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A kozforgalmu kozlekedési szolgaltatas optimalizalashoz elengedhetetlen a mobilitasi szokasokat leiro
honnan-hova matrix. A matrix értékeinek meghatarozasdhoz jellemzéen keresztmetszeti
forgalomszamlalast ¢és utaskikérdezésre alapuld (6nbevalldsos ttinaplo, telefonos felmérés, személyes
haztartasfelvétel stb.) modszereket alkalmaznak. A mintavétel nagysaga jelentdsen noveli a koltséget és
befolyasolhatja az eredmények megbizhatosagat. A kutatési célunk, olyan honnan-hova matrix szamito
modszer kidolgozasa, aminek bemeneti adatforrasa egy online utazasfelvételi kérd6éiv. A felmérésben
résztvevok rogzitik az utazas kezdd ¢€s kiinduld pontjat, az elsé és utolsd6 megallohelyet, az utazas
idopontjat, motivacidjat és gyakorisagat, az atszallasok szdmat és helyét, valamint az életkort és
nemiiket. A felvétel alapjan a kozosségi kozlekedbkre vonatkozo utazasok szdma becsiilhetd korzetekre
nemenként ¢és korcsoportonként figyelembe véve az adott korzet lakossdgszamat, nem- ¢és
kordsszetételét. A becsiilt utazasszam alapjan meghatarozhat6é a korzetek és megallohelyek kozotti
utazasszam. A modszer Ujszeriisége, hogy a rogzitett utazasok megvaldsulasanak valosziniisége
figyelembe veheté. Bevezettiik a megbizhatdsagi ratat, amivel alacsony mintaszam esetén a teljes
sokasagra ¢és az egyes csoportokra jellemz6 értékek sulyozhatok. A mddszert magyarorszagi varosra
alkalmaztuk. A médszer hozzajarul a kdzforgalmu kozlekedés tervezéséhez.
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Bevezetés

A helyi kozforgalmi kozlekedés biztositasa elengedhetetlen nagyobb varosokban, hisz a tomeges,
egyiranyban és idészakban megjelend utazasi igényeket gazdasagosan, hatékonyan és fenntarthat6 moédon
csak kozforgalmu kozlekedéssel lehet kiszolgalni [1]. Bar a kozforgalmi kozlekedés itizemeltetése
altalaban veszteséges, csak a jegyarakbol nem lehet fedezni miikodését [2], a jarulékos hasznok jelent6sek
(alacsonyabb kornyezetterhelés, torlodasok csokkenése, kozlekedés kisebb helyfoglalasa stb.) [3].
A hatékonysag fokozasa és az utaselégedettség novelése érdekében a szolgaltatas folyamatos
feliilvizsgalata sziikséges. A halozattervezés (viszonylatok, jaratszam) az utazasi igények ismeretében
lehetséges, amit az igény nagysaga, térbeni és id6beli megoszlasa, motivacioja és egyéb jellemzoi (pl.
utazodicsoport) irnak le. Az igények alapjan kiilonb6z6 felbontasu (id6, motivacid, utazoi csoport stb.)
korzetekre, illetve megallohelyekre vonatkozé honnan-hova, vagy masnéven célforgalmi matrixok
képezheték. Az utazasi igényeket indirekt modon a teriiletek vizsgalataval (forgalomvonzo 1étesitmények,
népsiriiség stb.), mig direkt modon utasszamlalassal és kikérdezéssel lehetséges. Az utazok
kikérdezésével az utazas szamos jellemzdéje meghatarozhato, ugyanakkor kihivast jelent a
reprezentativitas. Tovabba bizonyos igények feltaratlanok maradnak, amelyek becslése sziikséges.

A kovetkezé kutatasi kérdést fogalmaztuk meg: hogyan becsiilheték az utazasi igények, hogyan
hatarozhatok meg ezek alapjan a célforgalmi matrixok? Ezek megvalaszolasahoz utaskikérdezés alapu
célforgalmi matrix becslé moédszert dolgoztunk ki, amelyben a nem ismert utazasok valdszinlisége a
rogzitett utazasok megvalosulasanak valdszintiségével becsiilhetd.

A cikk felépitése a kovetkezO: az 1. fejezetben attekintjik a relevans szakirodalmak eredményeit.
A 2. fejezetben részletezzikk a minta nagysdg meghatarozasahoz alkalmazott modszert, illetve a
kidolgozott célforgalmi matrix becslé modszert. A 3. fejezetben esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk a
modszer alkalmazasat. Végezetiil a kutatas soran levont kovetkeztetéseket €s a tovabbfejlesztés iranyait
foglaljuk Gssze.

1. Irodalomkutatas

Az utazasi igényeket, a célforgalmi matrixokat direkt modon becslé tanulmanyok is két csoportba
sorolhatok az alkalmazott megkozelités alapjan:

o kikérdezésre, vagy

o forgalomszamlalasra épiild becslések.

Kikérdezésbol szarmazo adatok alapjan jol becsiilhetd a célforgalmi matrix, példaul Bayesianus
statisztikdval [4], [5] és véletlen erdd modellt alkalmazva [6]. A kikérdezéses adatgylijtés elénye, hogy az
utazas egyéb jellemzdi is vizsgalhatok, ami a kozlekedési dontésmodellezés alapja. Példaul feltarhato az
egyes utazdi csoportok kozlekedési és személyes jellemz6i kozotti kapcsolat [7]. A népszamlalasi
adatokat felhasznalva vizsgaltdk a munka motivaltsaghh utazasokat, ami alapjan 1) teriiletkategoriak
képezhetok [8]. A kikérdezésen alapulé modszerek hatranya az alacsony valaszadasi hajlandosag, a
hianyos valaszadas, utazoi csoport és utazastipusok reprezentativitasa, az alul vagy talbecsiilt utazasi id6
([91.[20]). Ezek miatt megnétt az igény egyéb adatgylijtési modszerek irant.

A forgalomszamlasara épiilé megoldasok mar az 1970-es években megjelentek [11], de igazan a
technologiai valtozasnak kdszonhetden terjedtek el, mivel nagymennyiségii, valos ideji adat lehetdvé
teszi a dinamikus célforgalmi matrixok képzését. A kihivast az adatok feldolgozasat tamogatd eljarasok
fejlesztése jelenti. A gépkocsit hasznalok célforgalmi matrixa entropiai maximalizald modszerrel
meghatarozhato [12]. Az eljards hatranya, hogy a bemen6 adatot hibamentesnek tekinti. Alkalmazhato
legkisebb négyzetek modszere és a méhkolonia optimalizalo eljaras is [13], aminek elénye az alacsony
szamitasi id6 és a valos idejii forgalommodellezés tamogatasa. Fuzzy kdvetd algoritmus hasznalataval az
egyes szakaszok ¢és iranyok kozotti relativ kapcsolat megadasa nélkiil is eldallithatd a célforgalmi matrix
[14]. A célforgalmi matrix megbizhatosaga fokozhaté a forgalomszamlalo szenzorok optimalis
elhelyezésével [15]. A forgalomszamlalasra épiil6 modszerek hatranya, hogy koltséges az Gsszes
utszakasz figyelembevétele, az utazas €s az utazd egyéb jellemz6i egyaltalan nem, vagy csak részben
mérhetok, illetve a fejlett forgalomszamlalé megoldasok nem mindenhol elérhetok.

A hagyomanyos forgalomszamlalé megoldasokon tul egyéb adatforrasok is megjelentek, példaul a
mobiltelefonok cellainformacioi [16] vagy az elektronikus jegyrendszerb6l szarmazo utazasi adatok [17],
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[18], [19]. Ugyanakkor az elektronikus jegyrendszerb6l szarmazé adatok onmagukban nem kellen
pontosak, mas adatforrasok figyelembevétele is indokolt [20].

Amennyiben a rendelkezésre allo pénziigyi forrds alacsony, a kikérdezéses felmérések a hatékonyak,
ellenkez6 esetben a forgalomszamlalasra ¢épiil6 megoldasok [14]. Azonban a kikérdezést ¢és
forgalomszamlalast 6tvozé megoldasok is megtalalhatok az irodalomban. Példaul a forgalomszamlalasbol
szarmazo adatok alapjan a kikérdezéssel meghatarozott utazasszamok frissithet6k, pontosithatok [21],
[22], [23], [24]. Tovabba a kozosségi kozlekedésre érvényes célforgalmi matrix meghatarozasahoz
kidolgozott iterativ becsl6 modszer josagat nem befolyasolja a kozlekedési halozat nagysaga [24]. A
modell wjszertisége, hogy a szakaszok jellemzdinek a figyelembevételével az utazéi dontések is
vizsgalhatok. Otvozhetd a jegyértékesitésbdl, forgalomszamlalasbol és utas kikérdezésbél szarmazod
adatok is; példaul a vasuti kozlekedés célforgalmi matrixanak meghatarozasahoz [25].

Az irodalomkutatds alapjan megallapitottuk, hogy a részletes vizsgalatokhoz elengedhetetlenek a
kikérdezéses adatgyiijtést, azonban a célforgalmi matrixok megbizhatdsagat jelentésen javithatja a
forgalomszamlalasi adatok figyelembevétele.

2. Modszertan
A kidolgozott célforgalmi matrix becslé modszer részletes utaskikérdezésen alapul.
2.1 Mintanagysag meghatirozasa

Mintavételes forgalomfelvételnél megkiilonboztetheto:
e véletlenszertl mintavétel,
e szisztematikus mintavétel és
o rétegzett mintavétel.

Feltételezziik, hogy ismert a teljes alapsokasag mérete, illetve az alapsokasagon beliil bizonyos jellemzék
szerint (pl.: nem, korcsoport) képzett homogénnek tekintheté rétegek nagysaga, ezért a rétegzett
mintavétel alkalmazhat6, ami a valosagot jobban leképz6 minta kialakitasahoz vezet. Adottnak tekintjiik a
lakossag nem ¢és korcsoport szerinti megoszlasat egy k lakokorzeten beliil. A sziikséges mintanagysagokat
nemre és korcsoportra, mint homogén rétegekre hatarozzuk meg.

A kérdoives kikérdezés soran az altalanos személyes jellemzok (nem, korcsoport) mellett tetszoleges
szamu jellegzetes utazas felvehet6. Rogzitendd a gyakorisag, motivacio, jellemzoé naptipus és napszak,
kozlekedési mod, induldsi és érkezési helyszin. A motivaciot csak az odautazasoknal rdgzitettiik.
Kozforgalmu kozlekedés esetén rogzithetd az induld és érkezé megallohely. Szamos tovabbi jellemzo is
felmérhet6 (hasznalt viszonylat, jegytipus, atszallas helye stb.) tovabbi elemzések készitéséhez, amelyek a
célforgalmi matrixok elkészitését nem befolyasoljak.

Hasznalt indexek:
e klakokorzet kEN,
o nem o=1..2 (1: férfi, 2: no),
J korcsoport 5=1..8 (1: 0-6, 2: 7-14, 3: 15-18, 4: 19-24, 5: 25-39, 6: 40-54; 7: 55-64, 8: 65+)
y motivacio y=1..9 (1. munkaba utazas, 2: iskolaba utazds, 3: munkavégzés, 4: vasarlas,
5: tigyintézés, 6: egyészségiigy, 7: rekreacio, 8: egyéb).

Feltételezziik, hogy statisztikai, népszamldlasi adatok alapjan a lakokorzetek lakossagszama nem és
korcsoport szerint elérheto.

Véges alapsokasag esetén a sziikséges elméleti mintanagysagot k korzetenként az (1) alapjan az altalanos
statisztikabol ismert egyenlet alapjan hatarozhatd meg.
; KN .12 .52

n= D

252+ (N, —1)-d?

Ahol:
N alapsokasag mérete (lakossagszam),
megbizhatosagi szint
relativ szoras,
pontossag.

o w ~
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Normalis eloszlast feltételezve a 95%-0s megbizhatosagi szinthez a kovetkez6 megbizhatdsagi szint
értékek tartoznak az alapsokasag méretének fiiggvényében (standard normalis eloszlas tablazatbol):

e 500 <N esetént=1,96,

e 200<N<500esetént=1,9712,

e 100 <N <200 esetén t = 1,9840.

A relativ szoras a jelenség, vagyis az utazasi szokasok stabilitasat irja le. Minél alacsonyabb a szoras,
annal nagyobb megbizhatosaggal kovetkezik be a rogzitett utazas, vagyis stabil. Ertéke 0,2-0,5 kozott
valtozik. Az utazadsi motivaciokhoz az 1. tiblazatban leirt relativ szoras értékeket tarsitottuk. A
visszautazashoz tartozo relativ szoras érték megegyezik az odautazas motivaciojdhoz tartozo relativ
szoras értekkel.

1. tablazat Relativ szoras értékei motivacionkent

Y Motivacid Relativ szords s”
1-3 | hivatasforgalom (munkéba, iskoldba, munkavégzés) 0,2
4-5 vasdrlas és ligyintézés 0,3

6 egészségligy 0,4
7-8 rekreacio és egyéb 0,5

Kifejezi a mintavételi hibajat, az abbol eredd hibat, hogy nem az egész sokasag keriilt megfigyelésre. A
becslés és az ismeretlen sokasag hibaérték kozotti kiillonbséget jelenti. Ertéke az alapsokasag méretétol
fiigg (2. tablazat).

2. tabldzat Pontossag ertékek

Alapsokasag N [f6] | Pontossag d
0-20 0,4
20-50 0,3
50-100 0,2
100-500 0,1
>500 0,05

A minta nagysagat az alapsokasag nagysaganak a fliggvényében mutatja be az 1. abra 95%-0s
megbizhatosagi szint és 5%-os pontosag mellett [26]. Par ezernél nagyobb alapsokasag felett a sziikséges
mintanagysag érdemben nem valtozik. Az értéket a stabilitas tényezd értékének megvalasztasa
befolyasolja.

n

mintasokasag
A

600

400

200

O + + + + + + + + + + + + + + + + >
5 10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560 610 660 1000 N
Alapsokasag
[ezer]

1. abra: Alapsokasag és a mintasokasag dsszefiiggése (forras [26])

A k korzetben sziikséges minta nagysagat kiilonbozo jellemzénkként (rétegenként) és a rétegek
kombinacidjaval is meg lehet adni, példaul o nemenként és S korcsoportonként (2). Amennyiben a
jellemzok koziil valamelyik szerint nem torténik csoportositas, ugy az adott index értéke 0.

kna,ﬁ — k pa,ﬁ _ni (2)
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Ahol “p*? o és B jellemzdvel bird személyek ardnya a teljes alapsokasagon beliil a k korzetben.

2.2

Becslési modszer

A kidolgozott becslési modszer 1épéseit a 2. abra foglalja 6ssze.

—
—
S — ; -
3 . ol e
kérdéives felmérés
f utazas gyakorisaga, n mintanagysaga
x={a,B,y,0,0,0} réteg szerinti sziirés alapjan

statisztikai adatok
N alapsokasag
X=a nem, x=4 korcsoport szerinti sziirés alapjan
S —

v v A 4

a nem, f3 korcsoport, y motivicio, o naptipus, ¢ napszak,  utazisi mod

N o 4. 1épés
o 1. lep,es , oz lepe,s- » Kérzetben él6k
rogzitett utazasok szama fajlagos utazasi igény Ssszes utazisa

u(t) u'(t) S(t)

\ 4
\ 4

I—¢v

5. 1épés
Utazasok becsiilt szama
UR(t)

h 4
A

A 4

3. 1épés —
célforgalmi egységvektor '6. le;?e§ o
E(t) Megbizhatosagi rata

relativ pontossag
szorés s p

‘ megbizhatdsagi szint t ‘

| 2 |
v

7. 1épés
Rogzitett utazasok
sulyszama
WR(t)

v

8. 1épés
Becsiilt utazasok szama 4—]—
UB(t)

v

9. 1épés
Célforgalmi matrix 14—
C(x)

A

h 4

\ 4

2. abra Becslési modszer lépései

A becslési modszer soran hasznalt tovabbi indexek:

I induld korzet iEN
J érkezo korzet JEN,
o naptipus,

@ napszak,

o utazési mod.

A napszakok meghatarozasa alkalmazasi teriiletenként eltéré lehet. Az utazasi modok esetében tovabbi
modok is figyelembe veheték (pl. car-sharing), amennyiben azok relevansak, illetve a kérddives
kikérdezés kitért azok hasznalatara.

A szamitott értékek kiilonbozo X jellemzokre, szlirések elvégzésével pontosithatok X = {a, P A0, 0, a)} .
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1. 1épés: Rogzitett utazdsok szamanak meghatarozasa

A k lakokorzetenként az Osszes i korzetbdl j korzetbe végzett utazasok szamanak meghatarozasa

crer

tartozo utazasszam az f gyakorisag érték reciproka. Az alkalmazott utazasi gyakorisag kategoriakat és a
hozzatartozo f értéket az 3. tablazat tartalmazza, =1 nap.

3. tablazat Utazasi gyakorisag értékek

Gyakorisag kategoriak u(z=1)
naponta 1
hetente 2-3 alkalommal 1/3
hetente 1/7
két hetente 1/14
ritkabban 1/28

2. 1épés: Fajlagos utazasi igény szdmitasa [igény/nap]

A fajlagos utazasi igény Kifejezi egy atlagos személy atlagos napi utazasainak szamat. Tehat ez a mutatd
nem korzetekre, hanem személyes jellemzokre hatarozhatdo meg, x={a, f). Szamitasa: Gsszes rogzitett
utazasok szamanak és az dsszes megkérdezett szamanak hanyadosa (3).

Z ku(r)f,j
O — ©

n

3. 1épés: Célforgalmi egységvektor szamitasa [%0]

A j célkorzetbe utazas valdszinliségének meghatarozasa X jellemzére (4).

E(D)! = =1 —2—-100 (4)

4. 1épés: Korzetben €16k Osszes utazasa

A Kk korzetben €16k Osszes utazasanak meghatarozasa t idoszakra a nemre és £ korcsoportra vonatkozo
lakossagszam ¢és fajlagos utazasi igény szorzatanak Osszegzésével (5). (A korzetben €16k szama nem és
korcsoport szerinti bontasban altalaban elérhetd, igy a korzetben é16k Osszes utazasat ezen jellemzok
alapjan részletezhetd.)

“S(t) ="N*-u'(®* x={0,B} (5)

5. 1épés: Utazasok becsiilt szama

Az utazasok becsiilt szamanak meghatarozasa t idészakra és k lakokorzetre vonatkozoan (6).

k u (T)q,_ﬁ,v,c,go,m

(6)

k a.B,y,0,0,0 _ k a,p
UR(z ="S()*"-
( ) ( ) ku (‘E)ia"]!}

a,B,1,0,0,0

A rogzitett utazdsok szamara igaz, hogy U(1);']

vonatkozo sziird feltételek keriiltek beallitasra, akkor UR(t)“»"°* = *S(7)**.

gu(r)j‘f. Ha csak a nemre és S korcsoportra

Az X jellemzo6k, vagyis a nem, B korcsoport, y motivacio, o naptipus, ¢ napszak, o utazasi mod jellemzok
kiilon jelolésétol a tovabbiakban eltekintiink.

6. 1épés: Megbizhatosagi rata meghatarozasa

A megbizhatésagi ratat k lakokorzetenként hatiroztuk meg. A megbizhatdsagi rata megadasahoz a
megbizhatosagi szint szamitasa sziikséges, a mintanagysag meghatarozasahoz bevezetett (1) egyenlet

atrendezésével (7).
kn . (KN — 'd2
ko [N (*N-1) 7
\/ (“N —*n)-s? 0
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A d pontossag a 2. tablazat alapjan hatarozhatd6 meg a teljes mintanagysagot figyelembe véve. A teljes

mintara vonatkoz6 relativ szoras (S) a megvalosult utazasok y motivacionkként megoszlasa és a

motivaciokra jellemzd relativ szoras (1. tablazat) alapjan szamithato (8).
u(r); i g

Szm (8)

Adott megbizhatdsagi szint tartomanyokhoz diszkrét értéket rendeltiink (4. tablazat).

4. tablazat Megbizhatdsagi rata értéke

t Megbizhatdsagi szint
0-1,2816 90% vagy nagyobb
1,2816-1,6449 80-90% kozotti
>1,6449 80% alatti

7. 1épés: Rogzitett utazasok sulyszdma

A megbizhatosagi szint alapjan meghatarozhatd, hogy egy k korzet utazasai milyen aranyban becstilhet6k
a k korzetben €16k altal rogzitett utazasok és a teljes vizsgalt tertileten €16k altal rogzitett utazasok alapjan.
Az adott lakokorzetben €16k altal rogzitett utazasok alapjan becsiilt utazasok ardnya a kovetkezo:

e a(t)=0,9, vagyis 90%, ha a megbizhatdsagi rata 90% vagy magasabb,

e a(t)=0,8, vagyis 80%, ha a megbizhat6sagi rata 80-90%,

e a(t)=0,5, vagyis 50%, ha a megbizhatdsagi rata 80% alatti.

A k lakokorzetenként a rogzitett utazasokhoz tartozo stilyszamot a k lakokorzetben €16k Osszes utazasa és
a rogzitett utazasok szama alapjan hataroztuk meg (9). A korzetbdl induld Gsszes utazas bizonyos részét a
felvett utazasok alapjan becsiiljiik a késobbi 1épésekben.

*UR(7)- “a(t)

Z ku(r)i’j

"WR(t) = )

Azon korzetekben, ahol kevés utazas keriilt rogzitésre, azért, a korzet feliilreprezentalasat elkeriilve, a
rogzitett utazasok sulyszama nem lehet nagyobb, mint 50% (a(t)=0,5). Ebben az esetben a becsiilt
utazasok részaranya tobb, mint 50%.

Ezek alapjan szamithat6 az utazasok korrigalt becsiilt szama, vagyis a rogzitett utazasok alapjan szamitott
utazasok nagysaga az Osszes utazason beliil (10).

‘UR(z) ="u(z),; - "WR(2) (10)
Tekintsiik a kovetkezé példat: k lakokorzetbdl induléd dsszes utazas szama “UR(7)=1000, a megbizhatdsagi
rata 80% (*a(t)=0,8), a korzetben rogzitett, vagy a kitoltok altal felvitt utazasok szama “u(z)ij =125. Ez

esetben az utazasok 80%-at a rogzitett utazasok alapjan becsiiltiik, azaz “UR =800 utazast. A rogzitett
utazasokat megszoroztuk 800/125=6,4-¢l. Tehat “"WR(z)=6,4.

8. 1épés: Becsiilt utazasok szamanak meghatarozasa

A maradék utazas az Osszes X sziird feltételnek megfeleld tobbi utazas alapjan becsiillend6. Ez alapjan
meghatarozhaté minden k korzetben €16k azon utazasainak szama, amelyek az osszes korzet lakoi altal
rogzitett utazasai alapjan becsiilendok. A becsiilt utazasok szama a k korzet lakdinak Osszes utazasa,
valamint a rogzitett utazasok szamanak és a hozzatartozo stlyszamok szorzatanak kiilonbsége (11).

UB(1) = *S(1) - "UR(1) - "WR(1) (11)

9. 1épés: Célforgalmi matrixok szamitasa

Korzet-korzet célforgalmi matrix

A k lakokorzetben €16 utazok korzet-korzet kdzotti utazasok Gsszesitett szama: a rogzitett utazasok és a
rogzitett utazasok sulyszamnak szorzata, valamint k korzetenként a becsiilt utazasok és a célforgalmi
egységvektor szorzata. Kiilon kezelendé az adott k korzeten beliil végrehajtott utazasok (12), illetve az
eltér6 kiinduld és érkez6 korzettel rendelkezé utazasok (13). A 2-vel osztas amiatt sziikséges, mert a
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becsiilt utazasok fele a célforgalmi egységvektor szerinti korzetekbe indul, a masik fele azokbol a
korzetekbdl érkezik. A rogzitett utazasokat egységesen megszoroztuk ugyanazzal a WR(z); értékkel egy
korzeten beliil, hogy a megszorzott utazasok szdma megegyezzen a megbizhatdsagi rata alapjan szamitott
szazalékos értékkel sulyozott Gsszes utazasszammal.

U (1), = “U(1),, - 'WR()+ ‘UB(1)- E(), (12)

UB(1)
2

U, ="u@), ;- 'WR()+ E(r); i,j=k (13)
Példa szamitas: tekintsiik a kovetkez6 harom korzetet: A, B, C. A k=A korzet lakosainak szama *N=10 f6.
A megbizhatosagi rata 90% (a(t)=0,9). A fajlagos utazasi igény mindharom korzetet figyelembevéve
U(r)=2. Vagyis a k=A korzetben lakok becsiilt dsszes utazasszama “S(z)=20. Tételezziik fel, hogy a
kovetkezd 6 utazas keriilt rogzitésre “u(z)ij:
o A-A: u(r)A,A=0,
o A—B: u@as=2, ur)sa=2 (0da-vissza),
o A—C: u(mac=1, u(r)ca=1 (0da-vissza).
A k=A korzetre vonatkozd szamitas:
e Mivel a megbizhatosigi rata 90%, ezért az utazdsok 90%-at, “UR(z) =18-at, a rogzitett utazasok
alapjan becsiliink.
e A rogzitett utazasok sulyszama “WR(7) =18/6=3.
A becsiilt utazasok szama “UB(7)=2.

o Tételezziik fel, hogy a célforgalmi egységvektor E(z); alapjan az utazasok 25%-25%-aaz A ésa C
korzetbe érkezik, 50%-a a B korzetbe.

Ezek alapjan az utazasok szama:

o U(D)p,=0,25-2=0,5, mivel nem volt rogzitett utazas, igy csak a célforgalmi egységvektor
alapjan becsiilt utazas szerepel,

o U(1),5=3-2+2/2-0,5=6,5,

o U(1)5,=3-2+2/2-0,5=6,5, az A-B irany szimmetrikus, mivel a régzitett utazasok szdma is
megegyezik mindkét iranyban.

o U(1),c=3-1+2/2-0,25=3,25,

o U(t)e,=3-1+2/2-0,25=3,25, az A-C irany is szimmetrikus.

Igy a k=A korzetben lakok utazasainak 6sszesitett szama: “U (1) = ‘U (D + z U (1);; =20
k

Ezek alapjan a célforgalmi matrix celldinak értéke az egyes korzetekben ¢élok utazasainak az
Osszesitésével szamithato (13).

G,;= Z ‘U (T)i,j (14)

k
Megallohely-megallohely célforgalmi matrix

A modszer alkalmas megallohely-megallohely kozotti célforgalmai matrixok eldallitasara is. A 1épések
megegyeznek, ugyanakkor Uj indexek bevezetése sziikséges. Az i és | korzet-indexek helyett v és w
megallohely-indexek haszndlata sziikséges. Példaul az utazasok szdma v és W megalldhely kozott z
idészakra: | U (7).

Korzet-megallohely célforgalmi matrix

A modszer alkalmas a korzet-megallohely vegyes célforgalmi matrixok eldallitasara. Ez a megallohely-
megallohely célforgalmi matrixon alapul; az egyes megallohelyek korzetekbe sorolasa sziikséges.
Jeldléstechnika példa: az utazdsok szdma i korzet és ¢ megallohely kozott ¢ idészakra: U (7); ;, ahol
v=0, w=N*, i=N", j=0, vagyis az indulé megallohely és érkez6 korzet 0 értéket kap.
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3. Esettanulmany

A moddszert egy magyarorszagi megyei jogu varosra alkalmaztuk. A példateriilet kiterjedt kézforglama
kozlekedési halozattal, autdbusz-, trolibusz- és villamoshaldzattal rendelkezik.

Célunk a kozforgalmu kozlekedés honnan-hova matrixanak elkészitése volt, igy az alapsokasagként nem
a teljes lakossagot, hanem a varosban a kozforgalmu kozlekedésre jellemzd modal-share értékkel
csokkentett lakossagszamot vettiik alapul (a kozforgalmu kozlekedés modal-share értéke 40%).
Feltételeztiik, hogy a nem, korcsoport ¢€s lakohely nem befolyasolja jelentésen a kozosségi kozlekedés
részaranyat, ezért az alapsokasag a szlirés utani lakossagszam 40%-a.

3.1 Mintanagysag

A varosi korzetekre elérheté nemre és korcsoportra is lebontott lakossagszam adatok alapjan (adatok
forrasa: onkormanyzat) meghataroztuk a korzetekben sziikséges minta nagysagat s=0,2 (stabil igények) és
s=0,5 (instabili igények) stabilitasi értékek mellett. A mintavétel nagysagat nemekre vonatkozodan
hataroztuk meg. Az igy kapott mintanagysagot lakosszam aranyosan osztottuk szét a korcsoportok kozott.
Az 5. tablazat az N lakosszamot (alapsokasag) nemenként, férfiak esetében korcsoporti bontasban, és a
sziikséges N minta nagysagat mutatja be két stabilitasi szint esetén harom mintakorzetre:

1 nagy lakételep,

2 kozepes lakotelep,

3 rekreacios tertilet.

5. tablazat: Sziikséges mintanagysdg - Kivonat

férfi no
“ 1 2
k 15- [ 19- | 25- | 40- | 55- 5
; 0-6 | 7141 g | 24 | 30 | 54 |64 [®] v | 5
112134516 78
N 285 | 206 | 321 | 1064|1157 | 506 | 713 | 353 | 4605 | 5556 | 10160

1 n (s=0,2) 2 1 2 6 7 3 4 2 28 33 61
n(s=0,5 | 11 8 12 | 40 | 43 | 19 | 27 | 13 | 172 | 206 378
N 59 | 45 | 64 | 212 | 246 | 104 | 142 | 78 | 950 | 1120 | 2070

2 [ns=02) | 2 | 1 [ 2|6 | 7 | 4 4 3] 29 | 32 61
n(s=05) | 10 | 8 | 11 | 37 | 42 | 18 | 25 | 13 | 164 | 194 | 358

N 6 | 6 | 2 |17 |22 |13 |15 | 6 | 8 | 97 | 183

3 /ns=02 | 1|0 o 1] 2]1]1]0] 7 8 15

ns=05 | 3 | 2 | 1 | 7 | 9 | 6| 6 | 3 | 37 | 43| 80

A sziikséges minta nagysaga a legtobb korzetben hasonldo mértékii. Ennek oka, hogy 500 f6s alapsokasag
(lakosagszam) felett a 95%-o0s megbizhatésaghoz tartozo sziikséges mintanagysag kozel allandonak
tekinthetd; a mértéke a stabilitas értékétdl fiigg csak.

3.2 Célforgalmi matrix becslése

A becslési modszer alapjaul szolgald kérddives kutatds 2020-ban késziilt. Osszesen 5452 személy Aaltal
végrehajtott 9648 egyedi utazas kertilt rogzitésre.

1. 1épés: Rogzitett utazadsok szama

A példakorzetek tényleges mintanagysagat a 6. tablazat tartalmazza, férfiak esetében korcsoport szerinti
bontasban is. A korzetek tobbségében a néi valaszadok voltak tobbségében; ez dsszhangban van azzal,
hogy az alapsokasagban is a ndk aranya a nagyobb.

6. tablazat: Tényleges mintanagysdg - Kivonat
férfi nd

0SSZ.

korzet| 0-6 | 7-14 |15-18 | 19-24 | 25-39 | 40-54 | 55-64 | 65+ | 0Ossz. | Ossz.
1 0 14 23 52 102 66 17 22 296 432 | 728
2 0 4 2 3 14 18 0 0 41 53 94
3 0 0 0 0 1 1 0 0 2 4 6
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A véalaszadok rogzitett utazasai =1 napra vonatkozdan a mintakorzetekben: k=1: 1147, k=2: 161,
k=3: 12 [utazas/nap]

2. 1épés: Fajlagos utazasi igény

A napi fajlagos utazas szamat nem ¢€s korcsoport szerinti bontasat a 7. tablazat tartalmazza. A fajlagos
utazasi igény értéke 1,7 azokban a csoportokban, ahol a megkérdezettek szama kevesebb, mint 50 fo.
Osszesen 4 csoportban volt kevesebb 50 fonél a megkérdezettek szadma (férfi/né 0-6 éves korig, 7-14 éves
korig). A fajlagos utazasi igény a 15-18 és a 40-54 korosztalyban a legmagasabb, mig a 65+
korosztalyban a legalacsonyabb.

1. tablazat: Fajlagos utazdsi igény nemenként és korcsoportonként

s
1 2 3 4 5 6 7 8
0-6 7-14 15-18 19-24 | 25-39 | 40-54 | 55-64 65+
u 1 férfi 1,7 1,7 1,86 1,70 1,78 1,73 1,64 0,99
2 nd 17 17 1,72 1,75 1,70 1,82 1,76 0,90

3. 1épés: Célforgalmi egységvektor

A célforgalmi egységvektort, vagyis az utazasok egy adott korzetbe végzddésének aranyat (kitoltok
utazasai alapjan) néhany példa korzetre a 8. tablazat mutatja be. A tablazatban a korzetek rovid jellemzése
is olvashato.

8. tablazat: Célforgalmi egységvektor — kivonat

j Megnevezés E; [%]
1 | nagy lakoételep 12,27
2 | kozepes lakotelep 1,48
3 | rekreacios teriilet a varos szélén 1 0,19
4 | belvaros 18,66
5 | kertvaros 1 3,90
6 | iparteriilet 1 8,83
7 | egyetemi teriilet 4,75
8 | rekreacios teriilet a varos szélén 2 1,95
9 | iparteriilet 2 4,71
10 | kertvaros 2 2,36

4. 1épés: Korzetben €10k Osszes utazdsa

A k mintakérzetek dsszes napi utazasszama [utazas/nap]: k=1: 17033, k=2: 3459, k=3: 305 [utazas/nap].

5. 1épés: Utazasok becsiilt szama

A sziirési feltételeket csak a nemre és f korcsoportra vonatkozdan végeztiik el, igy az utazasok becsiilt
szama megegyezik a korzetben ¢€lok Osszes utazasdval. Bar a naptipusra, napszakra, motivaciora
vonatkozé paraméterek is csokkentik a mintavétel nagysagat, de az alapsokasagrdl nincs elérhetd adat.
fgy példaul nem mondhaté meg a 65 év feletti férfiak 6 és 9 6ra kozotti munka motivalt utazasainak a
megbizhatosaga.

6. 1épés: Megbizhatosagi rata

A megbizhatésagi szint szamitdshoz meghatdroztuk az utasok utazdsainak y motivacio szerinti
megoszlasat a teljes mintara:

y=1-3 hivatasforgalom (munkaba, iskolaba, munkavégzés): 67%,

y=4,5 vasarlas és ligyintézés: 20%,

y=6  egészségligy: 3%,

y=7, 8 rekreacio és egyéb: 10%.
Ezek alapjan a mintavételre érvényes utazasszammal sulyozott atlagos szoras értéke s=0,2565.
A mintavétel megbizhatosagi szintjét korzetek szerinti (9. tablazat) és a korzeteken beliil korcsoportok
szerinti (10. bablazat) bontassal is meghataroztuk. Az dsszes korzet 73%-ban a megbizhatdsagi szint 90%

vagy magasabb, csupan 11%-ban 80% alatti. Ezen korzetek gyéren lakott, alacsony beépitettségii, perem
terliletek. Korcsoport-szerinti bontas alapjan a 0-6 és az 55-64 korosztaly volt alul reprezentalva a teljes
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varosra vonatkozoan, ezen korcsoportoknal a megbizhatdsagi szint 80% alatti. A 15-19, a 25-39, illetve
kiilonosen a 40-54 Kkorcsoportra vonatkozd megbizhatosagi szint 90%-nal magasabb a korzetek
tobbségében. Bar a k=2 kdrzetben csupan a 40-54 korosztaly esetében magas a megbizhatosagi szint, ezen
korosztaly magas alapsokasag értéke miatt a teljes korzet megbizhatdsagi szintje is 90%-nal magasabb.

9. tablazat: A mintavétel megbizhatdsagi szintje az egyes korzetekre

k t Megbizhatdsagi szint
1 5,8987 90% vagy magasabb
2 2,2959 90% vagy magasabb
3 1,1643 80% alatti
10. tablazat: A mintavétel megbizhatosagi szintje korcsoport és lakokorzeti felbontdsban
a
1 2 3 4 5 6 7 8

0-6 7-14 15-18 | 19-24 | 25-39 | 40-54 | 55-64 65+

1 <80% | >=90% | <80% | >=90% | >=90% | >=90% | >=90% | <80%
k 2 <80% | 80-90% | <80% | 80-90% | <80% | >=90% | <80% | <80%
3 <80% | <80% | <80% | <80% | <B0% | >=90% | <80% | <B80%

7. 1épés: Rogzitett utazasok sulyszama

Mintakorzetenként a rogzitett utazasok stlyszama, a kovetkezok: k=1: 13,37, k=2: 19,31, k=3: 12,66.

Tehat a k=1 korzet esetében a rogzitett utazasokat a sulyszammal megszorozva szamithaté a rogzitett
utazasok alapjan becsiilt utazasok szama: 'UR = 'u- 'WR =1147-13,37 = 15335 utazas/nap.

8. 1épés: Becsiilt utazasok szama

Mintakorzetenként az Gsszes korzet lakoi altal rogzitett utazasai alapjan becsiilend6 utazasok szama: k=1:
1703, k=2: 346, k=3: 153 [utazas/nap].

9. 1épés: Célforgalmi matrix

A célforgalmi matrixot k minta- és néhany tovabbi példakorzetre a 11. tablazatban foglaltuk ossze.

11. tablazat Korzet-kirzet célforgalmi matrix - Kivonat

i |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... | Osszesen
1 1164 | 157 30 | 2311 | 530 | 596 | 112 | 310 | 541 | 455 .. 11308
2 61 7 14 508 89 197 9 6 57 7 .. 1907
3 12 14 1 54 3 10 4 2 4 5 . 239
Osszesen | 11026 | 1811 | 223 |15665| 4123 | 8333 | 4071 | 1842 | 4621 | 2675 | ... 102227

Minden korzetbdl erds a forgalom a belvarosi teriiletre (j=4), valamint az iparteriiletre (j=6). A nagy
lakotelepi varosrészen (i=1) a korzeten beliili utazasok szama is magas szemben a kisebb laksiiriiségi
korzetekben (pl. i=2).

Konkluzio

A kutatds f6 eredménye egy utasfelvételen alapuld célforgalmi matrix becslé moddszer. A modszer
ujszerlisége, hogy a mintavétel megbizhatdsaga alapjan sulyoztuk egy adott korzetben lakok utazasait és
az Osszes megkérdezett altal rogzitett utazasokat. Minél nagyobb a mintavétel megbizhatosaga, az 0sszes
utazas annal nagyobb része keriil meghatarozasra az adott korzetben rogzitett utazasok alapjan. Ezzel a
modszerrel az alul reprezentalt korzetekre is nagyobb megbizhatésagu eredmények kaphatok, igy a
célforgalmi matrix josaga javul. A modszert egy magyarorszagi megyei jogu varosra alkalmaztuk. A
modszer soran kihivast jelentett a becslési aranyok meghatarozasa. A modszer limitacioja a kérddives
felmérés; a valaszadok nem feltétleniil rogzitik az Osszes relevans utazasukat, valamint tobbnyire a
jelenlegi halozaton végrehajtott utazasukat veszik csak figyelembe. Igy a latens, a jelenlegi halozaton nem
megvalodsithatd utazasokat nem adjak meg. A kutatast a modszer validalasaval folytatjuk, azaz forgalmi
adatok felhasznalasaval vizsgaljuk a modszerrel becsiilt utazasi szamok josagat.
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