TOTH GEZA — KINCSES ARON

GRAVITACIOS ANALOGIAN ALAPULO ELERHETOSEGI MODELLEK: ELMELET
ES GYAKORLAT

Summary: Az elérhetéségi modellek leggyakrabban alkalmazott tipusai graviticiés analdgian alapulnak.
Ezekben a modellekben a kutatok kiilonbdzo tipusu ellenallasi tényezdéket hasznalnak,, de mélyebben ritkan
indokoljak meg azt, hogy miért éppen az adott tipust valasztottak a konkrét kutatashoz. A masik probléma az
ilyen tipust elemzésekkel az, hogy a szerzék sok esetben azt sem irjak le pontosan, hogy az adott, kivalasztott
modell esetén hogyan hatarozzak meg a szamitasokhoz hasznalt konkrét konstansokat. Igy az eredmények csak
korlatozottan fogadhatok el, hiszen azok az olvasé szamara nem reprodukalhatok. Végiil egy tovabbi fontos
problémanak tartjuk azt, hogy a modellek eredményét ritkan szembesitik a valos (példaul forgalmi) adatokkal,
igy az sem deriil ki a szamitasokbol, mi torténne,, ha egy masik modellt alkalmazna az elemzd.
Tanulmanyunkban igyekeztiink Osszegylijteni a leggyakrabban hasznalt modelleket, ellenallasi tényezoket
megyvilagitva a hasznalhatosaguk lehetdségeit és korlatait konkrét magyarorszagi példakon keresztiil.

Gravitacios analogian alapulo modellek

A gravitaciés analogian alapuld modellek kétségteleniil a leggyakrabban hasznalatos
elérhetdségi modellek a szakirodalomban (lasd tobbek kozott: Stewart 1947, Hansen 1959,
Ingram 1971, Vickerman 1974, Harris 1954, Huff 1963, Keeble et al. 1988, Dalvi-Martin
1976, Linneker—Spence 1991, Spence-Linneker 1994, Geertman—Ritsema van Eck 1995,
Bruinsma—Rietveld 1998, Brunton—Richardson 1998, Kwan 1998, Levinson 1998, Smith—
Gibb 1993, Gutiérrez 2001, Scheurer—Curtis 2007, stb.). Ezek a modellek megkisérlik
figyelembe venni az utazok viselkedését meghatarozo szempontokat is. (Igy tehat az utazod
barmely elérhetd célpontot valaszthatja, s a célpontok valasztasanak valosziniisége valamilyen
formaban belekeriill a modellbe.) A gravitdcids analdogidn alapuld modellek egyik
leggyakrabban haszndlt tipusat jelentik a potencidlmodellek. A potencidlmodellek — diszjunkt,
teljesen lefedett teriileti felosztasok kialakitasa utan — az 1. teriilet elérhetdségi lehetdsegeit
becslik az Osszes tovabbi teriilet viszonylatdban, amelyek koziil a kisebb tomegti, illetve
tavolabbi lehetdségek csokkend hatdssal rendelkeznek (Rich 1980, Geertman—van Eck 1995).

A tanulmany célja az, hogy bemutassa a kiilonb6z6 modellek konstansainak a szamitasi
hatterét. Az eredményiil kapott konstansok segitségével tobb elérhetdségi modellt is
kiszamitunk, majd az eredményeket szembesitjiilk a valds aramlasi adatokkal. Fel kivanjuk
hivni a figyelmet arra, hogy egy-egy modell valasztasa mogdtt milyen modszertani hattér van,
s ez mennyiben befolyasolja a beldle nyerheté eredményeket. Jelen tanulmanyban ajanlasokat
fogalmazunk meg az ellenallasi tényezdk alkalmazhatdsagra, €s azok feltételeire vonatkozoan.

Elérhetoségi potencidlmodellek

Az elérhetéség definicidja véleményiink szerint a kovetkezd :,Az elérhetoség a
teriiletfelhasznalasi és kozlekedési rendszernek a tarsadalomban betdltott azon szerepére kell
vonatkozzon, ami egyének és csoportok szdmara lehetové teszi, hogy részt vegyenek a
kiilonb6zé helyszineken folyd tevékenységekben.” (Geurs—van Wee, 2004 128.0.)
Esetiinkben az elérhetdséget a definiciobol kiindulva ugy kivanjuk mérni, hogy az tarsadalmi
teret jellemzd érték, mely megmutatja az egyes térségekben a teriiletfelhasznalasi és



kozlekedési rendszerek térbeli kapcsolatrendszerének szorossagat. Ez az altalanos definicio
sokkal inkabb az elméleti megkozelitések sajatja. A szamitdsokhoz mindenképpen a
valdsagos terek leegyszerusitésére, modellezésére van sziikségiink. A modellb6l megkapott
értékekkel igyeksziink leirni a valds térbeli egymasrahatasokat.

A potencidlmodellek altalanos potencial alakja a kovetkez6 (1. képlet):
A-2D,Fley). M)

ahol A; 1 tertilet elérhetdsége, D; az 1-bdl elérhetd j teriilet tomege, c; 1 és j teriiletek kozotti
altalanos utazasi koltség, F(c;j) ellenallasi tényez6 (fliggvény).

A téma legkordbbi elézményének a Hansen-féle (1959) gravitacios modell tekinthetd.
Hansen (1959, 73. o.) azt éllitotta, hogy az elérhetdség ,,a népesség tavolsdgon atnyulo
kapcsolatrendszerének altalanositasa.” Az elérhetd célok elérési potencidljanak koncepcioja
szoros kapcsolatban van a tomegek gravitaciés modellen alapuld interakcidjaval.

Hansen modelljének altalanos képlete (2. képlet):

_ W, 2
A4 ;f(c,.j;ﬁ)’ @
ahol A az 1 térség elérhetOsége, W; az utazok altal elérhetd ,.tomeg” fiiggetleniil attol, hogy
azt ténylegesen el kivanjak-e érni, vagy sem, f (cij;B) az ellenallasi tényezd (az ellenallasi
tényezo ilyen altalanos felirasa arra utal, hogy a [ lehet mind hatvany-, mind pedig
szorzOtényez0 is, amelyet az elemz6 dont el), c;j az 1 és j pontok kozotti utazasi koltséget
kifejez6 valtozo, B egy valasztott allando.

A Hansen-féle modell még meglehetdsen szorosan ragaszkodott a fizikabol ismert
gravitacios 0sszefliggéshez, amely megnyilvanul abban is, hogy a képletben szerepld konstans
a modell fizikai levezetésébdl kovetkezéen mindenképpen négyzet: =2 (3. képlet) (lasd
Calvo—Pueyo Campos—Jover Yuste 1992).

Ai = Z Wﬁj ’
i Cy

A gravitacios és a potencidlmodellek sok tekintetben Osszekapcsolodnak. A két
modellben az a ko6z0s, hogy a lehetséges interakcio nagysaga két telepiilés, térség stb. kozott
forditottan aranyos a kozottiik levd tavolsag nagysagaval. A masik hasonldsag pedig az, hogy
a vizsgalt telepiiléseken barmely személy (vagy egyéb tomegegység) azonos nagysagu
interakciot general. Igy két telepiilés kozotti interakcid nagysdga egyenesen aranyos a
valasztott ,tomegnek” megfeleld teleplilésnagysaggal, vagyis a vizsgalati egységek
,Ltomegének” novekedésével az interakcid nagysaga is nd.

A konstans (B) megvalasztasanak problémdja a szakirodalomban tobb helyen is
megjelenik, hiszen a tarsadalomtudomdnyi analdgidkban nem feltétleniil ragaszkodunk a
fizikai gravitacids torvényben szerepld négyzetes hatvanykitevohoz. Amennyiben a konstans
értéke nagyobb, mint 1, akkor azzal az elemzd nagyobb sulyt ad a tavolsdgoknak. Vannak
viszont olyan vizsgalatok, ahol olyan infrastrukturalis rendszereket modelleznek (példaul az
intercity vonatok), amelyek inkabb kozepes tavolsdgokon fejtik ki eldnyiiket, igy ilyen
esetben a konstans érteke 1 (Martin—Gutiérrez—Roman 1999, Capineri 1996). Az ilyen tipust
modellek elényei kozé sorolhatd a konnyli érthetdség, illetve szamithatdosag. Azon mutatok
koziil, amelyek azzal, hogy valamennyi potencidlisan felmeriild elérhetd célt figyelembe
vesznek, reflektalnak az utazok viselkedési szempontjaira. Fontos pozitivumként emelhetd ki
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az is, hogy az ilyen mutatok képesek az egyes elérhetd lokalitasok kozotti kiilonbségtételre is,
azaz nem azonos sullyal veszik figyelembe a kiilonboz6 lehetséges utazasokat. E modellek
negativuma ugyanakkor, hogy igen érzé¢kenyek a hatarteriiletek megvalasztasara, s nem
képesek azon utazokat kezelni, akiknek tobb utazasi preferencidja van. Viszonylag nehéz az
eredmények nagysaganak, az egyes térségek szamitott potencidlértékei kozotti
kiilonbségeknek az értelmezése is.

Az ellendllasi tényezo megvdlasztasa

A tavolsagfiiggés alkalmazasat a tarsadalomf6ldrajzi vizsgédlatokban elsdsorban az indokolja,
hogy a térbeli elkiiloniilés gatolja a kiilonb6zo térségek kozotti egyiittmitkodést, amelyet ezért
célszerli valamilyen mddon szdmszeriisiteni. A legegyszeriibb esetet természetesen a
légvonalbeli tavolsagok haszndlata jelenti. Elérhetdségi mutatok vonatkozasaban viszont
mindig valamilyen kozlekedési mod segitségével valo eljutas tdvolsagat, koltségét, vagy
eljutasi idejét vessziik figyelembe. A két pont kozt lekiizdendd tavolsagot teriileti ellenallasi
tényezének nevezzik.

Az elérhetdségi potencidlmodell €s a fizikai potencidlmodell alkalmazédsaban az egyik f6
kiilonbség az, hogy a fizikaival ellentétben a tarsadalmi tér jellemzéen nem folytonos, hanem
diszkrét. A tarsadalmi-gazdasagi alakzatok (példaul a telepiilések, varosok) rendszerint a tér
egy-egy kitiintetett pontjaban koncentralodnak, ,,tdmegiik” ehhez a ponthoz kothetd. Mivel az
ilyen tomegpontok nem toltik ki a teret, csak nehezen lehetne egy lehatarolt térrész (példaul
egy orszag) barmely pontjanak potencidlértékét megadni (ami természetesen fligg az Osszes
tobbi pont hatasatol) (Tagai 2007). A tomegpontok kiilonb6zé mértékii térbeli
koncentralédasa eltérd jellemzdjii potencidlfeliileteket indukal, amely azt a kdvetkezményt
rejti magaban, hogy az egyes vizsgalatokban a pontok kozotti tavolsagot, s igy az ellenallasi
tényezOt mas és mas fliggvénnyel irhatjuk le. Vagyis a kiilonbozd térségekre, kiilonbozd
teriileti szintekre, vagy azonos teriileti szinten, de eltér6 szamu tomegpontra végzett
vizsgalatokban hasznalt ellenallasi tényezd képlete mas és mas.

Az elérhetdségi vizsgalatokban az ellendllasi tényezd tobb formdja is megjelenik. A
korlatokat alkalmazd modellek esetében vagy csak meghatarozott tavolsdgon, idén vagy
koltségen beliil elérhetd célpontokat vesziink figyelembe, vagy linedris ellenéllasi tényezot
hasznalunk. A valamennyi elérhetd célt €és utvonalat vizsgalé modellek kozott mar jelentds
kiilonbségeket lathatunk az ellendllasi tényezé megvalasztdsaban. A modellek az adott
Ltomegek” kozotti tavolsdgokat is kiillonbozoképpen veszik figyelembe. Tobb olyan
megkozelités is ismert, amikor a tavolsag reciprokat, illetve annak valamely hatvanyéat
alkalmazzak a kutatok (lasd tobbek kozott Hansen 1959, Davidson 1977, Fotheringham et. al.
2000, El-Geneidy—Levinson 2006). Ezen beliil a ,,leghétk6znapibb” megolddsnak a linearis
ellenallasi tényezoét (a potencidl képletében, a nevezdben a tavolsag az elsé hatvanyon
szerepel) alkalmaz6 modellek tekinthetdk, ekkor ugyanis az elérési idOn, koltségen semmiféle
matematikai modositdst sem végziink. A gravitacidés analdgiahoz szorosan ragaszkodo
modellekben — mint azt mar jeleztikk, a modell fizikai eredetébdl kovetkezden —
leggyakrabban a tavolsag, 1dd, koltség négyzetét szoktak alkalmazni. Ez azonban egyaltalan
nem koObevésett szabaly, igy a gravitadcids analdgian alapuld modelleknél eléfordulnak mas
hatvanyértékek is. Szerepiik ez esetben nem mas, mint az, hogy a kiilonb6z6 tdvolsagra fekvo
elérhetd célpontok elérésének valoszinliseégét szamszeriisitsék a modellben. Lényegében
ennek a célnak a pontositasa érdekében hasznaljdk a kutatok az exponencialis ellenallasi
tényezot alkalmaz6 modelleket (Wilson 1971, Dalvi-Martin 1976, Martin—Dalvi 1976, Song
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1996, Simma—Vritic—-Axhausen 2001, Schiirmann—Spiekermann—Wegener 1997, ESPON
2007, Papa —Coppola 2012). Ismertek tovabba gaussi (Ingram 1971, Guy 1983), illetve log-
logisztikus (Bewley—Fiebig 1988, Hilbers—Veroen 1993) ellendllasi tényezot alkalmazo
modellek is. Van példa egyes alaptipusok tovabbi modositasara is, de ezzel részletesen nem
foglalkozunk (Reggiani-Bucci—Russo 2011).

Egyes kutatok az elérési matrix (az Osszes vizsgalt teriiletegység kozotti paronkénti
elérési koltségek, vagy 1dok az elemei) elemeit 1d6/kdltség intervallumokba soroltak (Simma-—
Axhausen 2003), s azt figyelték meg, hogy a gyakorisdgok és az atlag idé/koltség kozotti
kapcsolat leginkabb exponencialis regresszids fliggvénnyel irhato le. E modellek tehat abbol a
feltételezésbdl indulnak ki, hogy a vizsgalati teriileten beliill a tdvolsag/idé/koltség
novekedésével az egyes célpontok gyakorisdganak valdszinlisége exponencidlisan csokken,
amely vélhetOen hat a potencidlis utazasi lehetdségek szamadra is. Ez alapjan a legcélszertibb
kitevo (4. képlet):

-Be,
e < 4)

ahol cj; 1 és j pontok kozotti utazasi koltség (id6), B konstans. A B a vizsgalt térelrendezddés
allanddja, amelyet minden egyes 0j térstruktura vizsgalatakor meg kell hatarozni! Ennek az az
oka, hogy kiilonboz0 teriileti szintek, illetve eltérd célponti kor vizsgéalatakor a gyakorisagok
¢és az atlagidok/koltség kozotti kapesolat mindig mas és mas fliggvénygorbével irhatd le.
Ennek a konstansnak pedig éppen az a jelentdsége, hogy kapcsolatot teremt az egyedi
térrészek potencial-hozzajarulasa és az egész tér kozott. (A konstans meghatdrozasadnak
problémadjara a késdbbiekben részletesebben is kitérek.)

Az exponencidlis regresszios kutatasokban, bizonyos térstrukturdk vizsgalatakor,
célszeri még kedvezdbb illeszkedést elérni, hogy az egyes célteriiletek elérésének
valdszinlis€égét még pontosabban tudjuk meghatarozni. Ennek érdekében érdemes hasznélni
az exponencidlis ellenallasi tényezokben a Box-Cox (1964) transzformacidt, amely a
regresszio rezidudljait egységesiti (homoszkedasztikussa teszi), a normal eloszlashoz
kozelitve alakitja. Az &; hibakrol nemcsak azt szoktak feltételezni, hogy varhato értékiik 0,
hanem azt is, hogy szoérasuk a kialakitott csoportokban megegyezik. Ez az ugynevezett
homoszkedasztikus eset. Ha wugyanis a mérési hibdk x valtozd6 mentén valtoznak
(heteroszkedasztikus eset), a fellépd nagy eltérések (azok négyzetei) ardnytalanul eltorzitjak a
szélsdértékek helyét, ezzel a paraméterek értékét, igy pedig a regresszios vagy mas modellek
eredményei nem konzisztensek a valdosaggal. Amikor a homoszkedasztikus feltétel teljesiil, a
regresszios egyenes vagy hipersik minden pontjan azonos szorasu rezidualisok talalhatok (5.
képlet).

var(¢,)=c>V ieN" -re. (5)

A Box-Cox transzformacié az értékeket megvaltoztatja, de a koztiik 1év0 sorrendet nem.

A Box-Cox ellenallasi tényezd felhasznaldsara j6 példat nyujt Willigers, Floor és van Wee
(2007) tanulmanya.
Ingram (1971) mutatta ki, hogy a valds adatokkal 6sszehasonlitva az egyes transzformalt
ellenallasi tényezOk értékei az origotol tavolodva tilsagosan gyorsan csdkkennek. Eppen ezért
javasolta a modositott gaussi ellendllasi tényezot, amely az origohoz kozel lassii csokkenést
mutat, €s a csokkenés mértéke kisebb az exponencialis és a négyzetes ellenallasi tényezoknél
tapasztalhatonal. A gaussi ellenalldsi a fliggvény simit6 jellege (konvex-konkdv alakja) miatt
valik alkalmassa a tapasztalati eredmények alapjan a térbeli jelenségek megismerésére és
példaul a népesség mozgasanak vizsgalatara (6. képlet) (Grasland—Mathian—Vincent 2000).



—d?
f[dij)=100*e u (6)

A valészinliségszamitasban ¢és a statisztikdban a log-logisztikus eloszlas (a
kozgazdasagtanban Fisk-eloszlas) egy folytonos, nem negativ valtozo eloszlasi valoszinliségét
mutatja. Olyan terilileteken hasznaljak, ahol a valtozo valdszintisége kezdetben magas, majd
fokozatosan lecsokken. A logisztikus eloszlas olyan véletlenszerii valtozd valoszinliségi
eloszladsa, amely logaritmusanak logisztikus eloszldsa van. A log-logisztikus modellek a
logisztikus eloszlast veszik alapul. A log-logisztikus eloszlds a varhato érték koriil
szimmetrikus, viszont a lognormalistol nagyobb variancidval jellemezhetd (mivel a varhatd
értékre szamitott) (7. képlet).

f[dijj:1+ea+b*lnd (7)

Sajat potencial

A potencidlmodellekkel kapcsolatos szakirodalom mar régota foglalkozik a sajat potencial
fogalmaval (lasd tobbek kozott Frost—Spence 1995, Bruinsma—Rietveld 1998). Ennek
jelentésége, hogy a vizsgalt térben a helyfliggd potencial mértéke a tér adott pontjaban nem
csupan attol fiigg, hogy téle milyen tavolsagra, mekkora tomegek helyezkednek el, hanem
attol is, hogy az adott pont mekkora eréteret képes maga koril gerjeszteni. A
potencialvizsgalatokban érdemes kiilonvalasztanunk tovabba a belsd és a kiilsd potencialt is
(Nemes Nagy 1998, 2005), amely elvalasztas a szorosan vett vizsgalati teriilet ¢s az azt
kiviilr1l befolyasolo tér erejének megkiilonboztetésébdl fakad. Adott pont teljes potencidljat
tehat végsd soron harom tényezd: a sajat, a belsd és a kiilsé potencidl Osszegzésébol
szamitjuk.

Elérhet6ségi vizsgalatokban is fontos a sajat potencidl figyelembevétele. Egy térség
sajat potencialjanak kiszamitdsakor ugyanis azt tételezziik fel, hogy nem csupan az egyik
teriiletegységbOl a masikba torténd szallitds jelenthet elérhetdségjavitd tényezOt, hanem az
egyes térségeken/telepliléseken beliili is. Vagyis megallapithatjuk, hogy egy-egy
terméket/szolgaltatast nem sziikséges masik térségbe szallitani, ha azt az adott térségen beliil
is értékesithetjilk. A sajat potencidl szerepének figyelmen kiviil hagyasa példaul telepiilési
szintli vizsgalat esetén jarhatna félrevezetd eredménnyel. Konnyen beldthaté ugyanis, hogy
ilyen esetben az agglomeraciok, telepiilésegylittesek kdzponti telepiiléseinek elérhetdsége
minden esetben alacsonyabb lenne, mint az agglomeracié tovabbi telepiiléseié.

A sajat potencial meghatarozdsandl — mdas potencidlvizsgéalatokhoz hasonléan —
altalaban az adott térség teriiletébdl indulunk ki (lehetéleg nem a kdzigazgatdsi, hanem a
belteriiletet figyelembe véve). Az altalanosan hasznalt eljarasok szerint a teriiletet kornek
tekintve kiszamitjuk az egyes térséghez tartozd sugarat, amelyet aranyosnak tekintiink az
egyes telepiiléseken beliili kozuti tavolsagokkal, igy azt sajat tavolsdgnak is nevezziik. A
légvonalbeli tavolsaggal operaldo modellekben ezt a tavolsdgot hasznaljuk, mig a haldzati
tavolsagot alkalmazokban ezt a tavolsagot valamilyen atlagsebesség/koltség stb. segitségével
atszamitjuk, s behelyettesitjiik a képletbe. A sajat potencidl szamitasaval kapcsolatos eljarasok
kozott a kiilonbség leginkdbb annyi, hogy a sugarérték hogyan és milyen szempont szerint
van sulyozva (Tagai 2007). Ezzel a vizsgalatot végz6 szempontjai alapjan jobban kiemelhetd,
vagy a potencialfeliiletbe jobban belesimulova tehetd egy-egy hatokdzpont szerepe.

Tagai 0sszegzésébol tudhatd tovabbd, hogy van olyan kutatd, aki a sugar nagysagaval
megegyez0 tavolsagot alkalmaz, mivel az jol kozeliti a teriileten beliili atlagtavolsag értékét.
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A legelterjedtebb alkalmazasi mod a sugar harmadaval szamolt sajat potencial kalkulacio.
Ennek magyardzata is a tomegeloszlas valoszinliségének meghatdrozasaval van
Osszefliggésben. Vannak viszont, akik hasonlé kovetkeztetésekbdl jutottak mas eredményre €s a
sugar kétharmadat tekintik a leginkabb elfogadhatd ©Onmagétol vett hozzavetdleges
tavolsagértékként.

Magunk részérdl tigy véljiik, a sugar barmilyen modon torténd valtoztatasa dnkényes, s
mint ilyen, nehezen indokolhat6. Ezért jelen tanulményban mindig a sugar egészét vessziik
figyelembe a sajat potencidl szamitdsakor. Természetesen, amennyiben telepiiléseken beliili
adatokkal is rendelkeznénk, gy a kiilonbozd elképzelések szembesithetéek lennének a
tényekkel, bar itt is igaz lenne, hogy mas-mas telepiiléstipushoz mas-mas modell allhat a
legkdzelebb.

Az osszpotencidl

Az elérhetOségi vizsgalatokban a vizsgalati teret altaldban Ugy igyekeznek megvalasztani,
hogy az nagyobb legyen a szliken vett vizsgalati teriiletnél, s igy a kiilsé potencial hatdsatol
eltekintenek. A helyfiiggd elérhetdségi potencial ilyenkor a sajat és a belsd Osszegébdl
szamitodik (8. képlet):

2 A=SA+BA- ®)
ahol XA; az 1 térség Osszes elérhetdségi potencidlja, SA; a sajat, BA; pedig a belso
potencial.Van olyan megkdzelités is, amely a vizsgalati teriileten kiviili, ugynevezett kiilsd
potencialt is figyelembe veszi, a jelen tanulmdnyban szerepldé vizsgalatokban viszont
modszertani okokbol — a kistérségi szinten — nem tudtuk kiszdmitani, igy nem vizsgaljuk. Ez a
vizsgélat eredményét némileg természetesen befolyasolja, de az alapvetd Osszefliggések
feltarasat nem lehetetleniti el. Leginkabb a periféridkon érezhetd ez a hatas.
Munkankban csak a gravitdcios analdogian alapuld modellek esetén vizsgaljuk az ellenallasi
tényez0, valamint a valdsaggal vald szembesités kérdését. Nem foglalkoztunk a versenyt
figyelembe vevé modellekkel (Weibull 1976, Knox 1978, Van Wee—Hagoort—Annema 2001,
Joseph— Bantock 1982, Fotheringham 1982) annak ellenére, hogy a tanulmanyban felvetett
kutatasi célok esetiikben is relevansak lehetnek.

KONSTANSOK MEGHATAROZASA AZ ELERHETOSEGI MODELLEKBEN

Az elérhet6ségi szakirodalomban a képletek bemutatasanal gyakran nem térnek ki kiilon az
azokban alkalmazott konstansok kiszamitasanak modjara, igy az olvasok csak igen nagy
nehézség aran tudjak a kutatds eredményét értelmezni, illetve a kutatdst rekonstrualni. A
kovetkezd rész ezért részletesen taglalja a jelzett konstansok mogotti elméleti hatteret, illetve
szamitasi modjukat.

Az elérhetdséget ugy értelmezziik, hogy az elérhetdség egy-egy térbeli hely megkozelitésének
lehetdségét szamszerlisiti az utazasban résztvevo szemszogébodl, az 6 (haztartas, vallalkozas)
lehetdségei €s céljai, illetve az elérni kivant hely altal szaméra nyujtott szolgaltatasok,
valamint a mozgés térbeli 6sszefliggésrendszere viszonylataban. A definicid egyes Gsszetevoit
— megitélésiink szerint — a gravitacios analogian alapuldé modellek ugy igyekeznek megfogni,
hogy A pontb6l B pontba tartd potencidlis utazasok szamat négy tényezd hatdrozza meg,
ugymint az elérni kivant cél tomege, az elérni kivant cél tavolsaga, a vizsgalati teriilet



térszerkezete €és a véletlen szerepe. E tényezdk koziil harom modellezhetd, mig az utolséra
ugyan lehet kovetkeztetéseket levonni, de alapvetden nehezen jelezhetd elore.

Nem lehet azt allitani, hogy a fele olyan tavolsagban levo pontba tartd utazasok szdma
kétszer annyi, mint az azonos tavolsdgra levd célpontokndl, vagy ehhez hasonldéan a
haromszoros tomeggel jellemzett célpontot éppen haromszor annyian keresik fel, mint az
azonos tomegili célpontot. A modellezés viszont mégis elvégezhetd. Ennek sordn az utazas
potencialis lehetdségét igyeksziink szdmszeriisiteni. A potencidl kiszamitasa az elsé 3 tényezo
fliggvénye jelen esetben: az elérni kivant cél tomegg, a célpont tavolsagaé és a térszerkezeté.
Az el6z0 két tényezd valamennyi potencialmodell sajatja, a konstanst alkalmazd modellekben
viszont utobbit kivanjuk fiiggvényekkel valamilyen modon leirni. Az alkalmazott
figgvényekkel (exponencialis, Box-Cox transzformacioval modositott exponencialis
figgvény, Gauss-fliggvény) a térszerkezet szerepe kiilonb6z6 mddon jut érvényre a teriiletek
potencial-értékeiben, a foldrajzi tavolsdgokra mas-mas ¢érzékenységgel épiilnek be a
modelljeinkbe. Az ellenalldsi tényezdkben szereplé matematikai fliggvények konstansait az
adott vizsgalati térben megnyilvanuld elérési tavolsag gyakorisagok alapjan hatarozzuk meg
(Stimma—Axhausen 2003 p. 184).

Térjiink at a konkrét szamitasra. A potencial képletében szerepld elsé tag a sajat
potencial, mig a tobbi a belsé potencidl hozzajarulasa az Osszpotencialhoz. A képlet a
tetszOleges teriileti szinten — példdul telepiilés, kistérség, megye, régid6 — értelmezhetd.
Vizsgaljuk meg a fenti képlet szerkezetét, és hatarozzuk meg a B konstans értékét!

A helyfliggd potencial értéke a tér egy j pontjaban, illetve egy j tértartomanyban (9.
képlet) (eldzményként lasd a 1., 4. és 8. képleteket):

i#j

)

ahol A az 1 térség elérhetOsége, a W; €s W; a megfeleld teriileti szinthez tartozo6 elérhetd
»tomegek”, jelen esetben nepessegek,c, pedig 1 €s | teriileti egyseg kozotti, kozaton mért
tavolsdg megtételehez sziikséges 1d6, percben. A B a vizsgalt térelrendezddés allandoja,
amelyet minden egyes 1j térstruktara vizsgalatakor meg kell hatarozni.

Erdemes megjegyezni, hogy a potencial jelen definicidja linearis szuperpoziciot
feltételez a kiilonb6zo tagok kozott, azaz az egyes hatdsok kozott nincsen interakcid, nem
erOsitik, gyengitik egymadst, hanem egyszertien 0sszeadodnak. Analdgidkat keresve ilyen a
gravitacios, az elektromos, vagy a magneses tér is, de példdul a harelméletbdl ismert
interferenciatagokkal ez a definici6 nem szamol.

Az 174 kistérség esetén tekintsik az Osszes szoba johetd parhoz tartozd kozuton
szamitott elérési idOket! (Jelen fejezet irasakor még 174 kistérség létezett Magyarorszagon,
amely a devecseri iszapkatasztrofa utan 175-re nétt 2010 decemberében. A 2012-es adatokon
végzett szamitasok mar 175 kistérség esetében késziiltek el.)

Az adatokat egy 174*174-es matrixban helyezhetjiik el. Az elérési id6ben (perc) kapott
adatainkat sorba rendezhetjiik. Soroljuk az értékeinket intervallumokba, torekedve arra, hogy
egyetlen intervallumba se jusson nagyon kevés eléfordulds, de ne legyen kevés intervallum
sem, mert ez megakadalyozna az értékek eloszlasanak vizsgalatat. Vizsgéalatunkban — egyenld
osztalykozokkel — 50 intervallumba soroltuk az elérési idoket.



Tekintsiink egy iddintervallumokat tartalmaz6® halmazt, amely az Gsszes kistérség
kozotti idéparokat tartalmazza percekben.

Vied:iye (05429717) . A 429,17 perc a 174*174-es matrix legnagyobb eleme, vagyis
ez a két kistérségkozpont kozotti legnagyobb tavolsag kozaton, percben mérve. Jelen
tipusanak megfeleld sebességhatar befolyasolta, a forgalom és mas tényezok nem.

Osszuk fel az intervallumunkat 50 egyenld részre. Az i-edik intervallum az
(i*8,58; (i+1)*8,58)) idOket tartalmazza, ahol i=1, 2, ....,50, azaz a 429 perces maximalis
,Kistérségkozi” tavolsag 50 egyenld részre osztdsa 8,58 perces intervallumokat eredményez.

Nézziik meg, hogy mennyi elemiink keriil a ® halmazbol az 1., 2., ... 50. intervallumba!
1. abra

Elérhetoségi ido gyakorisagok
Gyakorisag
1400

1200 =1

1000 __ LR LR

800

600 =t HHHHHHH AR HHHHHHHHHHH H B

400

200

" (-

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

intervallum

Forras: sajat szerkesztés.

Figgvényszerli kapcsolatot keresiink az iddintervallumok gyakorisaga, és az atlagidok
kozott (1. abra). Azért van fliggvényre sziikség, hogy ezzel modellezni tudjuk a tavolsdgok
novekedésével az utazasi gyakorisdgokat, mely Iényegében jelen esetben az utazés
valdszinliségét jelenti. A cél ugyan elméletileg az lenne, hogy a gyakorisagokhoz a legjobban
illeszkedd fliggvényt talaljuk meg, mert ez adhatna a ,valosdghoz” legjobban illeszkedd
potencialmodellt. Viszont — mint a fizikai analogian alapuldé modellek esetében sok esetben
megfigyelhetd — az emberi viselkedés (jelen esetben az utazis) modellekkel csak igen
nehezen leirhato, s egyaltalan nem biztos, hogy a legjobb illeszkedésti modell adja a legjobb
eredményt. SOt, lehet olyan helyzet is, amikor az iddintervallumok gyakorisagdra az adott
modell meglehetdésen gyengén illeszkedik, az ez alapjdn szamitott konstanst felhasznalo
modell viszont a legjobb eredményt adja.

A polinomidlis kozelités lenne elsé latdsra a kézenfekvd valasztds, azonban az
eredményeink interpretdlasa nehézségekbe litkozne. Az alkalmazédsa azért lenne indokolt,
mert a gyakorisagok ingadozast mutatnak. Ez természetesen mintanként valtozhatna. Emellett
problémat jelenthet az is, hogy nehéz lenne értelmezni a tavolsagok nodvekedésével a



gyakorisdgok nagysagat. Ez talan az exponencialis fliggvény esetében a legkézenfekvobb,
hiszen itt azt mondhatjuk, hogy a tadvolsagok novekedésével az intervallum gyakorisdgok
nagysaga exponencialisan csokken. Nézziik is meg els6 megkozelitésben ezért azt a verziot,
amikor az egyes intervallumokba esd kistérségkozi elérési id6k gyakorisaga ¢és az
intervallumkdzepek percben kifejezett értéke kozott exponencidlis kapcsolatot keresiink:

Exponenciadlis ellenallasi tényezo

v, me? 1=1,2,...,50, (10)
azaz (10. képlet), az egyes intervallumokba esd kistérség-kozi elérési idOk gyakorisaga és az
intervallumkézepek percben kifejezett értékének exponencidlis hatvanya feltételezésiink
szerint aranyos egymassal. A [ konstans teremti meg az egzakt 0sszefliggést az atlagidok és
gyakorisagok kozott (11. képlet):

vi=e PO 1212, 50, (11)
ahol v a gyakorisagok, ¢ az atlagidék. fgy minden egyes hasonld vizsgalat soran ellendrizni
kell a fenti exponencialis kapcsolat meglétét, és ki kell szdmolni a konkrét kapcsolatot
teremtd konstans értékeét is.

A fenti képlet egy regresszidos kapcsolatra utal, €s éppen azt a B-t keressiik, amely
Osszességeben a legjobban megkdzeliti az egyenleteket. Az egyenletet atrendezve a

Inv, =—fk, (12)
Osszefliggést kapjuk (12. képlet).

A gyakorisag természetes alapu logaritmusat az atlagidok a fliggvényében abrazolva (a
gyakorisdgokat normalva) linedris regresszidval donthetiink B értékérdl. Vizsgalatunkban
megkdveteltiik azt a normalasi kritériumot, hogy az illesztett egyenesiink atmenjen az origon,
azaz a nulla atlagid6hoz tartozd6 normalt gyakorisdg 1 legyen. Szamitdsainkbol =0,0178,
45,17%-o0s megbizhatosaggal.



2. abra
A gyakorisag természetes alapu logaritmusa az atlagidok fiiggvényében
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Forras: sajat szerkesztés.

A fent leirt modszert az elsd, kozelitdé megoldasnak tekintettiik. Az ismertetett metodus
utédn létrejohetd statisztikai hibakat. Ugyanis a kiilonbozd kistérségparok kozotti eljutasi idok
csoportokba sorolasa esetén csak a csoportok kozotti kiilsd szorasokkal, kiilonbségekkel
foglalkoztunk. Tekintsiik a kdovetkezdket:

Legyen c;; (Jelen esetben ez nem 1 és j teriilet kozotti utazasi id8!) az i-edik sokasagbol
(intervallumbol) szarmazo j-edik érték. (i=1, 2, 3, ..., 50; j=1, 2, ..., pi). Ekkor @ tetszdleges
halmazeleme felirhat6 az alabbi alakban:

c; =C, te;, (13)
ahol ¢, az i-edik csoport atlaga, azaz (13. képlet):
Pi
c, = pi ¢; » eii-k pedig a csoportokhoz tartozo reziduumok vagy hibak.
i Jj=l

Nézziik meg a teljes négyzetosszegeket (14—15. képlet):

0 =X (e, =C ) = Y D (e, =5, 6, ~C )’ =
€ -a )+ 3@ e )+
| =1 j=1 (14)

M:e

/
i=1

~.
Il

222 (e, ~¢,)¢,~¢)

L D
i=1

J=1

. , I p & L
Kihasznilva, hogy 23" (¢, —,)(¢, —¢ ) =0, ugyanis 3" (c, -¢,)= Y ¢, ~ p,&, =0-
i=l j=I J=1 J=1
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Tehat Qti[jes = szelsé' + Ql?iilsé’ - (15).
Ahol (16-18. képlet):

[ D
szelsé' = ZZ(CU _51)2’ (16)
i=1 j=1
| p;
Qs = 2,2, —¢ )’ illetve (17)

i=l j=l
[ D

c =133, (18)
n-

i=l j=I

Ez a szorasara is teljestil:
2
teljes

2 2
o = O porss + O ks » (19)

ahol: o, a kialakitott csoportokon beliili szorasok négyzete, o, a csoportok kozotti, kiilsé
szorasok négyzete.

Tehat a jelenség leirasa abban a formaban, ahogy az elsd részben tettiik, azaz a kiilsd
szorasokkal és a csoportok kozotti valtozokkal csak akkor pontos, ha a fentebb bevezetett
¢; =¢,; +e; Osszefliggeésben szerepld ej-kre teljesiil, hogy:

1. varhat6 értékiik minden csoportra zérus,

2. a csoportokra nézve egyforma szorasuak, azaz homoszkedasztikusak.

Ha ezek nem teljesiilnek, akkor a kapott eredmények az osztilyokba sorolasoktol
figgben masok lesznek, alkalmatlanok arra, hogy a valdsagrol alkossunk képet. A fenti,
kistérségekre vonatkozd konkrét esetben azt talaltuk, hogy a reziduumok altalaban nagyok, €s
csak kozelitdleg teljesiil a fenti két feltétel. Nem vétettiink ugyan olyan nagy hibat az elsd
modszer hasznalataval sem, de Iétezik olyan statisztikai eljaras, mely ezt kikiiszoboli.
Nevezetesen a Box-Cox transzformacid, amely a reziduumok véletlenszerti elhelyezkedését
biztositja. Az emlitett eljardssal a meghatarozott téreloszlashoz tartozo, a fenti két feltételt
leginkabb teljesitd adatokhoz lehet jutni.

Box-Cox ellenallasi tényezd

A Box-Cox transzformacio kétféle alakja ismert (20., 21. képlet):

c; -1
) A#O
transzformalt __
C;i = (20)
In(c, ), A =0
transzformalt __ A
2 cijans orma —Cl-j (21)

Az atalakitds megkdveteli, hogy C;>0, amely feltétel a percekben mért elérési idOkre
teljestl.

Lényegében a A>0 megkotéssel elérhetjiik mindkét esetben, hogy a transzformacionk
relacid-invarians legyen, azaz ez a transzformacio az értékeket megvaltoztatja, de a kozottiik
1év6 sorrendet nem. Mindkét definicid hasonld eredményre vezet. Valasszuk az utobbit! Tehat
keressiik azt a A értéket, amelyre a leginkabb teljesiil az adott vizsgalat sordn a kiilonbségek
véletlenszerli eloszldsa. Vizsgélatainkban a SAS 8.2-es verzioszamu szoftvere volt
segitségilinkre, ezen beliil is a transreg eljaras (proc transreg).. Ez a program az ¢sszes szdba
j6hetd A értékre nagyon kicsi osztalykozokkel kiszamolja a transzformalt iddinket, és ezekhez
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az 1d6khoz tartozo loglikelihood fliggvényt. A maximum likelihood becslés Iényegében egy
pontbecslés, ahol azokat a paramétereket tekintjiik becslésnek, amelyekre a megfigyelésvektor
egylittes eloszlasfliggvénye maximalis. A loglikelihood fiiggvény (22. képlet):

logL(c;, f, A) = F(c;, A)- F(f, A) (22)

A maximum likelihood becslés elénye, hogy aszimptotikusan hatasos, illetve
amennyiben nem adhat6 meg zart alakban, gy az numerikus maximalizalassal felderithetd
(esetiinkben is ez a helyzet). Mas szavakkal a sokasagi paramétert azzal az értékkel becsiiljiik,
amelyik paraméter értékre a likelithood fliggvény felveszi maximumat, azaz annak az esélye a
legnagyobb, hogy a megvaldsult mintat kapjuk egy mintavétel alkalmaval.

Kistérségi példankban a maximalis fliggvényértékhez tartozd A-ra A=1,07085 érték
adodott. fgy megkaptuk azt a transzforméciés allandot, amellyel az elérési id6inket
transzformalva a csoportok reziduumai leginkabb fiiggetlenek lesznek. Osszességében az igy
transzformalt id6kkel elvégzett csoportképzésekbdl kinyert informacidk pontosabbak lesznek.

Transzformalt valtozoéink esetén az 50 intervallum hatédrait is hasonloképpen
transzformalva ugyanolyan exponenciélis gérbét kapunk. Ujra meghatérozhattuk csoportjaink
atlagidejét, €és regresszioval donthettiink B értekérdl az el6z6, exponencidlis szamitas alapjan.
Kistérségi példankban [=0,0119 adddott (természetesen mar a transzformalt id6péarokra
vonatkozoan).

fgy elmondhatjuk, hogy a vizsgélatban szerepld p konstanst meg tudjuk hatarozni. Ezt
minden egyes vizsgalat, téreloszlas esetén meg kell tenniink. Els6é kozelitésben azt talaltuk,
hogy p=0,0178, mig mélyebb vizsgalatokkal megallapitast nyert, hogy A=1,0785-es hatvannyal
végrehajtott Box-Cox transzformacié segitségével értékeink biztonsagosabb elemzést tesznek
lehetévé. Ebben az esetben =0,0119.

Gaussi ellendllasi tényezo

A 3. édbra szerint a gyakorisagok eloszlasdnak vizsgalata esetén azzal a feltételezessel
¢lhetilink, hogy a gyakorisdgok ¢és az atlagos elérési idok kozott az alabbi 6sszefliggés all fent
(23. képlet):

, (23)
In(v) ~ In(w) + - (~c?)
u

ahol v a gyakorisagok, c az atlagidok w és u konstansok. Cél a meglévo adatokra leginkabb
illeszkedd konstansok kiszamitasa. Ennek érdekében a kistérségkodzpontok kozotti elérési idok
alapjan nyert 50 intervallumba tartoz6 elemek gyakorisagainak logaritmusat az intervallumok
atlagidé-négyzeteinek fiiggvényében abrazoltuk.
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3. abra
A gyakorisagok logaritmusa az intervallumok atlagido-négyzeteinek fiiggvényében

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

5 y = —0,00002243x — 3,14750071
R2 = 0,67483320

Forras: sajat szerkesztés.

Ebbdl 0,67-es pontossaggal: w= 0,04295936, u=44583,1476.
A Gauss modell illeszkedése jobb, mint az exponencialis esetben.

Log-logisztikus ellendllasi tényezo

Ebben az esetben a gyakorisagok ¢és az atlagidok kozott az alabbi  Osszefliggést
prognosztizaljuk (24. képlet):
a+blnc; .
: (24)
In(v-1)~a+blnc;
ahol v a gyakorisagok, c az atlagidok a és b konstansok.

vel+te
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4. abra
A gyakorisagok és az atlagidok kozotti kapcesolat log-logisztikus esetben
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Forras: sajat szerkesztés.

Ebbdl: b=-0,2236, a= 6,8953.

Megjegyzendd, hogy az R értéke ebben az esetben a legalacsonyabb, viszont a modszer
— mint késObb lathatd lesz — mégis jo eredményt hozhat...

Az egyes ellenallasi tényezOk Osszehasonlitdsa érdekében a fentebb bemutatott
szamitasokat Ujra elvégeztiik. A gaussi €s a log-logisztikus modell atszamitasara azért volt
sziikség, hogy illeszkedjen a tobbihez, azaz c=0 esetén a gyakorisag 1 lehessen (vagy 100%).
(Ezen két szamitas alapjan az R’-ek nagysaga csokken, igy az ezek alapjan megkapott
értékeket a tovabbiakban nem hasznaltuk, csak a 5. abran mutatjuk be.)

Osszevetve az egyes ellenalldsi tényezOket, megvizsgalhatok a kozottik 1éve
kiilonbségek. A kiilonb6zé modellek hasznalatdval a tavolsagok, a percekben mérhetd elérési
1dék mas modokon vannak beépitve a modellekbe. Lathatéan a gaussi modell a kozepes
tavolsagok esetén, a log-logisztikus inkdbb a nagyon kicsi és a nagyon nagy, mig az
exponencialis modell a kisebb tdvolsagokra érzékenyebb. Ezért elméletileg a telepiilésen,
kistérségen beliili vizsgadlatok esetében a log-logisztikus, az orszagos vizsgalatokndl az
exponencialis, az eurdpai léptékiinél a gaussi, mig a globalis szintlinél szintén log-logisztikus
modell alkalmazédsa ajanlhato. Ett6]l még — mint a késObbiekben lathatd lesz — nem biztos,
hogy mindig ezek a tipusok hozzak a legjobb eredményt a jelzett teriileti szinteken.
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5. abra
Kapcsolat a gravitacios analogian alapulo modellek ellenallasi tényezoi kozott
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—— Exponencidlis —s—Box-Cox —&—Gauss —x— Loglinearis

Forras: sajat szerkesztés.

AZ ELERHETOSEGI MODELLEK ES A VALOS ARAMLASOK

Az eddigiekben a kiilonféle modellek felépitéseivel foglalkoztunk, keriilve azt a kérdést, hogy
vajon a (geometriai interpretacion alapulva) az alapelemek és az alaprelaciok megadasaval
1étrejovo potencial-struktura mennyire irja le valosan a teret. Nem szoltunk tehat arr6l, hogy
mennyire ,,szembesithet6” példaul a kozuti forgalom volumene az egyes modellekbdl
szamithato értékekkel. Azaz kérdés: lehet-e a modellekbdl megallapitott kovetkeztetéseket a
valds tarsadalmi térre alkalmazni? Magunk részérdél a nemzetkdzi szakirodalomban csak
olyan tanulmanyt ismeriink, ahol a kiilonb6zd tipustit modellek eredményeit szembesitették
egymassal (ldsd De Montis—Caschili-Chessa 2011), viszont a forgalommal torténd
Osszevetésre példat nem talaltunk, igy kovetkezd elemzés a szakirodalomban unikumnak
szamit.

A Magyar Kozat Nonprofit Zrt. altal rendszeresen mért forgalmi adatok megmutatjak
egy-egy utkeresztmetszetre az athaladd atlagos éves napi keresztmetszeti forgalmat (annual
average daily traffic — ANF). (A legijabb OKKF- (Orszagos koziti keresztmetszeti
forgalomszamlalas) eredmények tobb mint 4500 utkeresztmetszetre terjednek ki) Az
orszagos kozati forgalom felvétele keresztmetszeti mintavételi eljarassal torténik. Ez a
szamlalasi modszer lehetévé teszi, hogy a forgalom iddbeli ingadozdsdnak ismeretében
valamely keresztmetszetben az atlagos napi forgalmat viszonylag kevés adatbdl (kis mintabol,
rovid ideig tartd szadmlalds eredményébdl) megfeleld pontossaggal és megbizhatosaggal
lehessen meghatarozni.

Az orszagos keresztmetszeti szamlalasok Iényege, hogy nagyszamu dallomason
mintavételszerlien, az egész évre elosztva, 5 kiilonb6zo alkalommal, alkalmanként 6 és 18 o6ra
kozotti idotartamt szamlaldsokat hajtanak végre. A szamlaladsok részletes mintavételi tervezés
alapjan folynak. A tervezés soran a méréallomasok szamlalasi idétartamat is meghatarozzak.
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A szamlalasok nagy része évente csak 3 napos. A szamlalas 6téves gordiild rendszerti, tehat
egy évben csupan az orszag teriiletének mintegy 20%-an szamolnak hosszabb-rovidebb ideig,
s a tobbi allomas korabban meghatarozott eredményeit a friss szamlalasokéhoz igazitjak.

A szamlalasi eredmények értékeibdl (gy) egyszerli atlagszdmitissal, a forgalom
torvényszertségeit hordozo napszaki (ay), napi (bi), €s havi (c;) tényezdvel szorozva kaphatd
meg az ¢évi atlagos napi forgalom (25. képlet):

ANF=Lx $g %q 5 % | (25)
=1
ahol n a szamlalt napok szama, gy az x Ords szamlalas alatt megfigyelt forgalom, ay a
napszaktényezd (valamely meghatarozott napszakban szamlalt forgalom viszonya a 24 6rés
forgalomhoz), b; a napi tényezd (a hét egyes napjaihoz tartozd szorzoszam, amely a napi
forgalmat a havi atlagértékre modositja), c; a havi tényezd (az €v egyes honapjaihoz tartozo
szorz6szam a havi atlagforgalom évi atlagforgalomma alakitdsahoz).

A keresztmetszeti forgalomszamlaldsi eredményeket egy szakmai konvencid szerint
terjesztik ki az un.”érvényességi szakaszokra”. A kistérségi szintli ANF-adatokat a Magyar
Ko6zat Nonprofit Zrt. bocsatotta rendelkezésiinkre.

1. tablazat
A vizsgdlat dimenzidi
Dimenzi6 Megjegyzések
Forras Vizsgalatunkban az elérhetdséget valamennyi ember szemszogébdl szamitom, illetve

értelmezziik, s nem kiilonboztetiink meg az egyes tarsadalmi csoportokat, valamint a
kiilonbdz6 utazok eltérd utazasi céljait.

Cél Az elérni kivant célt az adott kistérség népességével és jovedelmével szamszeriisitjiik.

Ellenallas A teriileti ellenallasi tényez6 jelen esetben a kistérségek kodzpontjai kozotti, kdzhton
mérhetd elméleti elérhetségi idéket jelenti, percben. Az alkalmazott ellenallasi tényez6
lehet linearis, négyzetes, exponencialis, box-cox, gaussi, illetve log-logisztikus.

Korlatozasok Két kistérség kozotti utvonalak hasznalatakor az adott szakaszon az Ut tipusanak
megfelel6 maximalis sebesség jelenti a korlatot.

Hatarok A vizsgalati teriilet meghatarozdsakor a hazank hatdrait vettiik figyelembe. Bar
kétségtelen tény, hogy a magyarorszagi potencialokra hazankon kiviili elérhetd
célpontok is hatassal vannak, de mivel megfeleld részletezettségii uthaldzati térkép csak
Magyarorszagrol allt rendelkezésemre, igy ezek hatasaitol el kellett tekintsiink.

Kozlekedési moéd | A vizsgalat soran nem kiilonboztettik meg a személy-, illetve a teherszallitas eltérd

szempontjait.
Modalitas Vizsgalatunkban unimodalis elérhetdséget szamitottunk kozutra vonatkozoan.
Teriileti szint Kutatasunk alapvetd teriileti szintje a kistérségi szint, vagyis a LAUI.

Esélyegyenldség Kutatasunk alapvetd célja a magyarorszagi elérhetdségi kiilonbségek modellezése.

Dinamika A kutatasban a 2004., 2008. és 2012. januar 1-jei népességet, jovedelmet ¢&s
kozathalézatot vettiink figyelembe.

Forras: sajat szerkesztés.
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) ) 6. abra
Evi atlagos napi forgalom (ANF), 2012

1501 - 3000
3001 - 6000
6001 — 15 000
15001 —27 647

Forras: sajat szerkesztés.

A 2004-es, 2008-as és 2012-es forgalmi adatokat (6. abra) kiillonboz6 potencial
modellekkel vetettilk Ossze. TomegtényezOként mind a jovedelmeket, mind pedig a
lakonépességet is alkalmaztuk. (A potencialmodellek részleteirdl lasd: Téth—Kincses 2007.) A
vizsgalat dimenzi6i a 1. tablazatban olvashatok.

Gravitdcios analogian alapulo modellek

Hagyomanyos gravitacios analogian alapulo modellek

A vizsgalt modellek a kovetkezok:

wW.W (26)
b G Z C;

27

Cf“{i*Z“{j 7
C i Cij

W. W, (28)
CB»iT(;+ Bc
€ €

_ (29)

Ci" W > W:j
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- Wy W (30)

2
—c% - -5

p*e u p*e u
W. W,
Ce™ Lpoiromncii +Zj: RETEN (3 1)

ahol ci¢ az 1 térség elérhetdsége, W; az adott kistérség sajat tomege, W; az elérni kivant cél
»tomege”, cii €s cj az eléréshez sziikséges 1d6, B, A, p, u és a, b pedig konstansok. (A 26.
képlet a linearis, a 27. a négyzetes, a 28. az exponencialis, a 29. a box-cox, a 30. a gaussi, €s a
31. a log-logisztikus ellenallasi tényezot alkalmazd modell.)

Kimutathato (2-3. tdblazat), hogy a forgalmi adatok a jovedelmi adatokkal némileg jobb
illeszkedést lehet elérni, mint a népességszamot alapul véve, igaz, a kiilonbség nem jelentds.
Kistérségi vizsgalataink alapjan a legjobb elérhetdségi potencidlmodellnek a log-logisztikus
ellenallasi tényezot alkalmazé modellek mutatkoztak, megjegyzendd viszont, hogy mas
teriiletbeosztas alkalmazédsa esetén mar nem biztos, hogy ezt az eredményt kaptuk volna. A
log-logisztikus ellenallasi tényez0 szamitasakor az illeszkedés (4. dbra) meglehetdsen gyenge
volt az utidé gyakorisagokra. Ennek ellenére a legpontosabb modellt éppen ekkor kapjuk,
vagyis mindenképpen célszeri tobb modell alkalmazasa is egy-egy vizsgalat soran €s nem
lehet pusztan a modell illeszkedésébdl kiindulni.

A log-logisztikus fliggvény kedvezd megitélését jelen esetben az okozza, hogy a
magyarazovaltozok segitségével ez képes legjobban megbecsiilni a forgalom teriileti
kiilonbségeit. A magyarorszagi forgalom teriileti kiilonbségei kapcsan pedig a legfontosabb
az, hogy melyik az a fliggvény, amely amellett, hogy az alapvetd teriileti kiilonbségeket is
figyelembe veszi, am a legkisebb rezidual mellett becsiili meg a fovaros, Budapest forgalmi
értékét. Ha Budapest szerepe nem lenne ilyen kiugrd, illetve lenne mads, a fdvarossal
Osszevethetd forgalmu kistérség is Magyarorszagon, akkor mar egyaltaldn nem biztos, hogy a
log-logisztikus fliggvény segitségével végzett szamitdsok eredményeznék a legjobb kozelitést
modelliinkben.

2. tablazat

A gravitacios analogian alapulo, népességi tomeget alkalmazo modellek illeszkedése a
kistérségi ANF-adatokhoz (R?)

Evek c C C3 Cy Cs Cs
2004 0,43 0,26 0,55 0,52 0,19 0,63
2008 0,45 0,45 0,56 0,52 0,13 0,69
2012 0,58 0,44 0,61 0,58 0,21 0,69

3. tablazat
A gravitacios analogian alapulo, jovedelmi tomeget alkalmazo modellek illeszkedése a
kistérségi ANF-adatokhoz (R?)

Evek c C C3 Cy Cs Cs
2004 0,42 0,24 0,56 0,53 0,18 0,73
2008 0,46 0,45 0,58 0,55 0,11 0,72
2012 0,58 0,45 0,60 0,57 0,22 0,69

Forras: sajat szamitas.
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7. abra
A 2012-es tényleges atlagos napi forgalom, illetve a legjobban illeszkedo
potencialmodellel (cs — log-logisztikus ellendlldsi tényezovel) becsiilt 2012-as forgalom
kiilonbsége a kistérségekben a forgalom szazalékaban (szazalék)

== autopalyak
szazalék

25,1 - 50,0
50,1 -

A kistérségek egyik felében — elsdsorban a legforgalmasabb, zommel az autopalyak altal
érintett kistérségekben a modellbdl varhaté alacsonyabb, mint a tényleges forgalom (ezeket
piros szinnel abrazoltuk). A tobbi, az orszdg kozépsd részében elhelyezkedd kistérségek
esetében viszont a modell jellemzbéen alulbecsli a forgalmat, majd a hatarmenti kistérségek
zOmében inkdbb a talbecslés a jellemzd.

Osszegzés

A kiilonbozd ellenallasi tényezdk alkalmazasdnak moédszertani alapja az, hogy
térszerkezet szerepét szamszeriisitsék a modellben. Az utazasok lehetdsége, vagyis a potencial
ugyanis az elérni kivant cél tomegétdl, annak tavolsagatdl, a vizsgalati tér szerkezetétol és a
véletlentdl fligg. A térszerkezet ez esetben az adott vizsgdlatban el6forduld ttak
gyakorisagaira utal, amelynek leirdsara moddositjuk kiilonb6zd fliggvényekkel az utazasi
tavolsagot/koltséget a kiindulasi €s az érkezési pontok kozott.

A kiilonbozo ellenallasi tényezdk (négyzetes, exponenciadlis, box-cox, log-logisztikus,
gaussi) valasztasdnak célja az, hogy kiilonbséget tegyiink az egyes relaciok valasztasanak
valoszinlisége kozott. Az utazasi potencial 4 tényezdje koziil az utazasi relaciok gyakorisaga
csupan egy tényezO, s az utazasi valasztas lehetdségének mértékét tovabb arnyalja még a
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fennmaradé harom tényezd. A tér Osszefiiggésrendszerét matematikai eszkozokkel leirni
viszont meglehetdsen nehéz, nem lehet altalanositani abban a tekintetben, hogy milyen
léptekil, milyen térségben végzett vizsgalathoz milyen ellenalldsi tényez6d a legmegfelelobb.
Célszertinek tartjuk — amennyiben lehetéségiink engedi — a kiilonb6zo ellenallasi tényezdvel
végzett szamitasok Osszevetését, hogy a legmegfelelobb modellt valaszthassuk ki a
vizsgalatunkhoz.
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