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Kivonat: A kutatas célja a kozlekedési munkamegosztas térbeli vizsgalata, annak pozitiv befolydsolasa és varhaté
hatdsainak becslése kulénbozé dsztdnzdk alkalmazasa mellett. A munkamegosztas regionalis / kdrzetek kézotti
hatékonyabb eloszlasa mellett a tovabbicéla modal-shift hasonlé alapokon térténd térbelivizsgalata és a kllonbdzé
multimodalitdst d6sztonzd beavatkozasok, valamint az innovativ és kooperativ rendszerek alkalmazasdnak és
hatasainak modellezése. Az intermodalitds EU szinten mar régoéta fokozott és kitUntetett figyelmet kap, tovabba
a technoldgiai fejlédés eredményeképpen a kuldénb6zé modszertanok is Ujra értelmezhetéek, azok kénnyebben,
hatékonyabban és fokozott hasznossaggal alkalmazhatdak. Az EU-s kozlekedéspolitikai és klimacélok
megvaldsulasa is jelentés mértékben flUgg az intermodalitas, és az egyes beruhazasok optimalis alkalmazasatdl,
amelyhez a térbeli modell rendszer EU-szintl kiterjesztése tovabbi hozzaadott értékkel szolgalhat.

Kulcsszavak: Szamszerdsitett Térbeli Modell Rendszer; modal-shift; kbzlekedés

Development of a Spatial Computable General Equilibrium based Model
System to optimise the impact of different transport investments

Abstract: The main aim of the research is to investigate the modal-share on a spatial way and to estimate its
positive impact and expected effects of different incentives. In addition, the encouragement of multimodality,
as well as innovative and cooperative schemes are also aimed. Intermodality receiving increased and prominent
attention at EU level, and technological progress has also led to a reinterpretation of the different methodologies,
making them easier, more efficient, and easier to apply, which is targeted by the EU transport policy and climate
change objectives (thus the extension of the modelling system at EU level could provide further added value).

Keywords: Spatial Computable General Equilibrium Model; modal-shift; transportation

Bevezetés

A kdzlekedés és a mobilitds mindennapi életlnk szerves részét képezi, annak szerepe, valamint hatékonysaganak
és fenntarthatdésdaganak ndvelése egyre nagyobb hangsullyal bir napjainkban. Az azonnali, kényelmes és rugalmas
mMozgas az emberiség alapvetd igényévé valt. A mobilitds és a motorizacié irdnti ndvekvé igény mellékhatasa-
ként a hagyomanyos kdzlekedési haldzatok és mddok kiegyensulyozatlanna valtak. A személygépkocsik tulzott
elterjedése fokozott kdzuti torlddasokhoz, gyakoribb és sulyosabb balesetekhez vezet, szamos tovabbi externalidk
mellett (zaj, emisszid). A kdzlekedési rendszer térbeli elemzése SCGE modellekkel képes meghatarozni a tarsadal-
mi-gazdasagi egyensulyt, kimutathatd az egyes bemeneti valtozok mddositasara kialakuld Uj egyensulyi pont,
vagy akar meghatdrozhatdak a térben a javasolt, fokozott hasznossagu fejlesztési terlletek is. Kutatasom célja egy
olyan SCGE-modell keretrendszerének kidolgozasa, amely a kdzlekedési dagazatot és annak szabalyszerlségeit
alapvetd elemként veszi figyelembe, mikdzben képes meghatarozni és elére jelezni az optimalis egyensulyi pontot
a megfeleld beruhazasok vagy a modellezett kdrnyezetben szUkséges valtozdsok meghatarozasa érdekében.
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Modszertan és modellrendszer

Atérbeli szamszerUsitheté egyensulyi (Spatial Computable General Equilibrium, SCGE) modellek olyan gazdasagi
modellek, amelyek a terlleti eloszlast és a gazdasagi egyensulyt egyidejlleg figyelembe veszik. Ezek a modellek
atfogo és részletes moédon vizsgaljdk egy adott terllet (pl. orszag vagy régid) gazdasagat és egyéb szamszerUsit-
heté adottsagait (népsUrlség, migracio stb.), lehetévé teszik a kildénb6zé befolyasold tényezék térbeli elemzését
és az egyes beavatkozdsok hatasainak elévetitését (Samuelson, 1997). Az SCGE modellel a gazdasag kulonbozd
szektorai, régiodi és piacai sajatossagai, valamint egyéb kituntetett tényezdk (mint példaul a kilonbo6zé kdzlekedési
fejlesztések) és azok kozdtti kapcesolatok is vizsgalhatdak.

A modellrendszer felhasznalasa elsédlegesen a ddntéstdmogatasi és hatdsvizsgalati célokra javasolt, ugyanis
objektiv és dsszemérhetd kimenetet ad a kuldénb6zé bemeneti paraméterekre. Az SCGE modellek komplex szami-
tasokon alapulnak, amelyek soran figyelembe vehetéek az egyes gazdasagi szereplék (szektorok, régiok) kulon-
b6z6 jellemzbi és viselkedési mintdi (Tavasszy et al., 2011). Ez teszi lehetévé tobbek kdzott a szUkséges valtozdsok
terUleti alapon torténd indikalasat.

Az altalam tervezett modellrendszerben egy alap térbeli egyensulyi modell kiterjeszthetéségét vizsgalom kozle-
kedési oldalrdl, kUlonbozd aspektusok, kulcstényezék figyelembevételével.

llyen kulcstényezéként elsédlegesen a kovetkezd hazai és nemzetkozi kdzlekedéspolitikai célokban is priorizalt
elemeket — ezek hatékony integralhatdésagat - vizsgalom:

« Multimodalitas, és ezen belul
+ a kdzlekedési munkamegosztas (modal-split)
+ az egyes mddok kozdtti hatékonyabb eloszlas serkentése (modal-shift)
+ az infrastrukturalis és mobilitasi szUk keresztmetszetek feltarasa
+ kUldnbdz6 innovativ mobilitdasi megoldasok hatasai
+ a kozlekedésbiztonsagra
« a demografiara
+ modell kiterjesztésének és exponalasanak lehet&ségei
« funkcionalis
« teruleti

A modell és mddszertan tagabb megkdzelitésbdl a hagyomanyos I/O és a szamszerdsitett egyensulyi modellek
Ujragondolt mddszerének tekintheté (de Palma, 2011). Az SCGE modellek a tarsadalmi-gazdasagi egyensulyt sza-
mithaté mddon abrazoljak, mikdzben figyelembe veszik a foldrajzi allokacidkat és a terlleti eloszlasokat is.

A jelenlegi modellezési keretrendszer a kdzlekedési haldzat javitasat célzé klulonbdzé beavatkozasokat és fejlesz-
téseket elemzi a zokkendmentesebb és gyorsabb mobilitds érdekében, illetve a fenntarthatdsag, a kdzlekedési
maodok dtrendezédése és a gazdasagi ndvekedés elémozditdsa érdekében (a kdzvetett hatasokat is beleértve).

A maddszertani alapok az Anas-Fujita—Krugman-modellbél szarmaznak. Ezzel 6sszhangban kerult kidolgozéasra
egy alapmodell, amelyben a kdzlekedés térbeli vizsgalata eltér a kordbbi ,jéghegy”-elv alapu, egyutthatoként
megjelené megkodzelitéstél (Anas, 1992; Fujita — Krugman, 1995; Fujita — Hamaguchi, 2001).

Az alapmodellben tehat a kdzlekedés, mint 6nallé 6sszetevd jelenik meg, amely a késébbi fazisokban és az igé-
nyek szerint szabadon bd&vithetd.

A modell alapjellemzéi a kdvetkezbek:

+ A vizsgalt kdrnyezetet foldrajzi régidkra osztja.

+ Minden régiéban megjelennek a fogyaszték, akik valamely régié munkaerejét képezik.

« A régidkban megkulonboztethetéek az adott térségre jellemzé eréforrdsok és azok eloszlasi
rugalmassaga.

+ Fogyasztéi oldalrél a cél a hasznok maximalizalasa: minden fogyaszté motivalt arra, hogy a fizetését
kulonbdzs régidk termékkosarara koltse, maximalizalva azok hasznossagat.

+ AleegyszerUsitett alaprendszerben nem kalkuldlok megtakaritasokkal, illetve a rendszer hatarain ative-
16 (export/import) forgalommal.

+ A helyvaltoztatasi és a termékkosarak szallitasi terheit (kdzlekedési kdltségek) a fogyasztdk viselik.
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+ A kozlekedési kdltség differencidltan jelentkezik, a modalis dontések alapjan:
+ egy atfogd gazdasagi szerepldénél (Uzemanyagszolgaltatd, vagy kozdsségi kozlekedési szolgaltatd),
illetve
+ a jov6ében tervezett a modell kiterjesztése e-kereskedelemi vonatkozasban (logisztikai szolgaltaté
altal), valamint a pandémia mellékhatdsaként is jelentkezd, otthoni munkavégzés fokozott elterjedé-
sének hatasvizsgalataval és integracidjaval.
+ Afogyasztas hatdra az egyének jovedelme.
« A modellben, a véllalatok a bevételt a termelésre koltik, igy a termelés korlatja a rendelkezésre 3all6 erd-
forras (munkaerd), és az eladasokbdl szarmazoé bevételek.
+ A KUlonbdzé régidk termékkosarai mindenki szamara elérhetéek.
A modellrendszer miUkodési folyamatainak logikai strukturajat az 1. dbra szemlélteti.

Egyensilyi modellrendszer Bemeneti adatok informéciok

ol Rezisztencia tényezok
Inicializalas Y
' ; H

Egység kaltség

| Erték hozzdrendelések |

Attraktivitis

x ¥

| Egyitthatok kalibralisa |
! Tranzit idé Tavolsdg
el ma
Kezdeti értékek kalibraldsa \ /
--------------
________ "

Kozlekedési
mAtrix

Uj egyensulyi pont
meghatdrozisa

Egyéb szektor specifikus informaciok
(beruhdzdsok, beavatkozasok, stb.)

Kimeneti értékek meghatdrozisa

1. abra A modellrendszer sematikus mUkodési dbraja

Forras: sajat szerkesztés

Afé modellezési egyenletek bedllitdsa utan a kovetkezd 1épés az inicializalas, azaz a kezdeti paraméterek bedllita-
sa. A rendelkezésre all6 adatforrasokbdl a kalibracios fuggvények segitségével bedllitasra kertlinek a f& mukodési
paraméterek (lasd aldbb a (11), (12), (13) egyenleteket), és a kdzlekedésimatrix eldallitasa is ennek a [épésnek a része.

A kozlekedésimatrix elkészitése a modellben egy dsszetett, multikritériumos, és a késébbi kiterjesztési igények
és elképzelések szerint, bévithetd feladat. A modalis dontéseket tobbtényezds sdlyozd fUggvények (4), (5) segitsé-
gével alkalmazza a modell, fé déntési tényezéként a kdltség, az id6 és a kényelmi szintet tekintve. Majd a modalis
eloszlas fUggvényében kerul aggregalasra a kozlekedésikoltségmatrix.

Az externalis és kornyezeti koltségek megjelenitése jelenleg még nem képezi a modellrendszer részét, de a
jovébeli fejlesztési célok kozott szerepelnek.

Az inicializalas befejeztével a modell alkalmas a bemeneti informacidk feldolgozasara a ktlonbdzé beavatkoza-
sok és beruhdazasok hatasainak vizsgalata érdekében.

A bemeneti hatasok a teljes modellt befolydsoljak (az inicializalas soran kalibralt egyutthatdkat is beleértve). A
modell a kiloénb6zé inputok hatdsara szamszerlen leolvashatd és vizualizdlhatd kimeneti adatokat ad, a rendszer
igy alkalmas a dontéshozatal objektivtdmogatasara, és tovabbi adatfeldolgozassal az eredménymatrixok kdnnyen

kiértékelhetd megjelenitésére is alkalmas.
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A fogyasztdi haszon maximalizalasa a klasszikus és széles korben hasznalt CES termelési fuUggvénnyel, a Cobb-
Douglas hasznossagi fuggvényével irhatd le (Saito, 2012; Torok — Torok — Heinitz, 2014, Torok — Torok, 2014) (1):

U, =T, (X©9) (1)

ahol:
i=0,1],
=0,
r = arégidk szama

= fogyasztdi hasznossag “i” régidban,
Xu ="I" termékkosar fogyasztasa “j" régidban,
a; = “i" termeékkosar helyettesitési rugalmassaga “j” régidban (3, a, =1).

Il

A korlatozd tényezé fogyasztodi oldalrdl a munkabér (2):
S (W Tw) M, =5 (P +T) - X, )
ahol:
= 4tlagbér (Wage) //“i" régidban laké “]
(“J" termékkosar eléallitdsaban dolgozo),

wen

régidban dolgozdé
Tw; = Munka vonatkozasu kozlekedési kéltség (Transport cost) /4" és 1" régiokézotti ingazas koltsége
régidban dolgozo,

win 2 u ”

M; = munkaerd // “i" régidban lakd

P, ="i" régi6 termékkosaranak ara,

win win

T, = Fogyasztasi vonatkozasu kézlekedési koltseg //“i" régidban elfogyasztott “j" régié termékkosaranak kozleke-
deS| koltsége.
A zart rendszer fenntartdsa érdekében a kdzlekedési koltségek egy aggregalt szolgaltaténal jelentkeznek bevé-
telként (3):
Xtr, =3, ((Tw, - M)+ (T, - X)/P, (3)
ahol:

u ”

Xtr, = aggregalt szolgaltato “i" termékkosar fogyasztasa
A munkaba jaras kapcsan felmeruld, modalis dontésekkel sulyozott kdzlekedési kdltség fuggvényei (4), (5):
MSU = {(SU/CTU prw) (v publ ij eV ) ACLpriv}/{(Sij/CTU pub\) (v publ U/CV ) CLpub\} (4)

Wy =MS i Clupuer ™ Si ¥ MSy i Clugn, * S5 (5)

ahol:

MS, = ,Modal split” “i" és *j" régiokozotti ingazas vonatkozasaban (ez egyéni és kozosségi kozlekedés aranya),

CTU = Koltség vonatkozasu attraktivitasi tényezd,

CV,, = Eljutasi id6 (sebesseég) vonatkozasu attraktivitasi tényezd,

s = Régidk kozotti atlagos tavolsag,

v = Eljutdsi idé (sebesség),

A, = Kényelmi szint vonatkozasu attraktivitasi tényezd.

A modellrendszer leképzése (1) és (2) fuggvényekbdl torténik, Lagrange feltételes szélséérték maddszerrel.
Melynek eredményeképp a kdvetkezd (6) egyenletrendszer adddik fogyasztdi oldalrdl:

(a/a) - (X/X) = (P +T)(P +T,) (6)

ahol:

k=11,r], és k#i.

Mig termelési oldalon a profitmaximalizalast tekintve célkitlizésnek, és az egyensulyi pontban a keresleti és
kindlati optimummal felirhaté az alabbi (7) dsszefuggés.

Q=73 X, (7)

ahol:

Q, ="i" régio termelése.

A munkabérek teljes egészében a termékkosarakra forditédnak (Az aggregalt kdzlekedési szolgaltatd bevételeit
is ide szamitva) adédik a (8) egyenletrendszer.

2P X+ P X =2 Wi My (8)
Termelési oldalrél az elérheté eréforrasok (munkaerd) tekintve korlatozd tényezének felirhatd (9):
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ahol:
B, = termelési egyutthato,
8, = eréforras rugalmassagi tényezd (3, 6, =1).
Lagrange feltételes szélséérték optimalizacid utan adddik (10):
éu/ Mij = 8i1/Mi1 (10)
Az optimalizaciok és kalibracié utan a modell rendszer a (2), (3), (6), (8), (9) and (10) egyenletekkel irhatd le. Az
egyUtthatdk kalibralasat a (11), (12) és (13) egyenletrendszerrel végezve:

B=3,%,/ (1, Mj@)) m
a,= (X, (P+T /3, (X, (P +T,)) (12)
§,= (W, -Tw,) - M,/ 3 ((W,-Tw,) - M,) (13)

ij
A modell a kdzlekedéssel kapcsolatos adatokat egy kuldn alrendszerben gylUjti és dolgozza fel tovabbi felhaszna-

lasra, a modalis dontések és a kozlekedési matrixok leképezéséhez.

A modalis megoszlas (4) leképzése utan a szallitasi koltségek sudlyozasaval (5) egy aggregalt kiindulasi-célforgal-
mi matrix kerul definidlasra. Az SCGE-modell ezeket a kimeneti matrixokat hasznalja fel annak meghatarozasara,
hogy a tervezett beavatkozasnak hol lehet a legnagyobb haszna.

Konkluzio

A Kklasszikus SCGE-mddszertan adaptalasaval a kozlekedéshez kapcsolddd, tébb régidra kiterjedd, statisztikai és
mért adatokon alapuld, dontéshozatalt tdmogatd, bévithetd alapmodell kerult kifejlesztésre.

A modellezési keretrendszerben a kozlekedési szegmens 6nalldéan reprezentdlasra kerll, és a regionalis részlete-
zettségigények és kapacitas szerint tovabb bonthatd.

A kifejlesztett modell alkalmas az adott (pl. kozlekedéshez kapcsolddd) beavatkozasok (infrastruktura-fejlesztés,
karbantartas, regionalis 0szténzdék stb.) becsult tarsadalmi-gazdasagi hatasainak (példaul a munkavallaléok napi
forgalma, a termelés novekedés, bérek és a fogyasztas valtozasa stb.) elbére jelzésére és térbeni tervezésére.

A modellrendszer tovabba alkalmas a kllonbdzé fejlesztések hatasainak (pl. a régidk kozotti kdzlekedési modva-
lasztasi dontések) becslésére.

Osszegzés

A kozlekedési haldzatok és annak tervezése, szervezése, iranyitasa, ellendrzése a gazdasagunk és mindennapi
életunk alapvetd része és igénye. Az innovativ és korszerl megoldasok, valamint a célzott és hatékony fejlesztések
elengedhetetlenek a fenntarthaté és gazdasagos fejlédéshez.

A fenntarthatdsag és hatékonysag fokozdsa napjaink beruhdzasainak fé féokuszpontja, mely kdzlekedési vonat-
kozasu eszkoze lehet (tobbek kdzott) a mddok kdzotti munkamegosztas kedvezd befolyasolasa.

A rendszer tovabbi fejlesztési irdnyaiként és kdvetkezd lépéseként egy mélyebb, részletesebb modalis alkalma-
zast latok, illetve a kulonbdzé kozlekedéstdmogatd rendszerek alkalmazasanak és optimalis kiépitésének térbeli
elemzésének kialakitadsa is célom (mint pl. az ITS és C-ITS alkalmazasok rendszerbe térténd integralhatésaga, opti-
malis beruhazasi helyszinek azonositasa stb.) a kdzlekedési teljesitmény ndvelése érdekében.

A modell eurdpai szintre vald kiterjesztése szintén a tavlati célkitlzéseim kozdtt szerepel.
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