ehhez, mivel a helykozi kdzlekedésben az utasszam nem,
vagy csak korlatozottan all rendelkezésre, Budapest harantirdnyu kdzforgalmu kozlekedési rendszerének adatait
vettem alapul. A kézforgalmu kozlekedési vonalak lehetnek klasszikus harantirdnyudak, vagy klasszikus sugarira-
nyuak, illetve vegyesen is ellathatjak a két funkciét (Vasarhelyi — Szabd, 1965) . Mivel a két szélséségbdl van a legke-
vesebb, igy azok a vonalak kerultek be az elemzésbe, amelyek rendelkeznek hangsulyos harantiranyu funkcidval. A
kivalasztott vonalakat az 1. dbra szemlélteti, tételes felsoroldsukat pedig az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat Az elemzésbe bevont vonalak listdja

Viszonylat Viszonylat
8E Kelenfold va. M — Ujpalota, Nyfrpalota Ut 139 Széll K. tér M — Gazdagreti ter
13 Budatétény va. — Didsd, Buzavirag u. 140 | Széll K. tér M — Térdkbdlint, bevasardkdzpont
13A | Budatétény va. — Didsd, Sashegyi Ut 140A | Széll K. tér M — Budadrsi Itp.
29 HOvésvalgy — Szentlélek tér H 140B | Budadrsi lfp. — Térékbdlint, bevasardkdzpont
32 Gonez A, vkp. M= Ors v. tere M+H 146 Ulpalota, Nyfrpalota 0t — R.keresziir, vkp.
35 Csepel, Csillagtelep — Szenflérinci Ui Itp. 146A | Cinkotai autdbuszgardzs — R .keresziur, vkp.
36 Csepel, Csillagtelep — Pestszentl&rinc va. 148 | K6bdnya-Kispest M — Csepel, Soroksari rév
44 Ujpalota, Nyirpalota Ut — R_keresztur, vkp. 151 Ké&banya alsé va. — Csepel, Hatar u.
68 Kispest, Vas G. u.— Akadémialjtelep, 525. tér | 166 Gubacsi Ut / Hatdr Ut — Ferihegy va.
73 Keleti pu. M — Nyugati pu. M 175 Ujpalota, Szentmihdlyi Ut — Cinkota H
75 Jdaszai M. tér — Puskas F. stadion M 188 Kelenféld va. M — Budakeszi, Honfoglalds sétany
76 Jaszai M. tér — Keleti pu. M 188E | Kelenfdld va. M — Budakeszi, Honfoglalds setany
79 Kelefi pu. M — Dézsa Gy. Ut M 196 Ulpalota, Szentmihdlyi Ut — Ujpest, Féti Ot
82A | Ors v. tere M+H — Uzsoki Utcai Korhaz 196A | Ujpest-varoskapu M — Ujpalota, Szentmindlyi ot
85 Ké&bdanya-Kispest M — Ors v. tere M+H 198 | Dél-pesti autébuszgardzs — R.csaba-Ujtelep, Téalmds u.
85E | K6banya-Kispest M - Ors v. tere M+H 204 R.palota, Kossuth u. — Békasmegyer, Uimegyeri tér
91 Nyugati pu. M —Széll K. tér M 212 Bordros tér H — Svabhegy
96 Ujpalota, Szentmihdlyi Ut — Ujpest, Féti Ot 266 Pestszentimre va. — Ferihegy va.
103 | Kelenfdld va. M — Hengermalom Ut 277 Ors v. tere M+H — Bosnydk tér
111 | Batthydny tér M+H — Obuda, Bogddni Ot 287 Budadrsi Itp. — Budatétény va.
113 | Budatétény va. — Didsd, Sashegyi Ut 291 Nyugati pu M — Zugliget, Libegd
135 | Millenniumtelep H - Soroksar, IKEA aruhaz 296 Békasmegyer, Uimegyeri tér — Ujpalota, Szentmihalyi Gt
138 | Csepel, Szent I. tér — Budatétény va. 296A | Ujpalota, Szentmihdlyi Ut — K.megyer, Szilas-patak

Forras: https://bkk.hu/menetrendek/ (2024. junius 10.) alapjan sajat szerkesztés

Az igy meghatarozott modellel hipotézisem szerint altalanosithatd olyan formaban, hogy segitségével elévarosi
kérnyezetben is meg lehessen hatarozni az utazasi igényeket. Enhez szikséges, hogy olyan magyarazdvaltozokat
azonositsak, amelyek alkalmasak lehetnek arra, hogy az utasszamokat megfeleléen leirjak.

Az elemzés soran az Adatok fejezetben bemutatom a modell soran figyelembe vett paramétereket. A modszer-
tani részben bemutatom a modellezés elméleti alapjait, valamint ismertetem az eljaras Iépéseit. Az Eredmények
fejezetben ismertetem a modellek paraméterbecslésének szamszerUsitett értékeit, amelynek bemutatdsa a
Kiértékelés fejezetben lathatd.

Adatok

Az elemzés soran azt vizsgaltam, hogy a hardntirdanyu autébuszvonalakon hogyan alakul a megalléhelyi utasz-
szam. Ehhez egy linearis regresszié jellegl modellt terveztem feldllitani (Preston, 2015), amelyben a fuggdvaltozé
az egyes megallokban az egyes jaratokon a fel- vagy a leszallék szama volt, ami azt jelentette, hogy minden meg-
alléhely duplan szerepel — egyik, illetve masik irdny — az adattablaban, tovabba ahol tdbb viszonylat is érintett volt
az elemzésben, ott tobbszords eléfordulds is megfigyelhetd, amely specidlis megfontolasokat igényelt a térbeli
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sulymatrixok feldllitasa soran.

A magyarazévaltozékat két részre lehet osztani. Az egyik a megalldhelyek demografiai-térbeli helyzetét irja le.
Itt dsszesen harom valtozét azonositottam, amelybdl az egyik a 0-s kilométerkétdl, mint szimbolikus kdzponttdl
vald tavolsag, a masik kettd pedig egy a tavolsag-hanyatlas tulajdonsag (Haggett, 2001) alapjan szamitott elméleti
igényszint (DDR — Distance Decay Ratio).

Ehhez vettem Budapest 203 terUletegységre torténd felosztasat, amely a legfinomabb lehatarolasnak tekint-
hetd, amelyre még elérheték hivatalos lakossagszam-adatok, valamint az elévaros szomszédos telepuléseit is
beemeltem a modellbe az elérheté legrészletesebb lehatarolassal. Minden egyes terlUletegységhez vettem a OSM
(Open Street Map) adatbazis (OpenStreetMap contributors, 2017) alapjan definialt kdzpontjat. Az egyes megalldhe-
lyekben definialt demografiai-térbeli igény a kdvetkezd képlet alapjan kerult meghatarozasra:

ahol:

Pop;

— TR )

DDR; = T&,—
Ly

wi € [1..N] (1)
+ DDR;: a megalléhelyekre vonatkozé demografiai-térbeli igény,
. Popj: aJ. terUletegység lakossagszama,
- d;sazi. megallohely tavolsaga a j. terlletegység kdzpontjatdl,
+ 0: tavolsag-hanyatlas kitevé,
+ R: a terlletegységek szama,
+ N: a megalléhelyek szama.

Az igy meghatarozott DDR mutatok két szintje lett bevonva a modellbe, amelyek szamitasi modja kulonbdzik a
leszalldk és a felszallok esetén. Maga a DDR mutaté tulajdonképpen egy potencialfeltlet, amely a telepulésszer-
kezet alapjan mondja meg egyes pontokban az utazasi igényt. gy a megalldhelyekben a felszalldasok szamat
befolydsolja a kiinduld pont igénypotencialja, valamint a lehetséges célpontok igénypotencialja. Jelen modellben
lehetséges célpontnak az adott vonalon [évé megalldhelyeket tekintettem. Ugyanezen logika alapjan az adott
megalldhelyen leszallék szamat befolyasolja a lehetséges kiinduldépontok potencialja, valamint az érkezé meg-
alléhelyé. Ahol tobb potencialt is figyelembe kellett venni — felszallok szamanal az érkezé DDR-nél, mig leszallok
szamanal az indulé DDR-nél - ott egyszerl dsszegzéssel éltem. Az elemzés soran probalkoztam azzal, hogy a DDR
0Osszegzést, a geografia elsé torvényének (Tobler, 1970) megfeleléen, sdlyozom a kiinduléponttdl vett tavolsagaval,
azonban ez a megkozelités nem bizonyult kedvezének.

A magyarazdévaltozok dontéd tdbbsége azonban a megalldhely varosi kdzlekedési haldzatban elfoglalt szerepét
reprezentalja, ezen parameéterek muikodését a 2. tablazat szemlélteti.

2.tablazat A kozforgalmu kozlekedési kinalatot leirdé magyarazévaltozok

Név Jelslés | Tipus lefrds
L. ; Amennyiben a megdlldhely egyben az adoft vonal végdllomdasa
Végdllomas va Dummy . s -
is, akkor 1, egyébként 0 €rtéket vesz fel
Jdratszam j Nomindlis | Az adoft vonalon az adott megalldhelyrdl t6riénd induldsok sz&ma
Autdbusz b Nomindlis | Az adoft megdlldhelyen elérhetd autdbuszvonalak sz&dma
Villamos v Nomindlis | Az adoft megdlldhelyen elérhetd vilamosvonalak szama
Trolibusz t Nomindlis | Az adott megdlldhelyen elérhetd trolibuszvonalak szama
Az adolft megdlldhelyen elérhetd regiondlis &s orszagos helykdzi
Volanbusz vh Nomindlis ; 9 ’y 9 9 i
autébuszvonalak szédma
Gyorsvasut gyv Nomindlis | Az adott megdlldohelyen elérhetd vasuti- €s metrdvonalak szama

Forrds: sajat szerkesztés

A 2. tablazatban meghatarozott adatok lehetévé teszik a linearis regressziés mdodszertannal torténd elemzést.
A felirt OLS (OLS - Ordinary Least Squares — hagyomanyos legkisebb négyzetek mddszere) modell a kdvetkezd
képlettel adott:

ahol:

InU=a+§ InDDR,; + 5. InDDR, . + fava + Sy + fob + Bov + Fot + Fyvb + Sogyr + Splnd +¢ (2]
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« U: a megalléhely felszallo/leszallé utasszama,
+ a: konstans tag,
* B, a linearis regressziés egyenlet egyUtthatoi.

A paraméterekkel kapcsolatban a kdvetkezéket lehet elmondani. Elézetes elvarasom volt, hogy a 0 kilométerké-
tél vald tavolsag kivételével mindegyik paraméter pozitiv legyen. Elézetes elvaras volt tovabba, hogy a kdzlekedési
maodok paramétere sorbarendezheté legyen, tehat legnagyobb a gyorsvasuthoz tartozo (8,), utana kovetkezik a
villamosé (B,), végul pedig a buszokeé (B, B., By). A O kilomeéterkétdl vald tavolsag esetében szintén tavolsag-hanyat-
Ias tulajdonsagot feltételeztem, minél messzebb megylnk a belvarostdél, annal alacsonyabb lesz az utasszam.

Modszertan

A maddszertan alapja a linearis regressziés modellezés volt. Ennek sordn a fuUggdévaltozot (U) becsultem az 1. tabla-
zatban bemutatott magyarazdévaltozok segitségével. A lineéris regresszid alkalmazhatdsagat a Gauss—Markov-tétel
befolyasolja (Bolla — Kramli, 2005), amelynek jelen modell nem felelt meg a térbeli autokorrelacio jelenléte miatt.

A modellek nem megfeleléségét az adatok kozotti térbeli autokorreldcid fennalldsa is okozhatja (Anselin, 1988;
Varga, 2002). Ennek Iényege, hogy az idésorokhoz hasonldan a térbeli egységek is befolyassal vannak egymasra
a geografia elsd térvényének megfeleléen (Tobler, 1970). Feltételezhetd, hogy az igények térben koncentraltak,
az egyes kozpontok kérul magasabbak, mig azoktél tavolodva alacsonyabbak. Annak eldontésére, hogy a térbeli
autokorrelacié fennall-e, a Moran-féle I-préba alkalmazhaté (3) (Moran, 1948).

ahol:

e )

I S Tilaj—ul*

(3)

+ N: a megfigyelések szama,

X, X két pontban mért érték,

« W: X varhato értéke,

- w;: térbeli sulymatrix egy eleme,
* S, normalizald faktor - S =3, w;.

Amennyiben a Moran-prdéba szignifikdnsan kimutatja az autokorrelacié lehetéségét, ugy harom féle térokono-
metriai modellt vettink figyelembe. Ezek a térbeli késleltetés (SAR — spatial autoregression), térbeli hiba (SEM
— spatial error model), valamint térbeli autokorrelacid (SAC - spatial autocorrelation) modellek. A megkozelitések
abban kulonboznek egymastdl, hogy a térbeli késleltetés (p), vagy a térbeli hiba (A) paraméterét rogzitjuk nullanak.
[gy a 3. tablazat alakithaté ki, amely tartalmazza a legkisebb négyzetek mdédszerével, valamint az elébb bemuta-
tott hdrom maddszertannal felirhatd modellekben megfigyelheté kuldnbségeket. Mivel a megkdzelitések kozotti
kUlonbség abbdl adddik, hogy bizonyos paraméterek értékeiben rogzitettek-e, igy annak eldontésére, hogy melyik
alkalmazhatd a Lagrange-multiplikator prébak alltak rendelkezésre (Anselin et al., 1996).

3. tablazat A térokonometriai modellek kozti, valamint az OLS eljarastol vett kuldnbségek

Keplet
OLS | p= A= y=XB+¢
SAR | p#0 | A= y=pWy+XB+¢
SEM | p= A+0 y=XB+AWu+e¢
SAC | p#0 | A#0 y=pW,y+ X+ AWu+¢

Forras: sajat szerkesztés

ahol:

Yivxay = PWa 0 Yoy T X By T AWz, Wiven) + Eqvy (4)
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+ y: eredményvaltozd értékeinek a vektora,

- p: térbeli autoregresszids paraméter,

« W, W, W sorstandardizalt sulymatrixok,

. Wy: az eredményvaltozé térben késleltetett értékeinek a vektora,
+ X: az exogén valtozék matrixa,

* B: az exogén valtozék paramétervektora,

+ A térbeli hiba paramétere,

« u: térbeli autokorrelacidval terhelt hibatag,

- &: térbeli autokorrelaciotél megszart hibatag ((~A(0,0%)).

Jelen cikkben azt a megoldast valasztottam amikor a két megkodzelitést egyUttesen alkalmazom. Erre szamos
modell van (Zhukov, 2010), ezek kdzul viszont a térbeli autokorrelaciés modellt hasznaltam. Ennek képlete a
koévetkezé:

Mivel tdbb modellezési eljaras is rendelkezésre all, igy célszerl az egyes megkozelitéseket dsszehasonlitani, és
csak a legjobbnak tekinthetét kivalasztani. Az OLS modelleket leggyakrabban az R? értékik alapjan lehet dssze-
hasonlitani, azonban létezik szamos mas megoldas is, amely nem csak az OLS modellek vizsgalatara alkalmas.
Leggyakrabban alkalmazott eljaras a likelihood fUggvény értékén alapuld 6sszehasonlitdas. Ebben az esetben
négyféle statisztika alkalmazhatdé. Ezek a logaritmizalt likelihood fuggvény értéke, valamint az AIC, BIC és CAIC
mutatészamok. Az logaritmizalt likelihood értékek esetén alapvetden, ha az érték alacsonyabb, akkor a modell
jobbnak tlnik. Ez az érték azonban flgg a fuggetlen valtozék szamatdl és a minta nagysagatdl, ezért célszerl
egyéb indexeket alkalmazni. Ezek az informacids kritériumok (Cameron — Trivedi, 2005).

Az elsd, és a legszéleskorlbben alkalmazott informacids kritérium, AIC, a legegyszerlbb az 6sszes kdzul (5). Ez
meég nem veszi figyelembe az elemszdmot csupan a magyarazdévaltozdk szamaval sdlyoz. Képlete a kovetkezdkép-
pen néz ki (Cameron — Trivedi, 2005):

ahol:

Al =-2InL + 24 (5]

« L: a likelihood-fuggvény értéke,
* Q: @ magyarazovaltozok szama.

Az AIC index javitdsara az ugynevezett KLIC (Kullback-Liebler Information Criterion) indexeket szoktdk felhasz-
nalni. Ezeknek lényege, hogy az dsszeg masodik tagjat egy olyan fiUggvénnyel helyettesitik, amelyik csak az N-tél
és a g-tdl fugg, és nagyobb, mint 2g (Cameron - Trivedi, 2005). Mivel azonban a jelenlegi elemzés soran N értéke
nem valtozik a modellek esetében, igy tovabbi informacids kritériumok meghatarozasa nem szUkséges.

Az informacids kritériumok mutatta eltérés erésségének meghatarozasara likelihood arany préba (Likelihood-
ratio Test — LRT) is alkalmazhatd azért, hogy a modellek dsszehasonlithatdk legyenek. A teszt azt vizsgalja, hogy
az egyik modell szignifikdnsan jobbnak tekintheté-e a masiknal (Maddala, 2001). E megkodzelités szerint két
hierarchikus rendszerben allé6 modellt hasonlitunk &ssze. A modellek azonos fuggd valtozéval és kozel azonos
magyarazévaltozokkal rendelkeznek, azonban a felsébbrendliként (superior) azonositott modell néhany extra
magyarazévaltozot tartalmaz (ezek szamat d-vel jeldltem). A nullhipotézis, amit ebben az esetben vizsgdlunk az
az, hogy a fels6bbrendul és alsébbrendU (inferior) modellek kdzdtt nincs szignifikans kulénbség, a felsébbrendi
modell nem ad jobb becslést. H, teljestlése esetén a (6) képlettel fémjelzett probastatisztika érték x? eloszlast
kdvet d szabadsagfokkal (Maddala, 2001):

ahol:

LRT = 2In22 = 2(nl,—InL )~ :;:3 (6]
Ly

+ L az alsébbrendl modell likelihood fuggvény értéke,

* L. afels6bbrendld modell likelihood flGggveny értéke.
Az alkalmazott |épéseket és a modellek moégotti bévebb kifejtést (Sarmiento-Barbieri, 2016; Szabd — Torok, 2019)
tartalmazza. A térokonometriai elemzéseket az R 3.4.0 kérnyezetben (R Core Team, 2017) végeztem el. Az elemzés-
hez felhasznaltam a maptools (Bivand - Lewin-Koh, 2017), az sp (Bivand et al.,, 2013b; Pebesma - Bivand, 2005), az
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spdep (Bivand et al., 2013b; Bivand — Wong, 2018), valamint a spatialreg (Bivand et al., 2013a; 2013b; Bivand - Piras,
2015) kdnyvtarakat.

Osszefoglalva, az elemzés mdédszertana az alabbi lépésekbdl All:

1. Az OLS modell meghatarozasa,

Autokorrleaciodra vald tesztelés megfelel6en megvalasztott sulymatrixokkal,
Megfelel6 térokonometriai modell kivalasztasa Lagrange-multiplikator teszt segitségével,
Modellek 6sszehasonlitasa,
Modell(ek) kiértékelése.

SN

Eredmények

A 2. egyenlettel fémijelzett modellbdl kiindulva vizsgaltam meg a térokonometriai modelleket. Az elemzésekhez
minden esetben szUukséges egy térbeli sulymatrix (Getis, 1991). Jelen cikkben két sulymatrix is alkalmasnak tdnt a
térbeli autokorrelacié vizsgalatara és kezelésére, igy mindkettdt vizsgaltam a tovabbiakban. Mindkét sulymatrix
binaris alapu és sorstandardizalt, valamint a szomszédsag alapja minden esetben a tavolsag.

A W.alt kédjell matrix esetében két megalldt akkor tekintettem szomszédosnak, ha a tavolsaguk egy bizonyos
kUszdbérték alatt van. Enhez a 2,25 kilométert valasztottam, hogy a kapcsolatok altal kiadott halézat 6sszefluggd
legyen (2. dbra). Mindemellett célszerl volt, hogy kikuszoboljem a megalldhely-tobbszérosség, valamint az elle-
nirdnyud parjaval fennalld dsszeflggdséget, igy alsd korlatnak 100 méter kerult beallitdsra. Sajnos magasabb alsd
korlat nem allt rendelkezésre, ugyanis abban az esetben a varosi kdzlekedés sajatossagai miatt mar dsszemérhetd
lett volna a vonali megalléhely-tavolsaggal.

2.abra A W.alt kddjell sulymatrix altal figyelembe vett kapcsolatok

Forras: (OpenStreetMap contributors, 2017; R Core Team, 2017) alapjan sajat szerkesztés

Ezzel parhuzamosan a Wk50 kdodjell matrix esetében a szabaly az volt, hogy minden megalléhely a vele 50
legkdzelebbielemmel van kapcsolatban (3. abra). Természetesen ebben az esetben az eléz6 bekezdésben felvetett
megfontolasokat nem vettem figyelembe. A két sUlymatrixra vonatkozd Moran-I1, valamint Lagrange-multiplikator
teszteket a 4. tablazat szemlélteti. A szignifikanciaszinteket az R programban alkalmazott médon jeldltem, vagyis:
. ha p<0,1, * ha p<0,05, ** ha p<0,01, és *** ha p<0,001 (Bivand et al., 2013a; Bivand - Piras, 2015; R Core Team, 2017).
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3. abra A WK50 kodjell sulymatrix altal figyelembe vett kapcsolatok

Forras: (OpenStreetMap contributors, 2017; R Core Team, 2017) alapjan sajat szerkesztés

4. tablazat A Moran-préba, valamint a Lagrange-multiplikator tesztek eredménye a vizsgalt sulymatrixokra

Wk50 W.alt

Moran-I 0.2311 0.1165
(84.62) *** (72.81) ***
LMerr (6554.61) *** (4455.21) ***
IMlag (977.33) *** (423.43) ***
RLMerr (5613.58) *** (4094.01) ***
RLMIag (36.30) *** (62.22) ***
SARMA (6570.91) ™~ (4517.43) ™

Forras: (Bivand et al., 2013a; 2013b; Bivand — Piras, 2015) alapjan sajat szerkesztés

A sulymatrixokat felhasznalva szamos térokonometriai modell futtathaté. Mind a SAR, mind pedig a SEM mo-
dellek esetében alkalmazhaté mind a W.alt, mind pedig a Wk50 kédjeld sulymatrix. A SAC modellek esetében
annyival bonyolultabb a helyzet, hogy mivel két sdlymatrix szUkséges a felirdshoz, igy ezek lehetnek ugyanazok,
de lehetnek kulénbozbek is, sorrendtdl fuUggden. Az dsszes lehetséges esetbdl egy SAC modell kivételével mindet
megvizsgaltam. A koztuk lévé kuldnbségeket az 5. tablazat szemlélteti.

5.tablazat A lehetséges modellek fébb paramétereinek ésszehasonlitasa

emr.k50 sar.k50 sac.k50 emr.W.alt sar.W.alf sac.W.alt sac.alt
Tipus SEM SAR SAC SEM SAR SAC SAC
W, Wk50 Wk50 W.alt w.alt W.alt
W, Wk50 Wk50 W.alt W.alt Wk50
p 0.4429 0.0404 0.3359 -0.8882 -0.6670
(24.41)* [0.64) (16.55)* (-7.62)***  ([-7.01)**
A 0.8424 0.83146 0.8377 0.9755 0.9273
(45.86)™* (34.58)** (24.90)** (122.41)"*  (90.30)™**
AlC 12564 13035 12566 13118 13343 13043 12528
LRT_OLS (1064.8)™** (593.56)™* (1065.2)**  (511.29)** (286.22)"* (588.3)*** (1103.4)*™*
LRT_SEM (0.37) (77.01)**  (38.58)*™*
LRT_SAR (471.61)* (302.07)*** (817.16)™*

Forras: (Bivand et al., 2013a; 2013b; Bivand - Piras, 2015) alapjan sajat szerkesztés

Az 5. tablazat tartalmazza az alkalmazott térékonometriai modell tipusat (SAR, SEM vagy SAC), az alkalmazott
matrixok kodjelzését —a W_1 a térbeli késleltetés, mig a W_2 a térbeli hibdhoz tartozéét — a térbeli paraméterek
értékét, valamint a nullatdl vald kulonbodzéséglk u-probastatisztika-értékét. A modellek ésszehasonlitdsahoz is-
mertettem az AIC értékeket, valamint a LRT-hez tartozd prébastatisztika-értékeket, ahol relevans. Tehat a SAR
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és SEM modellek esetében vizsgaltam az OLS modelltél vald kulonbdzdséget, mig a SAC modellek esetében az
Osszes tobbitél vald kuldnbozéséget lehet vizsgalni. Mindezek alapjan a SAC.alt kddjeld modell bizonyult a leg-
kedvezébbnek, ahol a térbeli késleltetéshez a W.alt, mig a térbeli hibdhoz a Wk50 sulymatrix kerult bevonasra. A
legjobbnak tekinthetd modell paraméterbecslésének eredményét a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat A legjobbnak tekinthetd modell (sac.alt) paraméterbecslésének eredménytablazata

Leircs Paraméterbecslés u-ertek
Tengelymetszet (a) 7.1926 3.4573 ***
InDDR;yg (B1) Kiindulasi DDR érték 0.4213 25.7841
In DDRvie (Bo) Erkezési DDR érlék 0.4248 26.0573 *
va (f3) Vegdllomas 0.9725 11.5520 ***
i (Bs) Jaratszém 0.0266 39.4865 *
b (Bs) Autdbusz-viszonylatok szama 0.0503 7.7954 ***
v (Be) Villamosokviszonylatok széama 0.0790 4.5905
t(Bs) Trolibusz-viszonylatok szama 0.1311 2.8499 **
vh (Bg) Voldnbusz-viszonylatok szama 0.0018 0.5087
gyv (Bs) Gyorsvasuti viszonylatok szama 0.1198 2.1975 *
Ind (B10) 0 kilométerkétdl vald tavolsag -0.4774 -2.2044 *
p -0.6670 -7.0109 =
A 0.9273 90.3020 ***

Forras: (Bivand et al., 2013a; 2013b; Bivand - Piras, 2015) alapjan sajat szerkesztés

Kiértékelés

A SAC.alt modell paraméterbecslése (6. tablazat) alapjan a kovetkezdket lehet megallapitani. A paraméterek a
volanbuszhoz tartozé érték kivételével szignifikdnsan kuldonbdznek nullatdl, és az eldjellk is megfelel az elbzetes
elvarasoknak, vagyis a O kilométerkd&tél vald tavolsag kivételével minden pozitivan befolyasolja a megalldhelyek
utasszamat.

Azonban, ha a kdzlekedési mdédok egymashoz viszonyitott értékét vizsgaljuk, akkor az nem feltétlenul felel meg
az el6zetes elvarasoknak. A legnagyobb érték a trolibuszokhoz tartozik, utdna jon a gyorsvasuti kiszolgalas, majd
a villamos és az autdbusz, végul pedig a volanbusz, amely mar nem is tekintheté nulldtél kuldnbozének. Ennek
oka vélhetéen arra vezethetd vissza, hogy a kdzlekedési mdédok szerepe nem tisztazott a varosi kdzlekedésben
(Szabo - Sipos, 2021).

A trolibuszok magas utasvonzdképessége torténelmi okokra vezethetd vissza, ugyanis a belvarosi villamoskozle-
kedés helyét vették at az '50-es években, és ez a feladata jellemzdéen megmaradt a mai napig is. A gyorsvasut ala-
csonyabb egyUtthatéja pedig arra vezethetd vissza, hogy a modellezés sordn egybe szamitottam a metrd, a HEV,
valamint a varosi nagyvasuti kozlekedést. Habar a hosszutavud tervek csereszabatosként kezelik 6ket —gondolva az
M2-H8 dsszekdttetésre, vagy az 6tds metréra, amely a tervek szerint magaban foglalja a masik harom HEV-vonalat,
valamint a 150-es vasUtvonal elévarosi forgalmat — jelen allapotaban még a HEV és az elévarosi vasit utasvonzoké-
pessége jelentdsen elmarad a metréétdl. Ezen anomalia szintén tekinthetd torténelmi 6rokségnek, hiszen mig a
metréépités jelentdsen atalakitotta Budapest kdzlekedési rendszerét, Ugy, hogy az utasok szivesebben valasszak
a féldalatti, de gyors és zavartalan kozlekedést, addig a HEV-ek és a nagyvasut esetében eddig ez nem, vagy csak
korlatozottan tortént meg.

A volanbuszok esetében a nem szignifikans paraméter annak az indikatora, hogy az utasok a varosi kozlekedés-
ben kevésbé keresik ezeket a jaratokat. Teszik ezt annak ellenére, hogy tarifalis akadalyok nem goérdulnek eléjuk,
valamint szadmos esetben csak vagy részben elévarosi buszok szolgalnak ki egy-egy térséget. Jelen eredmények,
jellegUkbdl adéddan, csak ravilagitanak ezen problémara, tlzetesebb vizsgalatuk tovabbi kutatast igényel.

Erdemes megvizsgalni a térbeliséget leird paraméterek eléjelét is. Alapvetéen a Moran-préba pozitiv autokorre-
laciot jelzett elbre, ami azt jelenti, hogy az azonos tulajdonsagu egyedek tomorulnek a térben. Ez a megkdzelités
némiképp ellentmond a mindennapi megfigyeléseknek, ugyanis, ha egy megalléban magasabb a le/felszallé
utasszam — példaul az ott elérhetd szolgaltatasok miatt — akkor az azt jelenti, hogy a szomszédos megalldhelyek re-
lative alacsonyabb utasszammal fognak rendelkezni. Ez az eredmény kovetkezik a paraméterbecslésbél is, ugyanis
mig a térbeli hiba el&jele pozitiv, addig a térbeli késleltetésé negativ. Vagyis megfigyelheté egyfajta tdmorulés a
térben (pozitiv ), azonban a megalldhelyek versengenek egymassal (negativ p).

Kozlekedés és Mobilitas, 2024, 3:1, 47, https://doi.org/10.55348/KM.47


https://doi.org/10.55348/KM.47

KTI

Alapitva - Since 1938

A kutatasi kérdés megfogalmazasanal kiemelésre kerllt, hogy a kutatas egyik célja, hogy hogyan lehet az itt
tett megfigyeléseket kiterjeszteni az agglomeracids térségre is. A magyarazdvaltozok jelentds része tovabbra
is alkalmazhaté lenne, azonban néhany valtoztatast célszerd tenni. A O kilométerkd helyett sokkal célszerlbb a
Budapesttdl vald tavolsagrdél beszélni, valamint a kozlekedési médokat is érdemes atértékelni. A gyorsvasut, mint
mod tovabbra is rendelkezésre all, hiszen az elévarosi vonatok eredetileg is benne voltak ebben a kategéridban.
Azonban a trolibusz és a villamos, mint dedikalt kézlekedési mdéd nem értelmezhetd az elévarosban, az autébusz/
volanbusz lehatarolds pedig specidlis megfontolasokat igényel. Mindezek miatt mindenképpen fontos lenne a
helyko6zi harantiranyu jaratokon az utasszamok ismerete a modell Ujrakalibraldsa érdekében.

Mindezek mellett érdemes kitérni a kutatas limitacidira. Egyrészt a kutatasban az altalam kivalasztott BKK meg-
rendelésében részt vevd autdbusz- és trolibusz-vonalak szerepeltek, amelyek részben vagy egészben harantiranyu
kapcsolatot biztositanak, és amelyre volt megfelel$ adat. Az elemzést megnehezitette példaul a 73-as, vagy 82-es
trolibuszvonal mdédositasa, tovabba, hogy az adatok egy része a COVID-19 alatt kerult felmérésre, amely miatt egy
szorzétényezét kellett alkalmazni az 6sszehasonlithatésag miatt.

Tobbek kdzdtt a buszvonalak 6nkényesnek tekintheté megvalasztasa okozta azt is, hogy a sulymatrixok kiala-
kitasanal nagy kuszobértéket kellett valasztani, pusztan azért, hogy a kapcsolatokbdl adédd haldzat 6sszekdtott
legyen. Egy egyenletesebb megalléhely-eloszlas lehetdvé tett volna egy alacsonyabb klUszobértéket is, amely
kedvezdbb lehetett volna az elemzés szempontjabdl. A jovEben érdemes egy olyan sulymatrix vizsgalata is, amely
nem automatikus szamitassal all eld, és igazodni tud az adatsor specialitdsaihoz.

Osszefoglalas

Jelen cikkben arra kerestem a valaszt, hogy agglomeracids kornyezetben kialakithatd-e egy olyan modell, amely
megmondja az utazasi igényeket, illetve az utasszamokat egy harantirdnyu utvonalon. Az adatok rendelkezésre
alldsa miatt Budapest harantirdanyu koézforgalmu kozlekedési vonalait vettem alapul az elemzéshez. A mddszer-
tan Ujdonsaga, hogy meghataroztam egy térbeli potencidlértéket Budapest statisztikai egységeinek, valamint a
kdrnyezé telepllések demografiai adatai alapjan, amelyet magyarazdévaltozoként alkalmaztam a modellemben.
Mindemellett felvettem a kozforgalmu kozlekedési haldzatra, illetve a kiszolgalasra jellemzé paramétereket is,
leirandé a rendelkezésre allé kinalatot. A mddszertan sordn linearis regressziés modellezést alkalmaztam, azonban
térbeli autokorrelacid jelenléte miatt térokonometriai modellek bevonasa valt szikségessé.

Az elemzés legfontosabb eredménye, hogy eléallithatd egy olyan modell, amely alkalmas a harantiranyu koz-
forgalmu kozlekedési jaratok Utvonaldnak meghatarozasara. A magyarazdévaltozok altaldnosithatdk a helykozi
kozlekedés kivanalmainak megfeleléen, azonban egy tanuld adatbazis eldallitdsa elengedhetetlen az altalanositas
elvégzéséhez.

Masik fontos eredmény a varosi kozlekedés sajatossagait Uj meglatasba helyezé sulyszamok alakulasa. Korabbi
eredményeink alapjan (Szabd - Sipos, 2021) kimutathatd volt, és jelen cikk is rdmutat, hogy a kézforgalmu kozleke-
dési mddok szerepe tisztazatlan, ami megneheziti a kozlekedésszervezés optimalis lebonyolitasat.

Mindenképpen fontos a jévében a modell fejlesztése és finomitasa. Uj térbeli sulymatrixok alkalmazasa ponto-
sabba tudja tenni a modellt, kiszlrve azokat a nem kivdnatos egymasra hatasokat, amely jelenleg kényszerUlség-
bdl részét képezi a modellnek. Tovabbi jovébeni feladat a modell agglomeracids igényekhez valé megfeleltetése.
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