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Közösségi közlekedési módok súlyszámá-
nak meghatározása városi környezetben – 
egy lehetséges módszertan
A különböző városi közlekedési módok rangszámfüggésének vizsgá-
latánál a rangszám azt reprezentálja, hogy az adott település milyen 
szintű régiónak a központja. A vizsgálat során egy lineáris regressziós 
modellt építettek fel a különböző közlekedési módok súlyszámának a 
meghatározásához.
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1. BEVEZETÉS

A gazdasági fejlettség növekedésében jelentős 
szerepet játszik a még mindig rohamosan nö-
vekvő közlekedési igények kielégítése. Kérdés, 
hogy ez meddig folytatható annak tudatában, 
hogy a szén-dioxid-kibocsátás 24 százaléka a 
közlekedés számlájára róható fel. Talán Ma-
gyarországon még szerencsésnek mondhatjuk 
magunkat, ugyanis a kontinensen belül magas a 
közösségi közlekedést használók aránya, és rész-
ben ennek is köszönhető, hogy egyelőre „élhető” 
minőségű levegő áll rendelkezésünkre. Azonban 
ez közel sem jelenti azt, hogy hátradőlhetünk.  
A szemléletformálás és a zöld technológiai le-
hetőségek kihasználása mellett a közlekedésben 
rejlő fejlesztési potenciált is ki kell használnunk.

A gazdasági fejlődést támogató közlekedés-
fejlesztési projekteket zöld közlekedési mód 
alkalmazásával kell megvalósítanunk, így vég-
eredményben a gazdasági növekedés az ökoló-

giai lábnyom csökkenése mellett következik be. 
A megközelítés alkalmazása azonban megkö-
veteli, hogy a tervezett közlekedési hálózaton 
a hagyományos és a zöld közlekedési módok 
kibocsátásának összehasonlítása elvégezhető 
legyen. Alapvetően azt gondolnánk, hogy az 
elemzés egyszerűen végrehajtható, azonban 
jelenleg igen csekély azon kutatások száma, 
amelyek erre a kérdéskörre adnak választ.

Önmagában a közösségi közlekedés fejlesz-
tése is a fenntartható kategóriába sorolható, 
amennyiben eredményeképpen az egyéni 
közlekedési módokkal szemben a versenyké-
pessége növekszik. A Fehér Könyv [1] ebben a 
kérdésben egyértelműen fogalmaz, miszerint 
a „hagyományos tüzelőanyaggal működő gép-
járművek használatát 2030-ig felére kell csök-
kenteni, 2050-re pedig teljesen ki kell küszöböl-
ni; a jelentősebb városközpontok logisztikáját 
alapvetően szén-dioxid-mentesíteni kell 2030-
ra”. Emiatt a zöld közlekedési módok közé a 
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trolibuszt, a villamost és a metrót soroljuk. 
Bár meg lehet említeni az elektromos buszok 
térhódítását is, azonban városi környezetben 
(sok jármű kis helyen), valamint az elektro-
mos járművek akkumulátorkapacitásával 
szemben megfogalmazott kritikák miatt cél-
szerűbbnek tűnik a trolibuszhálózat fejlesz-
tése kis kapacitású akkumulátorokkal közle-
kedő járművekkel.

Kutatásunk kiemelt célja emiatt olyan arány-
számok meghatározása az egyes városi közle-
kedési módokra, amelyekkel azok közvetlenül 
összehasonlíthatóvá válnak. Ehhez az elsőd-
legesen alkalmazni kívánt eszköz a lineáris 
regressziós modell, amelynek előnye, hogy a 
változók megfelelő megválasztásával a model-
lek paraméterei a kívánt arányszámokat ered-
ményezik. Hátránya, hogy ezen modellekben 
a közösségi közlekedés mutatószámai leg-
gyakrabban a függőváltozó szerepét veszik fel, 
amelyek nem rendelkeznek paraméterrel, így a 
hagyományostól eltérő megközelítések válnak 
szükségessé.

A teljesítménymutató, amelyet alkalma-
zunk, az a hálózatban jelenlévő egyes módok 
vonaldarabszáma. Ezzel a módszerrel szem-
ben felmerülhet kritikaként, hogy a muta-
tószám nem veszi figyelembe azok hosszát, 
járatszámát, valamint utasszámát, azonban 
előzetes számítások azt mutatják, hogy indu-
lásszámmal való súlyozás után sem kapunk 
lényegesen pontosabb képet (például: [2]), az 
adatok előállítása viszont lényegesen bonyo-
lultabbá válik. Alkalmazhatóságát bizonyít-
ja, hogy számos kutatás beemeli valamilyen 
formában a Smart City mutatók közé [3], 
azonban azt is hozzá kell tenni, hogy jogo-
san kritikák is fogalmazódnak meg jelen for-
májában használhatóságával kapcsolatban 
[4]. Egy esetleges súlyozási rendszer előállí-
tásával a kritikák egy része semlegesíthetővé 
válna.

2. IRODALOMKUTATÁS

Kutatásunk egy korábbi munka továbbfejlesz-
tése [5]. Ebben azt vizsgáltuk, hogy a rangszám 
és a közösségi közlekedési hálózat között vá-
rosi szinten milyen összefüggés mutatható ki. 

Megállapítottuk, hogy a rangszám van any-
nyira jó mutatószám, mint a GDP alapúak.  
A rang fontosságát, – igaz nem számszerűsít-
hető módon –, csupán empirikus úton, Lénár 
is megemlítette könyvében [6].

Amennyiben a városok szerepét elemezzük, 
kiemelten fontos kérdés, hogy lehet azokat 
lehatárolni? Egyrészről Friedman [7] meg-
említette, hogy a város elemzése nem történ-
het meg az azt körülvevő agglomeráció figye-
lembevétele nélkül. Másrészt viszont számos 
olyan település van, amely önmagában is 
értelmezhető. A [8] több mint 50 várost vett 
figyelembe és hasonlított össze, kialakítva 
egy listát a világ nagyvárosairól. Továbbá [9] 
megállapította, hogy London annyira külön-
leges város, hogy sokkal inkább hasonlít New 
Yorkra, mint bármely más európai vagy an-
gol városra [10].

A közlekedéstudománnyal foglalkozó szakiro-
dalomban számos tanulmány hasonlítja össze 
az egyes városokat [11], [12], valamint ugyanez 
igaz a városi közösségi közlekedési rendsze-
rekre is [13], [14]. A közlekedési módok közti 
összehasonlítás Cats munkáiban figyelhető 
meg, aki számos modellt állított fel, amelyek-
ben az egyes közlekedési módok kialakulását 
és fejlődését vizsgálja, például [15].

A közösségi közlekedés közgazdasági szem-
pontú megközelítése igen sokrétű. Egyrészt a 
közösségi közlekedés egy olyan termék, ame-
lyért a felhasználók a pénzük mellett az ide-
jükkel is fizetnek. És mivel egyre több közös-
ségi közlekedést állítanak elő, a befektetett idő 
csökken a megnövekedett járatgyakoriság, a 
jobb lefedettség és a közvetlen útvonalak miatt 
[16]. Ezáltal megállapítható, hogy nagyobb és 
szélesebb kínálat mellett, a városokban megnő 
a közösségi közlekedést használók aránya [17]. 
Azonban a nagyobb kínálat értelemszerűen 
nagyobb költséggel is jár, amelynek jelentős 
részét az államnak, valamint a helyi önkor-
mányzatnak kell állnia, hiszen az utazási díjak 
növelése könnyen az utasszám csökkenésé-
hez vezethet [18]. Másrészről viszont a városi 
lakosság növekedésével egyre nagyobb igény 
mutatkozik a közösségi közlekedési rendsze-
rekre [19], [20].
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A közösségi közlekedési rendszerek elemzé-
sénél mindig nagyon fontos kérdés, hogy mi-
lyen módszertant, eljárást alkalmazhatunk a 
hatékonyság mérésére. A [21] összefoglalja a 
legfontosabb eljárásokat, amellyekkel a kö-
zösségi közlekedési rendszerek legjellemzőbb 
paraméterei meghatározhatók. Budapest ese-
tében Gaal és munkatársai elemezték a közös-
ségi közlekedési rendszer teljesítményét [22].  
A  [23] a DEA elemzés módszertanát alkalmaz-
ta katalóniai városokra. Murray és munkatár-
sai az elérhetőséget vizsgálták Brisbaneben, va-
lamint az agglomerációjában [19], [24]. Kim és 
munkatársai a szöuli metró esetében végeztek 
fraktálanalízist [25]. Xi’an városában a metró 
rendszer hatékonyságát vizsgálta a [26]. A kö-
zösségi autóbusz közlekedés hatékonyságának 
a korlátait Borhan és munkatársai mutatták be 
a malajziai Putrajaya példáján keresztül [27].

Természetesen számos olyan cikk készült, 
amely jelen elemzésben lévő városok esetét 
mutatja be. Budakeszi közösségi közlekedési 
rendszerét vizsgálták a klasszikus négylép-
csős forgalmi modell segítségével [28]. A hoz-
záférhetőség szempontjából Yatskiv és mun-
katársai [29] vizsgálták meg Riga, valamint 
Šipuš and Abramović Sziszek (Sisak) városát 
[30]. Zágráb városát is számos elemzés vizs-
gálja [31], [32].

3. PROBLÉMAFELVETÉS

Az általunk kialakított módszertan arra az 
alapvető kérdésre keresi a választ, hogy ki le-
het-e alakítani a városi közösségi közlekedési 
módokra is egy súlyszámot, mint ahogyan az a 
helyközi közlekedés esetében megoldható [33]. 
Alapfelvetés, hogy a közlekedéstudományo-
kon belül minden egyes közlekedési módnak 
megvan a jól meghatározott szerepe, ami függ 
az utasszámtól, a helyközi közlekedésben az 
utazási távolságtól, míg helyi közlekedésben 
a követési időköztől [34]. Azonban ezt a sze-
repet számos paraméter befolyásolja. Példá-
ul Budapest méreteiből adódóan a metrónak 
kellene azt a szerepet felvennie, hogy átmérős 
viszonylatokkal gyors eljutást biztosít a város 
egyik végéből a másikba, jelenleg azonban 
csupán négy olyan metrómegálló van, amely 
az 1950-ben a városhoz csatolt területen fek-
szik. Emellett a HÉV vonalak feltárják a kül-
városi területeket, viszont azok egy kivételével 
nem érik el a belvárost. A jelenlegi, valamint 
az ideális hálózatbeli állapotok közti különb-
séget az 1. ábra szemlélteti.

A jövőre vonatkozóan az Európai Unió köz-
lekedéspolitikai céljait összefoglaló Fehér 
Könyv [1] kimondja, hogy 2050-ig el kell érni a 
kibocsátásmentes városi közlekedést– vagyis a 

1. ábra: Budapest gyorsvasúti rendszerének ideális felépítése és jelenlegi állapota 
(forrás: [35])
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hagyományos tüzelőanyaggal működő gépjár-
művek használatát 2030-ig felére kell csökken-
teni, 2050-re pedig teljesen ki kell küszöbölni, 
valamint a jelentősebb városközpontok logisz-
tikáját alapvetően szén-dioxid-mentesíteni kell 
2030-ra. Ennek a kézenfekvő módja a közössé-
gi közlekedési rendszerek intenzív fejlesztése, 
és a zöldnek tekinthető közösségi közlekedési 
módok alkalmazása. Az autóbuszhálózatok 
tekintetében az átállásra három lehetőség van, 
az elektromos buszok alkalmazása, a troli-
buszhálózatok fejlesztése, a villamosok szere-
pének újradefiniálása.

A trolibuszhálózat Budapesten az 1950-es 
években alakult ki. 1933-ban kialakításra ke-
rült egy trolibuszvonal, ami azonban az a II. 
világháborús szőnyegbombázások következ-
tében megsemmisült. A trolibuszhálózat kon-
cepciója a kisforgalmú villamosvonalak felvál-
tására irányult. Ez először a belvárosban ment 
végbe, majd a Budai-hegyekre vonatkozóan is 
voltak tervek, ezek azonban nem valósultak 
meg. A folyamat végül Zuglóban fejeződött be. 
Így Budapesten két külön hálózat alakult ki, 
amely a Keleti pályaudvar – Puskás Ferenc Sta-
dion vonalban áll összeköttetésben egymással. 
Hagyományosan trolibuszvonalat két esetben 
érdemes kiépíteni, egyrészt sűrűn beépített 
belvárosi részeken, ahol a károsanyag-kibo-
csátás elmaradása a legnagyobb előnyt bizto-
sítja, a másik pedig a hegyvidéki terep, ahol 
az elektromotor kedvezőbb karakterisztikája 
érvényesülhet.

A villamoshálózat Budapesten az 1800-as 
évek vége óta elérhető. Fejlődése a II. világ-
háborúig töretlen, azonban utána elindult a 
felszámolási hullám, az európai trendek, va-
lamint az 1968-as közlekedéspolitikiai kon-
cepció továbbgyűrűző hatásai miatt. A köz-
út térnyerése, valamint a metróüzem iránti 
igény a villamoshálózat csökkenését eredmé-
nyezte. Ezzel kapcsolatban Lénár [6] fogalma-
zott meg egy kritikát, amely szerint a közút 
fejlődésével, elmaradt a vasút feladatainak 
újrapozicionálása. Bár kutatásában a Hegy-
közi Kisvasúttal kapcsolatos észrevételeit írta 
le, az ott megfigyelt anomáliák akkoriban az 
egész országot terhelték. Az 1968-as közleke-
déspolitikai koncepció nagy fejlődést hozott 

a hazai közösségi közlekedésben, azonban a 
későbbi történelmi események mai szemmel 
nézve az elért eredményeket némiképp meg-
kérdőjelezik. Az kijelenthető, hogy a villamos 
számára máig nem alakult ki egyértelmű sze-
rep a városi közlekedésben. Bár a korábban 
bemutatott szabályrendszer ([34]) továbbra is 
rendelkezésre áll, így a forgalomnagyság és a 
követési időköz egyértelműen determinálja a 
villamosközlekedés iránti igényt, a gyakor-
latban ez az elv nem teljesül, és ez nemcsak 
Magyarországra, hanem a teljes fejlett világra 
igaz [36]–[38].

Városi szinten vizsgálva kétféle modell figyel-
hető meg, a klasszikus állagmegóvás, vagyis az 
eddig megmaradt villamosviszonylatok üze-
meltetése mellett. Az egyik az a turisztikai célú 
felhasználás, aminek leghíresebb képviselője 
Lisszabon. Itt a villamoshálózat teljes mérték-
ben a turisták igényeit szolgálja ki, a legtöbb 
felhasználó vonaljeggyel utazik, valamint a 
pályasebesség is rendkívül alacsony [39].

A másik a Stadtbahn– vagy Light Rail koncep-
ció –, amelynek lényege, hogy a villamosok a 
külvárosokban emelt pályasebességgel, külön 
pályán közlekednek, míg a belvárosban „ha-
gyományos” villamosként. Ennek egyik példá-
ja Dublin, ahol egy két vonalból álló hálózat 
van, amely teljesen átszeli a várost [37]. Ezzel 
a megközelítéssel az a probléma, hogy egy na-
gyon vékony határvonal van, ahol ez üzemel-
tethető, hiszen nagyvárosokban inkább met-
rót, míg kisebb városokban autóbuszhálózatot 
vagy BRT (Bus Rapid Transit) rendszert építe-
nek [38], ennek oka, hogy az emelt pályasebes-
ség megköveteli a különböző forgalombefolyá-
soló eszközök telepítését, aminek beruházási 
költségnövelő hatása van.

A másik probléma, amibe beleütköztünk, 
hogy az elemzés során a közlekedési módok 
súlyozása a cél. A hálózatot leíró paraméterek 
függőváltozóként vesznek részt a modellben. 
A függőváltozó viszont egy adott érték min-
den egyes megfigyelésre, nem rendelünk hoz-
zá paramétert. Így némileg másfajta megköze-
lítést alkalmazunk, amelynek lényege, hogy a 
magyarázó változók közti arányokból követ-
keztetünk a közlekedési módok súlyszámaira.
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4. AZ ADATOK ELEMZÉSE

Az [5] lényege, hogy egy adott településen lévő 
közlekedési viszonylatok darabszáma hogyan 
magyarázható a települések rangszámával. Az 
eredmények azt mutatják, hogy egy negatív 
exponenciális függvényt kell keresni, ered-
ményként a 2. ábra adódott.

Az elemzéshez 421 európai települést vettünk 
alapul Európa minden országából (a kauká-
zusi országokat nem ide számítva) a Vatikánt 
kivéve. Ezekre építünk egy linearizált regresz-
sziós modellt, amely a viszonylatdarabszámok, 
valamint a rangszámok közti kapcsolatot vizs-
gálja. A rangszámok ebben az esetben is azt 
jelentik, hogy melyik az a legrangosabb NUTS 

régió, amelynek az adott település még a köz-
pontja, azzal a megkötéssel, hogy amennyiben 
az ország NUTS-1 szinten még nem bontható, 
akkor a főváros rangja nem 0, hanem 1 lesz. 
Amennyiben NUTS-2 szinten sem bontható, 
akkor a főváros rangja 2, és így tovább. A má-
sik megkötés, hogy az Európai Uniós szerep-
kört is igyekeztünk figyelembe venni, ameny-
nyiben az rendelkezésre állt. A rangszámok 
megoszlását a 3. ábra szemlélteti.

Az egyik különbség a korábbi kutatásokhoz 
képest, hogy a rangszámot átskáláztuk 1-6-ig 
terjedő skálára, így nemcsak negatív exponen-
ciális, hanem negatív hatványkitevős modell is 
építhető.

Ahhoz, hogy a kitűzött célhoz közelebb kerül-
jünk, meg kell vizsgálni az egyes közlekedési 
módokat. Öt közlekedési módot különbözte-
tünk meg, úm.:

 autóbusz,
 trolibusz,
 villamos (és a Stadtbahn rendszerek),
 metró és elővárosi vasút,
 valamint az egyéb kategória.

4.1. Autóbusz

A települések kiválasztásánál fontos szempont 
volt, hogy rendelkezzenek közösségi közle-
kedési hálózattal. Így csak olyan települések 
kerültek be, ahol van autóbuszhálózat. Az 
autóbuszviszonylatok darabszámát az egyes 
települések rangjának függvényében a 4. ábra 
szemlélteti.
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2. ábra: A összesített viszonylatdarabszám 
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a rangszám függvényében
(forrás: saját szerkesztés)
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Mint az látható, az autóbuszokra inkább egy 
negatív exponenciális görbe illeszthető, amely 
az R2 alapján jól jellemzi az adatsort.

4.2. Trolibusz

A trolibuszüzemeket tekintve a vizsgált tele-
püléseken 39 található. A viszonylatok darab-
számát a rangszám függvényében az 5. ábra 
szemlélteti.

Az 5. ábrából látható, az adatokra inkább 
egy negatív hatványkitevős görbe illeszthe-
tő, amely nem fedi le megfelelően az adat-
sort. Ami látható még, hogy a troliüzemek 
a nagyvárosokban terjedtek el, mint egy ki-
egészítő szolgáltatásként. Míg az autóbusz-
üzemek esetén az illesztett görbe alapján 
egy 1 rangú városban 435,09*e-0,857=184,67 
autóbuszviszonylat jár, addig trolibuszból 
ugyanez a szám 18,272.

4.3. Villamos

A vizsgált települések közül 100 esetben üze-
melt villamoshálózat. Ezekben a városokban a 
viszonylatok darabszámát a rangszám függvé-
nyében a 6. ábra szemlélteti.

Ami látszik, hogy az adatsort itt is a nega-
tív hatványkitevős függvény jellemzi a leg-
jobban, amellett, hogy a görbe itt sem írja le 
megfelelően az adatsort. Amennyiben meg-
vizsgáljuk a kiugró értékeket, azt láthatjuk, 
hogy Bécs kivételével ezek az egykori keleti 
blokk területén találhatók. Ennek oka való-

színűsíthetően, hogy a 60-as és 70-es évekbe-
li hálózatcsökkentés a vasfüggönyön innen 
kevésbé volt jellemző. Ha az adatsort ennek 
megfelelően szétbontjuk, a 7. ábrát kapjuk.

Mint az látható, a volt keleti blokk országaiban 
(kékkel) sokkal magasabb metszésponthoz 
sokkal meredekebb görbe tartozik, amely job-
ban is írja le az adatsort, mint a nyugati orszá-
gok településeinél (narancssárga), azonban az 
R2 érték még mindig nem tekinthető különö-
sebben magasnak.

4.4. Metró

A vizsgált települések közül 86 esetben üzemelt 
metró vagy valamilyen város által megrendelt 
elővárosi vasúthálózat. Ezekben a városokban 
a viszonylatok darabszámát a rangszám függ-
vényében a 8. ábra szemlélteti.

50

60

70

ab
sz
ám

Trolibusz

y = 18,27x‐0,64

0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6

Vi
sz
on

yl
at
da

r

Település rang

40

50

60

ab
sz
ám

Villamos

y = 10,89x‐0,61

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6

Vi
sz
on

yl
at
da

r

Település rang

30

40

50

60

at
da

ra
bs
zá
m

Villamosüzemek elhelyezkedés szerint

y = 18.084x‐0.756
y = 7.8123x‐0.536

0

10

20

0 1 2 3 4 5 6

Vi
sz
on

yl
a

Település rang

Keleti blokk Nyugati blokk

Hatvány (Keleti blokk) Hatvány (Nyugati blokk)

5. ábra: Trolibusz-viszonylatdarabszámok 
a rangszám függvényében
(forrás: saját szerkesztés)

6. ábra: Villamos-viszonylatdarabszámok 
a rangszám függvényében
(forrás: saját szerkesztés)

7. ábra: Villamos-viszonylatdarabszámok 
a rangszám és az elhelyezkedés függvé-
nyében
(forrás: saját szerkesztés)
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A 8. ábrából látható, és előzetesen várható 
is volt, itt a legmagasabb (abszolútértékben) 
a meredeksége a görbének, vagyis a rang 
csökkenésével (rangszám növekedésével) itt 
csökken legjobban a hálózatnagyság, és a leg-
kisebb településekre esetleg egy-egy hálózati 
elem jut el.

4.5. Egyéb

Az egyéb kategóriába soroltuk azon közle-
kedési módokat, amelyek részei valamilyen 
módon a közösségi közlekedési hálózatnak, 
azonban egyik fenti módnak sem részei. Ezen 
hálózati elemek általában kevésbé veszik ki 
részüket a mindennapi közlekedés lebonyo-
lításában, sokkal inkább turisztikai szerep-
körrel rendelkeznek. A viszonylatok darab-
számát a rangszám függvényében a 9. ábra 
szemlélteti.

Mint ahogyan az látható, ezen adatokat is ne-
gatív hatványkitevős görbével lehet közelíteni, 
amelynek R2 értéke azonban kifejezetten ala-
csony.

4.6. Előzetes elvárások

A módszertanban ismertetett folyamatok 
során minden egyes módhoz kapcsolunk 
egy tengelymetszetet, valamint egy mere-
dekséget. Így az egyes közlekedési módok 
vizsgálata alapján, a következő előzetes el-
várásokat tehetjük. A trolibusz esetében a 
kiegészítő szerepnek köszönhetően alacsony 
tengelymetszetet, valamint alacsony meredek-
séget várhatunk, ugyanis feltételezhető, hogy 
a hálózatnagyság kevésbé függ a rangszámtól.  
A metrók esetében egy szignifikáns negatív 
meredekséget várunk a rangszám emelke-
désével, ami abszolútértékben a legnagyobb.  
Az egyéb kategóriánál szintén nem várhatunk 
markáns hatásokat, kis meredekségű lefolyás-
ra lehet számítani.

Az előzetes elvárásokat a villamosüzemek ese-
tében a legnehezebb megfogalmazni. Egyrészt 
egy a metróénál alacsonyabb tengelymetszetet, 
valamint egy kisebb meredekséget várunk el. 
Azonban a problémafelvetésben megfogalma-
zott kritikák alapján korántsem biztos, hogy a 
leírt karakterisztikát fogjuk visszakapni.
 
5. MÓDSZERTAN

Amint az az adatok elemzéséből látható, va-
lamilyen negatív exponenciális vagy negatív 
hatványkitevős modell építhető fel az egyes 
módokra. Tehát legyen y1…y5 az egyes mó-
donként megfigyelhető viszonylatok száma a 
korábbi felsorolás sorrendjében, vagyis:

 autóbusz,
 trolibusz,
 villamos,
 metró,
 egyéb.

Minden egyes közlekedési módhoz rendelke-
zésre áll egy függvény, amely negatív exponen-
ciális alakban (1), míg negatív hatványkitevős 
alakban (2) formát vesz fel.
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8. ábra: Metró-viszonylatdarabszámok 
a rangszám függvényében
(forrás: saját szerkesztés)

9. ábra: Az egyéb közlekedési módok 
viszonylatdarabszáma a rangszám függ-
vényében
(forrás: saját szerkesztés)



Zöld közlekedés

Sipos T., Szabó Zs. 11

 (1)
 (2)

ahol:
 aj és bj módokra jellemző paraméterek 

(tengelymetszet és meredekség),
 xi a település rangja,
 i a település sorszáma,
 j az adott mód sorszáma.

Az egyes görbék mind a metszéspontjukban, 
mind a meredekségükben különböznek egy-
mástól, így definiálni kell dummy változókat, 
mind konstans értékkel, mind a független 
változótól függő értékkel [40]. A viszonyítási 
alap az autóbuszviszonylatok darabszáma lesz, 
hiszen azok minden településen jelen vannak. 
A többi módhoz konstans értékű dummy vál-
tozót definiálunk, hogy értéke akkor egy, ha 
az adott településen az adott közlekedési mód 
előfordul, egyébként pedig 0. Jelölési rendsze-
rük a következő:

 t: trolibuszra jellemző konstans dummy 
változó 

 ,

 v: villamosra jellemző konstans dummy 
változó 

 ,

 m: metróra jellemző konstans dummy 
változó

 ,

 e: egyéb közlekedési módokra jellemző 
konstans dummy változó

 .

A magyarázó változótól függő dummy válto-
zót djx alakban definiáljuk, ha az adott köz-
lekedési módot inkább negatív exponenciális 
alakban lehet közelíteni, ellenkező esetben  
dj lnx alakban (∀j=2,3,4,5). Ebben a felírásban 
a dj j értékétől függően valamelyik közlekedési 
módhoz tartozó dummy változót jelöli. Mivel 

az adatok elemzésénél bebizonyosodott, hogy 
az autóbuszok viszonylatdarabszámán kívül 
minden mást negatív hatványkitevős alakban 
lehet felírni, így a djlnx forma szerepel a végső 
modellben.

A villamosok elemzésénél megjelent, 
hogy más tényező is befolyásolhatja a 
viszonylatdarabszámok és a rangszám viszo-
nyát, mégpedig, hogy az adott település az 
egykori keleti blokk valamely országába tarto-
zik-e vagy sem. Legyen s az ennek megfelelő 
változó, amely 1 értéket vesz fel, amennyiben 
az adott település a keleti blokkban volt. Ekkor 
a villamosok viszonylatdarabszáma a követke-
ző képlettel adódik (3).

 (3)

ahol:
 aD3 és bD3 a nyugati blokk városaira,
 aS3 és bS3 pedig a keleti blokk települései-

re jellemző paraméterek.

Ebben az esetben y3 felírható a következő alak-
ban (4), ami logaritmizálás után lineáris reg-
ressziós modellel becsülhető.

 
 (4)

Sajnos azonban az előzetes számítási eredmé-
nyek azt mutatják, hogy a villamosok számá-
nak szétbontása a települések elhelyezkedése 
alapján nem vezet eredményre, így ezt nem 
alkalmazzuk a továbbiakban.

Mindezek alapján a következő modellt kíván-
juk megbecsülni (5):

 
 (5)

Ennek a függvénynek hátránya, hogy egyrészt 
nem lefedettségi mérőszám, másrészt pedig 
ha egy adott településen egy adott közlekedési 
mód nem elérhető akkor a bal oldalon 00 sze-
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repel, ami definíció szerint nem értelmezhető. 
Ezeket a problémákat úgy oldjuk fel, hogy egy-
részt az előnyök felülírják a hátrányokat, vagy-
is az egyes görbék külön-külön becsülhetők, 
ami cél. Ugyanakkor viszont, az R2 értéket, 
ami a teljes modellt minősíti, nem tudjuk ér-
telmezni. Másrészt a modellt úgy definiáljuk, 
hogy 00≝1, ebben az esetben azt a függőválto-
zót kapjuk, amit szeretnénk. Ez a modell, ezen 
feltételekkel logaritmizálás után becsülhető, a 
következő, átrendezett alakban (6).

lnyi = lna1 + tlna2 + vlna3 + mlna4 + 
elna5 + b1xi + b2tlnxi + b3vlnxi + b4mlnxi 
+ b5elnxi ∀i (6)

ahol:

 

Ezt a többváltozós regressziós modellt általá-
nosan a következő összefüggéssel lehet felírni 
[41]:

 (7)

ahol:
 yi: az i-edik magyarázott változó,
 xli: az i-edik magyarázott változóhoz tar-

tozó l-edik magyarázó változó,
 α: a konstans tag,
 βl: a l-edik magyarázó változóhoz tarto-

zó együttható,
 k: magyarázó változók száma,
 n: ismérvek száma,
 ui: i-edik hibatag.

6. EREDMÉNYEK

Az eredmények értékeléséhez a (6) képlettel 
adott modell aj és bj paramétereit becsültük. 
A paraméterbecslésnél a Hybrid-, a Fisher-, 
és a Newton-Raphson-módszert felváltva al-
kalmaztuk. Az iterációk számát legtöbbször 
200-ban határoztuk meg, és az iterációkhoz 
tartozó konvergenciakritériumot a paraméter-
becslésekben bekövetkező minimum 1E-006 
változáshoz kötöttük. Minden esetben Type 
III modell hatáselemzést alkalmaztunk, Wald 

Chi-négyzet statisztikát és konfidencia-inter-
vallumot választva. A konfidencia-interval-
lum értékét 95%-ban határoztuk meg.

Mivel a magyarázó változó önmagában nem 
határoz meg lefedettséget, így a modell tulaj-
donságaira nem térünk ki, csak a magyarázó 
változók paramétereinek elemzését mutatjuk 
be. Ezért csak a koefficiensek táblázatát közöl-
jük. Megjegyzendő azonban, hogy az ANOVA 
eredményeképp az F-próba szignifikáns lett 
(F=271,54), vagyis azon nullhipotézis, misze-
rint minden együttható paraméter 0, elvethe-
tő [41]. A szignifikanciaszint jelölése a t-pró-
ba esetén a következő: ***, ha p<0,001; **, ha 
p<0,01; *, ha p<0,05; és ., ha p<0,1.

A modell sajátosságaiból adódóan a t, v, m, 
valamint e változókhoz tartozó paramé-
terekre tengelymetszetként, míg a többire 
meredekségként fogunk hivatkozni. Mint 
az látható, a modell teljesíti az előzetes elvá-
rásainkat. A zöld közlekedési módok közül 
kiemelnénk a trolibuszt, valamint a metrót. 
A trolibusz esetén látható, hogy az előzetes 
elvárásainknak megfelelően a görbe mere-
dekség-paramétere nem különbözik szigni-
fikánsan nullától, vagyis a trolibuszüzemek 
kiegészítő szolgáltatásként rangtól függetle-
nül jelennek meg.

Koefficien-
sek

Standard 
hiba

t érték

Tengely- 
metszet 5,4006 0,3233 16,7025***

t 3,2283 0,4622 6,9846***

v 0,4245 0,5069 0,8375

m 4,3649 0,4618 9,4513***

e 1,2974 0,4016 3,2305**

x -0,7449 0,0682 -10,9252***

t*lnx -0,6448 0,4423 -1,4579

v*lnx 1,6264 0,4239 3,8364***

m*lnx -2,2445 0,3718 -6,0362***

e*lnx -0,5504 0,3202 -1,7189.

1. táblázat: A modell koefficienstáblázata
(forrás: saját szerkesztés)
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Emellett, szintén az előzetes elvárásoknak 
megfelelően, a metró meredeksége abszolút ér-
tékben a legnagyobb. Így beigazolódott, hogy 
a viszonylatok darabszáma ebben az esetben 
csökken a legjelentősebben, a rangszám növe-
kedésével.

Mint ahogyan azt korábban is említettük a 
villamos kérdésköre a legérdekesebb, mert 
a tengelymetszet sokkal alacsonyabb, mint 
bármely másik közlekedési mód esetében, vi-
szont az is igaz, hogy nem tér el szignifikán-
san nullától. Viszont a meredeksége amellett, 
hogy szignifikánsan eltér nullától, pozitív, ami 
ellentmond az előzetes elvárásainknak. Ennek 
oka abban keresendő, hogy a klasszikus villa-
moshálózatok felszámolása után, a napjaink-
ban tapasztalható újjáépítés egy-egy vonalra 
koncentrálódik. Nagyon kevés a kialakított 
egységes hálózat, különösen igaz ez a nagyobb 
városokra.

Ha az így megbecsült görbéket ábrázoljuk, a 
10. ábra diagramját kapjuk. Megállapítható, 
hogy az megfelel az előzetes elvárásainknak, 
habár a metró tengelymetszete talán túl magas 
lett. Ami még jól látszik a diagramon, hogy a 
villamoshoz tartozó görbe ellentétes irányú, 
ennek okait a korábbiakban már igyekeztünk 
összefoglalni.

Mindezek alapján kialakítható a válasz 
a cikk elején feltett kérdésre. A közleke-
désfejlesztés körében van lehetőség olyan 
fejlődés kialakítására, amely a kibocsátás 
csökkenésével jár. Ennek a lehetséges mód-
ja pedig, ha a közlekedéspolitikát olyan 

mértékben alakítjuk, hogy lehatároljuk az 
egyes közlekedési módok szerepét, és an-
nak megfelelő hálózatot alakítunk ki, akár 
Budapest, Magyarország vagy az Európai 
Unió szintjén.

7. KIÉRTÉKELÉS

A fejezetekben egy új módszertant mutat-
tunk be a közlekedési módok súlyozására. 
Ehhez felállítottuk egy lineáris regressziós 
modellt, amelyben az egyes közlekedési mó-
dok viszonylatdarabszámait negatív expo-
nenciális, valamint negatív hatványkitevős 
görbékkel közelítettük. Megállapítottuk, 
hogy a trolibusz, valamint a metróhálózatok 
esetében az előre elvárt eredményt kaptuk, 
vagyis, hogy a trolibuszhálózatok csekély je-
lentőséggel bírnak, általában kiegészítő sze-
repkörben helyezkednek el. Ehhez mérten 
alacsony tengelymetszet, valamint alacsony 
meredekség jellemző rájuk. A metró ezzel 
szemben mind közül a legmeredekebb, hi-
szen csak a legnagyobb városokban figyelhe-
tő meg.

Meglepő eredmény egyedül a villamoshá-
lózatok esetében született. Számos indok 
felmerülhet azzal kapcsolatban, hogy miért 
kaptuk ezt a végeredményt. Véleményünk 
szerint azonban a meglepő eredmények 
oka, hogy nem alakult ki egy egységes ke-
retrendszer, amiben definiálni lehetne a 
villamosvonalak hálózaton belüli szerepét. 
Mindenképpen fontos megjegyezni, hogy 
a közlekedéstudományokban léteznek kri-
tériumok, amelyek közlekedésszakmai pa-
raméterek alapján meghatározzák az egyes 
közösségi közlekedési módok szerepét [34], 
azonban ezek a gyakorlatban nem, vagy 
csak korlátozottan teljesülnek. Számos tör-
ténelmi, és jelenlegi példát lehetne hozni 
Budapestről is, ahol az adott közlekedési 
mód alkalmazása a szakmai paraméterek 
alapján kérdéses, ettől azonban eltekinte-
nénk, ugyanis a cikknek nem célja az egyes 
jelenlegi közlekedéshálózati elemek vizsgá-
lata. Így, amennyiben hatékony közlekedés-
fejlesztés a cél, mindenképpen szükséges a 
szerepkörök gyakorlatban is megjelenő le-
határolása.
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10. ábra: Az egyes közlekedési módokhoz 
illesztett görbék ábrázolása
(forrás: saját szerkesztés)
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8. ÖSSZEFOGLALÁS

Célunk volt a városi közösségi közlekedési 
hálózatokban megjelenő módokra felépített 
súlyszám-rendszer bemutatása, különös te-
kintettel a módszertanra, amelyen keresztül 
eljutottunk idáig. A súlyszám-rendszer azon-
ban nem alakítható ki ezek alapján, ugyanis 
a villamoshálózatok szerepe tisztázatlan. Ez 
pedig megkérdőjelezi azt a törekvést miszerint 
lehetséges-e egyáltalán ilyen súlyszám-rend-
szer városi közösségi közlekedési hálózatokra 
vonatkozó kialakítása.

A kutatás során egy 421 települést felvonul-
tató adatbázist vizsgáltunk, ebből levonva a 
következtetéseket. A probléma ezzel a meg-
közelítéssel, hogy nem alkalmaztunk szé-
leskörűen elfogadott mintavételezési eljárá-
sokat, hanem nagy mintával igyekeztünk az 
eredmények elfogadhatóságát biztosítani. 
Célszerű lehet egy olyan adatbázis létrehozá-
sa, amely még nagyobb mintaelemszámmal, 
de a mintavételezés szabályainak megfelelő-
en állna elő, és ezen keresztül is alátámasz-
tani a felvetéseket, ugyanis ebben az esetben 
elképzelhető, hogy egyértelműbb eredmé-
nyeket kapunk.

A kutatás eredményeképpen két jól meghatá-
rozott út áll rendelkezésre, amit követni lehet a 
jövőben. Az egyik, hogy egy különböző mód-
szertannal mégiscsak előállítjuk a városi kö-
zösségi közlekedési módok súlyszámát, annak 
ellenére, hogy a szerepek nem tisztázottak.  
A másik lehetséges folytatás, az a villamoshá-
lózatok szerepének megértése, tisztázása, va-
lamint előremutató módszertanok lefektetése 
arra vonatkozóan, hogy hogyan lehetséges mi-
nél hatékonyabb közösségi közlekedési rend-
szereket kialakítani.
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The authors examine whether it is possi-
ble to carry out transport development, 
and through it economic development, as 
a result of which emissions are reduced at 
the system level. This requires a compari-
son of existing public transport networks 
by mode, which is very difficult, however, 
as the appropriate ratios are not avail-
able. During the research, a linearized 
regression model was constructed, which 
was based on the examination of 421 ci-
ties. The model provides information on 
the role of each mode of transport and, 
through this, to the considerations to be 
taken into account in the  development of 
the transport networks.

Determining the  weight-
ing factor of public 

transport modes in urban 
environments – a possible 

methodology
Die Autoren untersuchen, ob eine Ver-
kehrsentwicklung und damit eine wirt-
schaftliche Entwicklung   durchführbar ist, 
wodurch die Schadstoffemissionen auf Sys-
temebene reduziert werden können. Dies 
erfordert einen Vergleich der Verkehrsträ-
ger im bestehenden ÖPNV-Netz, was je-
doch sehr schwierig ist, da die entsprechen-
den Kennzahlen nicht vorliegen. Während 
der Forschung wurde ein linearisiertes 
Regressionsmodell entwickelt, in dem 
421 Städte untersucht wurden.   Das Mo-
dell gibt eine Auskunft über die Rolle der 
einzelnen Verkehrsträger und damit über 
die bei der Entwicklung der Verkehrsnet-
ze zu berücksichtigenden Überlegungen.

Bestimmung des Gewich-
tungsfaktors öffentlicher 
Verkehrsträger im urba-

nen Umfeld – eine  
mögliche Methodik
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