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Kivonat: A hazai kozosségi kozlekedés egyik legnagyobb hatranya az egyes kozlekedési alagazatok szamos
pontban hidnyos integracidja, amely a menetrend és az infrastruktira mellett a tarifarendszerben is
megjelenik. Kutatasunk célja egy olyan 10j dijképzési mddszertan alapjainak kidolgozasa, amellyel
orszagos szinten barmely két pont kozott integralt utazasi ajanlat képezhetd.

A hazai kozforgalmu kozlekedési hdlozat dijszabasi szempontbol torténd modellezésére tobbféle,
kiilf61don mar bevaltan alkalmazott modszertan 1étezik, ezek koziil a jol programozhatd megallohely-
csoporti modellt vettiik kiindulasi alapul. E tarifamodell alapja egy stlyozott graf (halozat), amely a valds
kornyezetet oly mddon egyszerisiti le, hogy a csticsok a telepiiléseket, mint az azon beliil talalhato
megallohelyek csoportjat reprezentaljak (logikai megallok), mig az élek a telepiiléseket Osszekotd
kozlekedési titvonalaknak feleltethet6k meg. Az élek sulyozasaval a logikai megallok (csucsok) kozotti
tavolsagok nyernek értelmet.

A tarifamodell orszagos szintii felépitésének idéigényessége miatt egy kisebb orszagrészen hajtottuk
végre a vizsgalatokat. Erre idedlisnak bizonyult Vas megye teriilete, amelyet valtozatos topoldgiaju
telepiilés- és kozlekedéshalozat jellemez, raadasul még a kisebb telepiilésekrol is rendszerint legalabb
ketté kiillonbdz6 kozpont (jaras) iranyaba ingaznak a lakosok, igy még az egyszertsitett célforgalmi
matrix is valtozatos eredményeket mutat.

A tarifamodell tesztelése érdekében megvizsgaltuk, hogy az egyes fizikai megallok milyen 1égvonalbeli
tavolsagra talalhatok a hozzajuk kapcsolt logikai megalloktol, az eredményeket hisztogramon abrazoltuk.
Mindemellett harom kiilonbozé modon végeztiik el a graf éleinek sulyozasat: a csticsok 1égvonalbeli
tavolsaga, a cstcsok jelenlegi dijszabasi tavolsaga, illetve képzett tavolsagok alapjan. Az igy 1étrejott
harom haldzatra tavolsagmatrixot generaltunk. E matrixokat 6sszehasonlitottuk egy olyan matrixszal is,
amelyben a csucsok egymastdl vett tavolsagat nem a halézaton bejart élek sulyainak Gsszege, hanem
egyszeriien a csucsok 1égvonalbeli tavolsaga alapjan hataroztuk meg.

A 1étrejott négy tavolsagmatrixhoz hozzarendeltiik a 2011. évi népszamlalas ingdzassal kapcsolatos,
telepiilésenkénti adatbazisa alapjan képzett célforgalmi matrixot, igy egy kivonatos képet kaphattunk
arr6l, hogy Vas megyén beliil mekkora napi utaskilométer-teljesitmény keletkezik a lakosok megyén
beliili ingdzasabol. Ezt tovabb bontva megkaptuk azt, hogy jelenleg mennyi ingaz6 utazik adott kilométer-
Ovezeten belill, amelyhez a jelenlegi bérletarakat rendelve egy 6sszbevételt hataroztunk meg. E bevételt
fix dsszeglinek meghatarozva arazasi javaslatot tettiink a kilométer alapon meghatarozott bérletekre.
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Bevezetés

A hazai kozosségi kozlekedés egyik legnagyobb hatranya az egyes kozlekedési alagazatok szamos pontban
hianyos integracidja, amely a menetrend és az infrastruktiira mellett a tarifarendszerben is megjelenik.
Problémat jelent, hogy az autobuszos és a vasuti tarifarendszer csak a menetdijak tablazatait tekintve
egységes, raadasul ez a menetdij-tablazat dnmagaban is elavult, hiszen 5, 10, majd 20, illetve 50 km-es
Ovezeti 1épcsékkel szamol, kilométer pontossagu arazas helyett. A dijképzés szinte kizarolag a megtett
tavolsagtol fligg, ennek dijszabasi szempontbdl torténd szamitasa soran azonban szamos kivételt és egyedi
esetet kell figyelembe venni (pl. ha az autébusz nem a legrévidebb uton, hanem betérésekkel kozlekedik),
ami jelent0sen megneheziti egy egyszeriien programozhatd, Orszagos szintre kiterjesztve miikodtethetd,
rugalmasan modosithato, integralt tarifarendszer 1étrehozasat. A tobb tizezer pontbol (megallohelybdl) és
megannyi €lbol (vonalszakaszbol) Osszealld hazai kozforgalmt kozlekedési halozat tehat dijszabasi
szempontbdl egyszeriisitésre szorul, amelyre tobb, kiilfoldon bevalt tarifamodell ad példakat.
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Jelen cikkben a megallohely-csoportok képzésén alapuld tarifamodell [1] alapjan készitettiik el a hazai
kozforgalmt kozlekedési halézat matematikai leképezését. A munka soran a teriileti lehatarolast egy
megyére szlkitettiik, e teriileten belill ugyanakkor szamos vizsgalatot, tesztet hajtottunk végre a modell
gyakorlati hasznalhatosaganak bizonyitasa érdekében. A 1étrehozott matematikai modell forgalmi
raterheléses vizsgdlat végrehajtasara, illetve bérletarazdsi fliggvények generdldsara, arazasi javaslat
megfogalmazasara is alkalmasnak bizonyult.

1. A megallohely-csoporti modell

A szomszédos Ausztria teriiletén valamennyi tartomdnynak sajat bels¢ tarifarendszere miikodik, ez aldl
csak a keleti régio harom tartomanya (Wien, Niederdsterreich, Burgenland) képez kivételt, 6k ugyanis 2016
Ota k6zOsen lizemeltetnek egy kozlekedési szovetséget (Verkehrsverbund Ost-Region, VOR), ahol ma mar
az Gn. Haltestellengruppenmodell, azaz megallohelycsoport-modell a dijképzés alapja.

Ennek a modellnek az a lényege, hogy egy-egy tarifapontba (in. logikai megalloba) néhany fizikai
megallohelyet integralnak. Barmely két tarifapont (logikai megallo) kdzotti utazas soran az utas szabadon
eldontheti, hogy mely jaratokat veszi igénybe, a tarifat pedig az hatarozza meg, hogy a két logikai megallo
kozott mekkora tavolsag van. Bizonyos esetekben sziikséges lehet megadni azt is, hogy utkdzben mely
egyéb tarifapontokat érint az utas. A legkisebb dijtételt a tarifaponton beliili utazas jelenti, amikor az adott
tarifapont (logikai megallo, avagy megallohely-csoport) két fizikai megalldja kozott torténik az utazas
(példaul egy adott telepiilésen beliil talalhato két fizikai megalldhely kozott).

Korabban a Verkehrsverbund Kéarnten (VVK) is ilyen rendszert alkalmazott, majd egy ideig egyediil a
Verkehrsverbund Niederésterreich-Burgenland (VVVNB) alkalmazta ezt a modellt, viszont a VVNB és a
VOR 2016 nyaran tortént osszeolvadasat kovetéen az utddként megmaradt VOR tovabb vitte e modell
alkalmazasat. Az atallast hosszas munka eldzte meg, ugyanis mar 1999 és 2001 kozott elkésziiltek az elsd
tanulmanytervek a keleti régioban akkor még mikodé SBV, valamint a VVNB és a VOR
tarifarendszereinek Osszehangolasara, €s a teriileten beliil egységes, atjarhatd és atlathato tarifarendszer
létrehozasara. [2]

A megallohely-csoporti modellt Csehorszag négy északi megyéjében ugyancsak alkalmazzak. Usti nad
Labem megyéje 2016-ra tért 4t a megallohely-csoporti modell alkalmazasara [3], emellett Pardubice és
Hradec Kralové megyéje kozos, megyehataron atnytlo tarifarendszert vezetett be. Az 1. abra szemléletesen
abrazolja Liberec megyéjének tarifarendszerét.
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1. dbra: A csehorszagi Liberec megye tarifahdlozati térképe [4]
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1.1 A vizsgalt teriilet lehatarolasa

A jelen cikkben bemutatott kutatas — a korabbi vizsgalatokat [5] folytatva — Vas megye teriiletére és egyes
szomszédos telepiilésekre terjed Ki. A teriiletvalasztas indokaul szolgal az is, hogy Vas megye kozlekedési
halozata kifejezetten idealis feltételeket teremt kiilonféle modellek tesztelésére, Osszefliggések
jellemzi, raadasul harom nagy kozlekedési kozszolgaltato tarsasag is (MAV-Start Zrt, GYSEV Zrt,
Volanbusz Zrt.) aktivan részt vesz a kdzforgalmu kozlekedés lebonyolitasaban.
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Ugyancsak szempontként szolgalt, hogy a 2011-ben lezajlott népszamlalds eredményei alapjan Vas
megyében volt tapasztalhatd orszagos szinten az egyik legnagyobb mértékii ingazasi hajlanddsag, csak a
szombathelyi agglomeralodoé térségben naponta 20 ezer 6 ingazott a munkahelyére. [8] Minddsszesen egy
olyan Vas megyei telepiilés (Nemesmedves) talalhato, amelyrél a KSH nem tudott k6zdlni ingazasi
adatokat az Adatvédelmi Szabalyzatban [9] foglaltak miatt. A fennmaradd 215 Vas megyei telepiilés,
valamint a vizsgalatba vont tovabbi 18 telepiilés lakosai koziil 6sszesen 26 963 f6 ingazott a lakohelye és
valamelyik Vas megyén beliili telepiilés kozott. A vizsgalt teriilet ingazasi adatainak kivonatat az 1. tablazat
tartalmazza. Az adatok legyijtéséhez az Orszagos Teriiletfejlesztési és Teriiletrendezési Informacios
Rendszer (TelR) internetes feliiletét vettiik igénybe, ahol a 2011. évi népszamlalasrol telepiilési szinten
érhetok el a jelen cikk szempontjabol kulcsfontossagn forgalmi adatok.
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1. tablazat: A vizsgalt teriilet belsd ingdzo forgalmanak célforgalmi matrixa (adatok forrdsa: TelR)

A vizsgalt teriilet ingazasi adatainak 0sszegzése alapjan Vas megye centralizaltsagara utal, hogy az ingdzok
58%-anak a kdzponti, Szombathelyi jaras teriiletén volt a munkahelye, ugyanakkor a valtozatossagot no-
veli, hogy a telepiilések kétharmadarol 2 vagy annal tobb kiillonbozo jards irdnyaban ingaznak a lakosok. A
vizsgalt 233 telepiilésb6l minddssze 13 olyan telepiilés talalhatd, amelynek egyetlen Vas megyén beliili
pontra ingazo lakosa sem volt a 2011-es népszamlalas szerint.
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2. Vas megye kozforgalmu kozlekedési halozatanak grafmodellje

A kovetkezokben bemutatjuk a modellezéshez hasznalt matematikai apparatust €s az alkalmazott szamitasi
modszereket.

2.1 Fizikai és logikai allomasok

Fizikai allomasoknak tekintjiik az dsszes kozforgalmu autdbusz- és vasiti megallohelyet, allomast. A
vizsgalt teriileten Gsszesen 964 ilyen allomas talalhatd, amelyb6l 42 a GYSEV Zrt, 18 a MAV Zrt, a
fennmarad6 904 pedig a Volanbusz Zrt. iizemeltetése alatt all. A 3. abra bal oldalan szerepld, Sarvar
kornyékét illusztralé metszetben 6sszesen 83 fizikai allomas talalhatd, melyek egymassal valo kapcsolatat
egyes esetekben (pl. piros keretes részlet) csak bonyolult &sszekottetésekkel lehet leirni, hiszen az
autdbuszjaratok a varoson beliil sokszor nagyon véltozatos utvonalvezetéseket kovethetnek.

A logikai allomésok (avagy megallohelycsoportok) e fizikai allomasok szisztematikus Osszevondsabodl
képzédnek. Egy ilyen megallohelycsoport foldrajzi elhelyezkedésének tobbnyire az adott telepiilés
helyk6zi menetrendben szerepld ,,autébusz varoterem” nevii megdllojat, illetve a telepiiléshez tartozo o
megallot feleltettiik meg, de emellett minden egyes megallohely-csoporthoz foldrajzi koordinatakat is
rendeltiink. Az egyszerisitésnek kdszonhetden a vizsgalt teriileten minddssze 251 logikai allomas maradt,
a példaként szolgalo, 3. abra jobb oldalan szerepldé metszetben pedig mar csak 21 logikai allomas talalhato.

3. abra: Fizikai dllomasok és az dsszevondsukkal képzett logikai allomasok Sarvar térségében

Harmincot esetben megkiilonboztettiink egy adott telepiilés kdzigazgatasi hataran beliil tovabbi logikai
allomas(oka)t is, amennyiben ezt az adott telepiilésrész jelentOs elkiiloniilése (pl. Celldomolkon beliil
Alsésag vagy Szentgotthardon beliil Farkasfa) vagy egy Kkiilteriileten, telepiiléskozponttol tavol
elhelyezkedd vasutallomas (pl. Acsad va. vagy Porpac va.) ezt indokolta.

Felvettiink emellett 18, nem Vas megye teriiletén talalhato telepiilést is logikai allomasnak a széleffektusok
kikiiszobolése végett: tobb esetben szomszédos megyén keresztiil rovidebb az eljutas két Vas megyei
telepiilés kozott, mely utvonalak figyelmen kiviil hagyésa torzitotta volna kapott eredményeinket. Az egyes
logikai allomasokba aggregalt megallohelyek szamat a 4. abra szemlélteti.
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4. abra: Az egyes logikai allomasokba aggregalt megallohelyek szamanak szemléltetése. A szamozott
csucsok 6tnél tobb masik logikai allomdssal vannak kapcsolatban. 1: Celldomdélk, 2: CsakdanydoroszIo,
3: Gersekarat, 4: Hegyfalu, 5: Hegyhatsal, 6: Janoshdza, 7: Kormend, 8: Nadasd, 9: ériszentpéter,
10: Porpac VA, 11: Sdrvar, 12: Szombathely, 13: Vasvar

Ezt kdvetden megvizsgaltuk, hogy az egyes fizikai allomasok és a hozzajuk rendelt logikai allomasok
egymastol vett 1égvonalbeli tavolsaga milyen eloszlast mutat (5. abra). Az talaltuk, hogy a fizikai és logikai
allomésok egymastdl vett tavolsdga lognormalis eloszlast mutat és a fizikai megallohelyek kozel
kétharmada kevesebb, mint 1 kilométerre esik a hozza rendelt logikai allomastdl, igy a valasztott
tarifamodell j6 pontossag mellett egyszeriisiti a valos — fizikai megallohelyekbdl 6sszealld — kdrnyezetet.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
megall6 tdvolsaga a logikai alloméstél (km)

S. abra: Fizikai és logikai dllomdasok egymdstol vett tavolsaganak siiriiségfiiggvénye
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2.2 A modellezéshez hasznalt graf

Az igy képzett logikai allomasokat és a koztiik levd kapcsolatokat egy élstlyozott graffal, a kdzlekedési
halozatok és azok viselkedésének leirdsara altalanosan hasznalt matematikai struktaraval modelleztiik. A
graf egyes csucsainak az egyes logikai allomasokat, az éleknek a koztiik levo kozlekedési kapcsolatokat (és
nem a koztik talalhaté kozutakat) feleltettiik meg. A szamitasokhoz hasznalt graf az egyes logikali
allomasokkal a 6. abran lathato, mely Gsszesen tehat a 251 logikai allomasnak megfeleld csticsot és 326, a
koztiik levo kozlekedési kapcsolatnak megfelel6 élt tartalmazott.

6. dbra: A szamitasokhoz hasznalt graf Vas megye térképén.

2.3 Utkeresés

A grafot az R programozasi nyelv és kérnyezetben [10], a Csardi Gabor és Nepusz Tamas altal kifejlesztett
igraph csomaggal kezeltiik [11]. Az igraph csomagban egy grafot egy un. éllistaval lehet definialni, mely
gyakorlatilag egy kétoszlopos matrix. El6szor a graf minden csucsanak meg kell feleltetni egy pozitiv egész
szamot. Ekkor az éllistaban egy sor egy grafbeli élnek, azaz két csucs kapcsolatanak felel meg ugy, hogy
az elsO €s a masodik oszlopbeli szamoknak megfeleld csucsok kozott talalhatd az adott él. Iranyitott graf
esetében jelentOsége van, melyik cstics szerepel az elsd, melyik csucs a masodik oszlopban, ugyanis ez
definialja az adott él iranyitottsagat, esetiinkben azonban erre nincs sziikség, a logikai allomasok sorszama
tetszoleges sorrendben szerepelhet egy adott élt kddolo sorban.

Az egyes grafbeli élekhez hozzarendelhet6k sulyok is, minden élhez egy suly. Két cstics kozotti legrovidebb
ut keresésekor az érintett élek sulyainak Osszege adja az adott Gt hosszat. A grafbeli csticsparok kozotti
legrovidebb utak hossza egyszerlien kiszamithatébak az igraph csomag distances() fiiggvényének
segitségével, mely a Dijkstra-algoritmust [12] hasznalja ehhez. Ugyanakkor a pontos utvonal, az érintett
¢lek is meghatarozhatoak a csomag shortest_paths() fiiggvényének segitségével.

2.4 Logikai allomasok tavolsagainak mérészamai

Az egyes logikai allomasok egymastol vett tdvolsaganak meghatarozasat négy kiilonb6zé mérészammal
jellemeztiik. Az egyes mérdszamokat a modell josaganak jellemzésére is felhasznaltuk.

2.4.1 Légvonalbeli tavolsag

Légvonalbeli tavolsag (dicgvonar) alatt két logikai allomast 6sszekoto, a Fold felszinén futd gombi iv hosszat
értjiik. Ennek meghatarozasahoz az un. Haversine-formulat hasznaltuk:

diegyonal (V1, Vo) = 2Rarcsin <\/sin2 (w) + cos(¢@,) cos(¢,) sin? (/12:11)), (D

2

ahol R a Fold sugara; g1 és A1 a V1, @2 és A2 az V- logikai allomas foldrajzi szélessége, illetve hosszlisaga.
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24.2 GPStavolsag

A grafban két szomszédos, azaz éllel 6sszekotott logikai allomas kozotti élhez sulyként hozzarendelhetjiik
a két logikai allomas 1égvonalbeli tavolsagat, melyet ebben az esetben GPS tavolsagnak (dees) neveziink.
Ezen tavolsagmérték abban kiilonbozik a 1égvonalbeli tavolsagtol, hogy amikor két olyan grafbeli csucs,
azaz logikai allomas tavolsagat keressiik, melyek kozott nincs kozvetlen €1, akkor ezen két logikai allomas
GPS tavolsagat a grafbeli éleken haladva az itvonal 6sszstlya adja meg:

dgps(Vo, Vi) = ?:1 dlégvonal Vi, Vic), 2

ahol Vo az n+1 érintett logikai allomasbol allo utazas kiindulasi allomasa, Vi pedig az egyes érinett logikai
allomasok ugy, hogy Vi1 és Vi szomszédosak.

2.4.3 Dijszabasi tavolsag

Két szomszédos logikai allomas dijszabasi tavolsaga (dasavssi) alatt az adott allomasok menetrendben talalhatd
tavolsagat értjiik. Két tetszéleges logikai allomas dijszabasi tavolsagat gy hatarozhatjuk meg, ha a két logikai
allomast jellemzd grafbeli csucs kozott megkeressiik az ezen tavolsagértékekkel sulyozott grafban a
legrovidebb utat. Ennek az Gtvonalnak az 6sszsulyat értjiik ezen két logikai allomas dijszabasi tavolsaga alatt.

2.4.4  Logikai tavolsag

Minden, a grafban szerepl6 élhez meghataroztunk egy Gn. logikai tavolsagot is (Ciogikai). Két tetszéleges logikali
allomas logikai tavolsaga alatt az 6ket ezzel a stlyozassal 6sszekotd legrovidebb ut osszsulyat értjiik.

3. Dijképzési (tavolsagszamitasi) modszerek

A kovetkezokben az egyes logikaidllomas-parok egymastol vett tdvolsagat hasonlitjuk 6ssze a kiilonb6zo
tavolsagmértékek szerint.

3.1 Légvonalbeli és GPS tavolsag

Az egyes logikaiallomas-parokra kiszamitva a 1égvonalbeli és a GPS tavolsagot, ezek aranyat képezve
minden allomasparra és meghatarozva ezek gyakorisagat a 7. abran lathato hisztogramot kapjuk.

12000 = 10

abi(L+exN(Ld)
Chi"2/DoF =0.00085
R = 0.99327

10000 - 7 a  osi9 s000
b -13.13 #0.09
c 145 £0.04
d 3448 £0.005

E dGPS / dlégvor\a\

T T
- 1 10 100 1000 10000
# logikai &llomas par

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
d

GPS légvonal

1. abra: Az egyes logikaiallomds-parok kozotti GPS tavolsag és legvonalbeli tavolsag aranyok gyakorisdga.
A betétabran az egyes értékek lathatok csokkend sorrendbe rendezve és lin-log skalan abrazolva. Az
adatpontokra egy négyparaméteres, a—bl(1+cx)"(1/d) alaku hiperbola illeszthetd, ahol X a fiiggetlen valtozo.
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A hisztogram maximuma 1,22-nél talalhat6, azonban az adatok medianja, azaz amely értéknél az adatok
fele kisebb, fele nagyobb, 1,255. Ez azt jelenti, hogy a logikai allomasok kozott a grafon mozogva az
utazasok atlagosan negyediikkel lesznek hosszabbak, mintha légvonalban tudnank kozlekedni kozottiik.

Az egyes hanyadosértékeket csokkend sorrendbe allitva kapjuk a 2. abra betétabrajan lathaté viselkedést,
melyre egy négyparaméteres, a—b/(1+cx)"(1/d) alaku hiperbola illeszthetd, ahol x a fliggetlen valtozo. A
legnagyobb érték (10,12) a Gyandgeregye—Rabatottds Gtvonalhoz tartozik, melyek 34,81 km-es GPS
tavolsaga mellett a 1égvonalbeli tavolsaguk mindossze 3,44 km. Ez a legszélsdségesebb, azonban
korantsem egyetlen példdja annak a helyzetnek, hogy bar szomszédos telepiilések, a koztiik talalhato 8702-
es uton nincs helykdzi autobusz-forgalom, ezért a két telepiilés kozdsségi kozlekedéssel csak Vasvaron at
érhetd el.

3.2 GPS tavolsag és dijszabasi tavolsag

Az 8. abran lathat6 az egyes logikaiallomas-parok dijszabasi tavolsaganak és GPS tavolsaganak aranya és
az ezekbdl az adatokbol képzett hisztogram. A hisztogram maximuma 1,15-nél van, azaz a dijszabasi
tavolsag alapu hosszai a legrovidebb utaknak atlagosan 15%-kal nagyobbak, mint a GPS tavolsagbol
szamoltak. Ez a TelR adatbazis forgalmi adatai alapjan az utaskilométerekben 17%-kal magasabb értéket
jelent.
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4000 4000

2000 2000

0 0 T T
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8. dbra: Az egyes logikaiallomas-parok kozotti 9. abra: Az egyes logikaiallomas-parok kozotti
dijszabasi tavolsag és GPS tavolsag aranyok logikai tavolsag és GPS tavolsag ardanyok
gyakorisaga. A betétabran az egyes értékek gyvakorisaga. A betétabran az egyes értékek
lathatok csékkend sorrendbe rendezve. lathatok csokkend sorrendbe rendezve.

3.3 GPS tavolsag és logikai tavolsag

A 9. abran lathat6 az egyes logikaiallomas-parok logikai tdvolsaganak és GPS tavolsaganak aranya és az
ezekbdl az adatokbodl képzett hisztogram. A hisztogram maximuma 1,11-nél van, azaz legrovidebb utak
logikai tavolsag alapt hosszai is nagyobbak, atlagosan 11%-kal, mint a GPS tavolsagbol szamoltak. Ez a
TelR adatbazis forgalmi adatai alapjan az utaskilométerekben 12%-kal magasabb értéket jelent.

Mivel mind a dijszabasi tdvolsdg, mind a logikai tavolsag kozel azonos aranyban ad nagyobb
tavolsagértékeket a GPS tavolsag értékeknél, érdemes megvizsgalni a jelenleg alkalmazott dijszabasi és az
altalunk javasolt logikai tdvolsag Osszefliggését is.
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3.4 Dijszabasi tavolsag és logikai tavolsag
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10. dbra: Az egyes logikaidallomdas-parok kozotti logikai tavolsag és dijszabasi tavolsag aranyok
gyvakorisaga. A betétabran az egyes értékek lathatok csokkend sorrendbe rendezve.

A 10. abran lathat6 az egyes logikaiallomas-parok logikai tavolsaganak és dijszabasi tavolsaganak aranya
és az ezekbdl az adatokbol képzett hisztogram. A hisztogram maximuma 0,96-nal van, azaz a logikai
tavolsag alapt hosszai a legrovidebb utaknak atlagosan 4%-al Kisebbek, mint a dijszabasi tavolsagbol
szamoltak. Ugyanez az érték jelenik meg a forgalmi adatok felhasznalasaval kapott utaskilométer-értékek
csokkenésében is, vagyis az egyes telepiilések egymastol vett tavolsaganak a logikai tavolsag segitségével
torténd meghatarozasa a dijszabasi tavolsag helyett az Ossz-utaskilométert sem befolyasolta jelentds
mértékben.

3.5 Raterhelés a logikai tavolsagokkal stilyozott halézatra

Az 1.1 pontban ismertetett, TeIR adatbazis alapjan Osszeallitott célforgalmi matrix alapjan forgalom-
raterheléses vizsgalatot végeztiink el a létrehozott haldézat mindharom, elézéekben bemutatott modon
sulyozott valtozatara. A harom forgalom-terhelési abra koziil az bizonyult a leginkabb életszeriinek, amely
a logikai tavolsagokkal sulyozott halozatra terhelte ra az ismert utasforgalmat (11. abra).

Tekintettel arra, hogy a két pont kozott ingazd Osszes utast az elsé legrovidebb utra tereltiink, egyes
esetekben, bizonyos éleken alul- illetve feliilreprezentaltsdg mutatkozhat. Erre az egyik legjobb példa a
Szombathely-Vasvar tengely, ahol a 11. abra szerint a nyilegyenesen fut6 vasutvonal ,,elviszi” az utasokat
(a Sorokpolany-Rabahidvég szakasz kvazi 0 terhelést kapott), holott a valosagban a parhuzamos kézaton
is jelent6s utasforgalom zajlik a két varos kozott. A vasut ugyanakkor ,,hatranyba is keriilhet”, hiszen pl. a
Porpac-Olbdé vasutvonal-szakaszra elhanyagolhaté mértékii utasforgalom terhelddétt, mikdzben a
valosagban ennél erételjesebb az itt athalado utasforgalom — igaz, az itt utazok tobbsége nem napi ingdzo,
mikozben az dsszedllitott célforgalmi matrix csak az ismert ingazo forgalmat szamszersiti.

A 11. abran Biik és Répcelak térsége annak ellenére mutat alacsony terheltségii éleket, hogy e telepiiléseken
tobb nagyfoglalkoztatd is mikodik, és jelentés az ide iranyuld, napi ingazo forgalom. Mindekdzben
viszonylag nagy terheltséget mutat pl. a Sarvar-Rabapaty vonalszakasz. Ennek oka az lehet, hogy a 2011.
évi népszamlalas soran felvett ingdzasi adatok nem a céltelepiilésre, hanem a céltelepiilés jaraskdzpontjara
vonatkoznak. Emiatt az dsszeallitott célforgalmi matrix és az abbol generalt forgalom-raterhelési térkép
nem teljes mértékben tudja tiikkrozni a valds allapotot, egy Szombathelyrél Biikre ingazé utas a
Szombathely-Kdszeg tengelyt fogja erdsiteni, egy Rabapatyrol Répcelakra ingazo utas pedig ugyanugy a
Rébapaty-Sarvar tengelyt fogja tovabb terhelni, mint az, aki e telepiilésrél Sarvarra jar dolgozni.
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11. abra: A TEIR adatbazis forgalmi adatainak raterhelése a logikai dllomdsok grafjara. Az egyes élek
vastagsdaga aranyos az utasforgalommal.

4. Varhato koltségfiiggvények

Az el6z fejezetben részletezettek miatt az 1. tabldzatban szerepld célforgalmi adatbazis, illetve az az
alapjan generalt, 11. abran lathat6 forgalmi raterhelés nem pontosan tiikrozi a valosagot, raadasul arrol
sincsenek megbizhatd informacidk, hogy az egyes telepiiléseken milyen aranyban hasznaljak a
kozforgalmu, illetve az egyéni kozlekedési modokat. Mindazonaltal, ha azt feltételezziik, hogy az egyes
telepiilések kozlekedési modvalasztasi hajlandosaga kozott nincs nagy kiilonbség, €s az ingazok altal
megtett Gt nem lényegesen kiilonbdzik, ha a jaraskozpont helyett valamely masik, adott jarason beliili
telepiilésre ingdznak, akkor a TelR adatbazisbol kinyert adatok a bérlet-arazassal kapcsolatos vizsgalatok
folytatasara alkalmasnak tekinthet6k. A vizsgalt teriileten beliili, napi ingadzasok viszonylatanak a négy
tavolsagmérték alapjan meghatarozva a hosszat, majd ezt az értéket (a jelenlegi szabalyok alapjan) a
kovetkezo 5, illetve 10 kilométeres értékre felkerekitve az alabbi utasszamokat kapjuk (2. tablazat):

utazas hossza

(km)—| 5 10 15 20 25 30 | 35 |40 |45 |50| 60| 70 | 80 | 90
tavolsagmérték |

légvonal 1210| 9989 | 5362 | 3716| 3043| 800| 519|265|346| 39| 34 0| 0| O
GPS 996 | 9328 | 5517 | 3666 | 2534 | 1618 | 726|368|288|117|131| 24| 10| O
dijszabasi 255| 6884 | 6163 | 4519 | 2565 | 2399|1015 | 647|283 278 |166| 119| 16| 14
logikai 191| 7980 | 5342 | 3725| 3438 | 2515| 777|517|303|280(180| 45| 23| 7

2. tablazat: A vizsgalt teriileten ingazok altal megtett utazasi tavolsagok kilométer-ovezetek szerinti elosz-
ldasa, a négy tavolsagmérték esetén

A jelenlegi, 6vezetesen emelkedd Osszegii bérletarakkal kalkulalva meghataroztuk, hogy mennyi bevétel
keletkezne, ha a tadblazatban szerepld valamennyi ingdz6 utas bérletet valtana. Minden utasra egy bérlet
megvaltasat feltételeztiik, tehat nem kivantuk azzal bonyolitani a végosszeg szamitasat, hogy ma az ingazok
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egy részének két, egyenként rovidebb szakaszra vonatkozo bérlet vasarlasaval kell megoldania ingazasat,
mert két kozlekedési tarsasag szolgaltatasat is igénybe veszi. A négy tavolsagmérték koziil a dijszabasi
tavolsagmérték alkalmazasa esetén bizonyult a legmagasabb értékiinek az ingazok altal vasarolt bérletekbdl
ered6 Osszes bevétel (379,55 millio Ft).

Az eredd bevétel ismeretében meghataroztuk, hogy a jelenlegi, 6vezetes bérletar-képzéshez képest milyen
mas, kilométer-alapti bérletar-képzéssel lehet a ,,jelenlegivel” megegyezd Osszbevételt elérni. Tovabbra is
konstans, 5940 Ft-os alapdijat feltételeztiink, és ehhez egy, a logikai tavolsag kerekitetlen, pontos értékének
hatvanyfiiggvényével valtozo értéket adtunk. Az egyes bérletek arat igy az

adf

logikai T 2940 3)

képlet alapjan szamitottuk. Az a és f paraméterek értékét ugy allitottuk be, hogy a modell a jelenlegi
Osszebevételt adja eredményiil, amibdl az a(f) fiiggvény meghatarozhaté és ennek segitségével
felrajzolhat6 az egyes utazasi tavolsagokhoz tartoz6 bérletarak fliggése az alkalmazott f hatvanyfliggvény-
kitevotol. (12. abra)

0,0 ¢ d

logikai (km)

12. abra: A jelenlegi berletar-bevételt eredményezd dijszabas kerekitetlen logikai tavolsagok
figyelembevetelével kiilonbozo tavolsagfiiggések esetén.

A p paraméter értéke 0 és 1 kozott valtozott. A 0 érték azt jelenti, hogy minden bérlet azonos aru, azaz ez
egy egész megyére érvényes bérletet modellez tavolsagi és viszonylati megkotés nélkiil. Ezen bérlet ara
14084 forintnak adodott. A f paraméter 1 értéke az utazasi tavolsaggal egyenesen aranyos bérletarat jelent:
a bérlet aranak alapdijon feliili része kétszer akkora logikai tavolsagra valtva kétszer annyi.

Ha a bérletar-képzéshez kapcsolddod korabbi cikkben [5] szereplé 7. abrat a fenti arazasi fiiggvénnyel
kiegészitjikk, akkor £ =0..1 kitevds fiiggvényekkel képzett bérletarak fajlagos — kilométerre vetitett —
koltsége a 13. abran lathato fliggvény szerint fog alakulni a tavolsag fiiggvényében. A f = 0..1 kitevok
alapjan vett fliggvények metszéspontja egymashoz kozel, a 17-18 kilométeres savban talalhato, és kozel
ugyanezen a ponton metszik a ,,Magyarorszag” elnevezésti gorbét is, amely 20 km Ovezetig hasonlo
meredekséggel bir, utana azonban kvazi konstans (710 Ft/km) értéket vesz fel.

Egyrészt megallapithato, hogy a kiilonbozo g kitevokre képzett drazasi figgvények metszéspontjai nagyon
jol kozelitik a TelR adatok alapjan felvett ingazo utasok altal megtett atlagos utazasi tavolsagokat (ami
torvényszeri is). Masrészt viszont az a tény, hogy az egyes darazasi fliggvények egymassal és a
,Magyarorszag” elnevezésii gorbével k6zos metszéspontjai ilyen kozel esnek egymashoz, alatamasztja,
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hogy az altalunk alkalmazott tarifamodell és a hozza kapcsolodo arazasi fiiggvények a jelenlegi valos
kortilményeket jo kozelitéssel reprezentaljak. Fontos kiilonbség azonban, hogy valamennyi S paraméteri
arazasi fiiggvény lényegesen nagyobb koltségeket terhel a rovid tdvon ingazokra, mikdzben a tavolabbrol
ingazokat ,,nagyvonaltan timogatja”, ugyanis pl. a 90 km-es savban még a f = 0 arazasi fiiggvény esetén
is mintegy negyedével kedvezobb Ft/km értékkel arazza be a bérleteket.

Az utazas fajlagos koltsége

Ft/km
1500 —O—Magyar-
orszag
=== Ausztria
== Cseh-
1000 orszag
e =0
—B =0,5
500
—B =1
0 km
0 50 100

13. dbra: Az ismert bérletar-képzési modszerek osszehasonlitisa harom kiilonbozo p kitevos darazasi
fiiggvénnyel

Konklazio

Osszefoglalasként megéllapithatjuk, hogy a cikkben bemutatott, Vas megye kdzforgalmu kozlekedési ha-
l6zatat dijszabasi szempontbol modellezd sulyozott graf segitségével jelentdsen egyszerlsitheto a fizikai
allomasok és az azokat 6sszekotd viszonylatok sokasagabol 6sszealld halozat, oly modon, hogy az igénybe
vevo utasok szamara igazsagos, az értékesitési rendszert iizemeltetd szamara pedig hatékony és rugalmasan
modosithato tarifamodellt hozunk 1étre.

Az alkalmazott megallohely-csoporti modell kiilf61don bevaltan alkalmazott példakon alapul, a fizikai meg-
allokat logikai megallok ala vonja 0ssze, amely logikai megallok tobbnyire telepiiléseknek vagy kiilteriileti
telepiilésrészeknek, vastutallomasoknak feleltethetok meg. Az Gsszevonas soran a vizsgalt teriileten mintegy
negyedére csokkent a csticsok szama, annak ellenére, hogy a fizikai megallok tilnyomo tobbsége 1 km-en
beliili [égvonalbeli tavolsagban maradt a hozza rendelt logikai megallotol.

A logikai megallok egymastol vett tavolsagat négyféle modon hataroztuk meg. El6szor csak barmely két
pont légvonalbeli tavolsagat vettiik, majd harom kiillonbdzé modon stlyoztuk a grafot, ezt kdvetden a csi-
csok (logikai megallok) kozotti legrovidebb tavolsagot a stulyozott grafokon is kiszamitottuk.

A vizsgalt teriiletre célforgalmi matrixot hatdroztunk meg a 2011. évi népszamlalasi adatok alapjan, igy
forgalmi raterheléses vizsgalatot végeztiink az eltérd sulyozasu grafokra. Ezek koziil a logikai tavolsagok-
kal sulyozott graf bizonyult a valésaghoz leginkabb kdzel allonak, ezért e grafra vetitve hatdroztuk meg,
hogy az egyes kilométer-ovezetekben mekkora utasforgalom jelenik meg.

A jelenleg érvényes, Ovezetes bérletarakat véve kiszamitottuk, hogy az 0sszes utas mekkora bevételt , ter-
mel”, majd meghataroztuk, hogy kilométer-alapt bérletar-képzés esetén milyen arazasi fiiggvény alkalma-
zasa mellett érhetd el a meghatarozott 6sszbevétel. Ezutan az eredményiil kapott arazasi fiiggvényekkel
bérletarakat képeztiink, melyek fajlagos — kilométerre vetitett — koltségét a tdvolsag fiiggvényében abra-
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zolva arra jutottunk, hogy a fajlagos koltségeket abrazolod gorbék kézel ugyanazon pontban metszik egy-
mast, amely pont rendkiviil kozel esik a hazankban jelenleg alkalmazott drazashoz kapcsolddd gorbe torés-
pontjahoz.

A logikai megallok képzésével, majd a graf sulyozasaval tehat egy olyan modellt hoztunk létre, amelynek
valosagot jol reprezentald mivoltat teszteléssel is ala tudtuk tdmasztani. A célforgalmi matrix halozatra
torténd raterhelésével, majd a bazis 6sszbevételt célul kitlizd arazési fiiggvényekkel olyan eredményekre
jutottunk, amelyek a jelenleg alkalmazott megoldasokat jol kozelitik. Ebbdl kifolyolag a graf alapt integralt
dijképzés realis alternativanak tlinik a hazankban jelenlegi alkalmazott tarifamodellek levaltasa, 1) és egy-
séges tarifarendszer bevezetése esetén.
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