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Nyilatkozat a generativ mesterséges intelligencia alkalmazasarol

En, Marozsén Antal Patrik, kijelentem, hogy ebben a tudomanyos munkdban generativ mester-
séges intelligencidt (AI) haszndltam. En, mint a dokumentum szerzje, teljes felelGsséget vallalok
a dokumentum tartalmaért, allitasaiért és hivatkozasaiért. Az aldbbiakban attekintést adok a gene-
rativ mesterséges intelligencia alkalmazasarol:

Al-t a program kddoldsahoz €s forditasra hasznaltam tobbféle modon:

haszndltam egyszer{(ibb, de hosszabb kédok megiratdsara a sajat elképzeléseim alapjan

fliggvények, abrak generdldsara adott input mellett

z_ 2

meglévs kéd moédositasara, kddok kombinaldsara

kod debuggolasra

szovegek forditasara



Kivonat

A klimavaltozas €s a kornyezetvédelem kordban a karosanyag-kibocsétds csokkentése egyre siirge-
tébbé vilik, és a tomegkozlekedés haszndlata az egyik leghatékonyabb eszkoz erre. Azonban ahogy
minden infrastruktdra, a tomegkozlekedési hdldzat kapacitasa is korldtozott, és nem mindenki sza-
madra érhetd el vagy haszndlhaté optimélis médon. Budapest esetében a jelenlegi rendszer bizo-
nyéra jo kihasznéltsdggal miikodik, de van lehetdség tovabbi utasok széllitdsara is. A kérdés tehat
az, hogy milyen mértékben lenne képes a kozosségi kozlekedési rendszer tobb utast befogadni, és
milyen feltételek mellett.

Dolgozatomban ennek a kérdésnek jarok utdna a budapesti tomegkozlekedési hdldzat elemzésével.
Az elemzés sordn a hdlozatot egy kapacitdsokkal sulyozott irdnyitott graffa alakitom, amely lehe-
tové teszi, hogy részletesen vizsgaljam a kapacitdsbeli tobbleteket és hidnyokat a meglév forgalmi
adatok alapjan. Megvizsgédlom, hogy hol vannak a hdlézat sziik keresztmetszetei €s javaslatot te-
szek arra, hogy milyen beavatkozdsokkal lehet ezen javitani. Ezt kovetéen médvaltast feltételezve a
személygépjarmii forgalom egy részét hozzaadom a tomegkozlekedési forgalomhoz, és megnézem,
milyen véltozasokat eredményez ez a hdldzat terheltségében. Az eredményeket 0sszehasonlitva
valaszt kaphatunk arra, hogy Budapest tomegkozlekedési rendszere mennyire lenne képes meg-
birk6zni a személygépjarmi-haszndlat radikdlis csokkentésével. A graf el6allitdsdhoz és az egyes
viszonylatok kapacitasahoz a BKK, a MAV, és a Voldn GTFS (General Transit Feed Specification)
adatai, az utazdsi igények meghatarozasdhoz az EFM (Egységes Forgalmi Modell) lett felhasznal-
va.

A feladat Python nyelven lett implementalva.



Abstract

In an era of climate change and environmental protection, reducing emissions is becoming increa-
singly urgent and using public transport is one of the most effective ways to do so. However, like
all infrastructure, the public transport network has limited capacity and is inaccessible or cannot be
utilized effectively. In the case of Budapest, the current system is certainly well utilised, but there
is also potential for further passengers. So the question is to what extent the public transport system
could accommodate more passengers and under what conditions.

In this paper, I explore this question by analysing the public transport network in Budapest. In
the analysis, I transform the network into a capacity-weighted directed graph, which allows me
to examine the capacity surpluses and deficits based on existing traffic data. I will examine where
bottlenecks in the network exist and propose suggestions to improve them. Then, assuming a modal
shift, I will add a part of the car traffic to the public transport traffic and analyze the effects of these
modifications in network load. By comparing the results, we can see how well Budapest’s public
transport system could cope with a radical reduction in car use. The GTFS (General Transit Feed
Specification) data of BKK, MAV, and Voldn were used to generate the graph and the capacity of
each route, while the EFM (Uniform Traffic Model, Egységes Forgalmi Modell in hungarian) was
used to determine the travel demand.

The task was implemented in Python.



1. Bevezetés

A matematikdban gyakran taldlkozunk a "Tegyiik fel, hogy..." és a "Mi lenne, ha..." tipusu kér-
désekkel, amelyek segitségével kiilonbozd elméleti forgatokonyveket vizsgalunk. Ezek a feltétele-
z€sek lehetdséget adnak arra, hogy komplex rendszereket egyszerlibbé tegyiink és az elképzelések
mentén 4j perspektivabol lassuk a valésdgot. Ez a dolgozat is egy ilyen gondolatkisérleten alapul:
"Mi lenne, ha Budapesten minden személygépjarmivet haszndl6 kozosségi kozlekedésre valtana?"

Els6 pillantésra talan egy kaotikus helyzetre, példaul a nyéri idGszakban tapasztalhaté MAV-os
Osszeomldsra gondolhatndnk, amikor a rendszer nem képes megbirkdzni a megnovekedett forga-
lommal. Viszont ha mélyebben belegondolunk, egy még izgalmasabb kérdés is felmeriilhet: "Mek-
kora részét tudnd a jelenlegi kozosségi kozlekedési hal6zat kezelni a személygépjarmiivet hasznald
lakossdgnak?"

Ez a kérdés kiilonosen id8szerl, hiszen a klimavéltozds és a kornyezetvédelem kordban a
karosanyag-kibocsatas csokkentése egyre siirget6bbé vilik, €és a kozosségi kozlekedés haszndlata
az egyik leghatékonyabb eszkoz erre. Azonban, ahogy minden infrastruktura, a kdzosségi koz-
lekedési halozat kapacitdsa is korldtozott, és nem mindenki szdmara érhet6 el vagy hasznédlhat6
optimélis médon. Budapest esetében a jelenlegi rendszer bizonydra jO kapacitds kihasznéltsag-
gal miikodik, de adédhat lehet6ség tovabbi utasok széllitasara is. A kérdés tehat az, hogy milyen
mértékben lenne képes a haldzat tobb utast befogadni, és milyen feltételek mellett.

Dolgozatomban ennek a kérdésnek jarok utdna a budapesti kozosségi kozlekedési hildzat elem-
zésével. Az elemzés sordn a hdlézatot egy kapacitdsokkal sulyozott irdnyitott graffa alakitom,
amely lehet&vé teszi, hogy részletesen vizsgdljam a kapacitdsbeli tobbleteket és hidnyokat a meg-
1évS forgalmi adatok alapjan. Ezt kdvetéen a személygépjarmi forgalom egy részét hozzaadom a
kozosségi kozlekedési forgalomhoz, és megvizsgdlom, ez milyen véltozdsokat eredményez a hélo-
zat terheltségében. Az eredményeket elemezve valaszt kaphatunk arra, hogy Budapest kozodsségi
kozlekedési rendszere mennyire lenne képes megbirkdzni a személygépjarmii-hasznélat radikélis
csokkentésével.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: el6szor ismertetem a projekthez kapcsolodé irodalmat €s
modszertant, kdzben részletesen targyalva olyan elemeket, mint az Egységes Forgalmi Modell, a

4 1épcsds forgalmi modell és a GTFES. Ezt kovetden bemutatom, hogyan lehetséges GTFS adatok



segitségével megalkotni egy kozosségi kozlekedési hdlézatot, majd azt egy irdnyitott graffa transz-
formdlni. A graf és az adott kozosségi kozlekedési forgalmi igények alapjan meghatarozom, hogy
Budapest mely részein taldlhaté szabad kapacitds és hol nem, tovdbba ellen6rzom az egyes meg-
allok forgalmat a szabad kapacitdsok keresése érdekében. Ezt kdvetGen a kozosségi kozlekedési
igényeket bovitem a személygépjarmi forgalommal, majd vizsgdlom a kapott eredmények eltéré-

seit és ezek okait. Az eredmények kiértékelése €s a konkluzidk levondsa utdn végiil ajdnlasokat

fogalmazok meg, hogy mik lehetnek a projekt folytatasi lehet6ségei.

2. Felhasznalt irodalom, modszertan

2.1. A kozosségi kozlekedés aranyai a jelenkorban

Els6 1€pésként érdemes utdnajarni a kozosségi kozlekedés kihasznaltsdganak a teljes forgalom-
hoz képest orszdgos szinten[1]], ez 1athat6 az[I] dbran.

2013 és 2019 kozott az EU-ban az autéval valé kozlekedés ardnya fokozatosan 72%-161 69.8%-
ra csokkent. 2020-ban azonban hirtelen 81.8%-ra emelkedett. Ez a 2020-as COVID-19 vilagjar-
vanynak tulajdonithat6, amely valdszinlileg megzavarta a tipikus utazdsi szokdsokat, és a lezarasok
és korlatozdsok miatt a személygépkocsi-hasznélat novekedéséhez vezetett. Magyarorszag az EU-
hoz hasonlé mintidzatot mutatott a kozlekedési eszk6zok haszndlatdnak folyamatos ndvekedésével
2019-1g. A 2020-as évben hirtelen emelkedés (73%), majd 2021-ben és 2022-ben csokkenés kovet-
kezett be. A COVID-19 hatdsa itt is ldthatd, Magyarorszdgon 2022-ben az EU-hoz képest nagyobb
relativ csokkenés volt tapasztalhat6 (72.2% vs. 63.1%).

Az EU-ban az autébuszos kozlekedés aranya fokozatosan csokkent, a 2013-as 9.1%-r61 2020-ra
7%-ra esett vissza, majd 2022-re 7.4%-ra mddosult az arany. Ez azt jelezheti, hogy a tomegkozle-
kedés més kozlekedési modok felé tolodik el, vagy pedig a személygépkocsikra timaszkodik. Ma-
gyarorszagon az autébuszok haszndlata jelentGsen meghaladja az uniés atlagot, 2013-ban 17.9%
volt, ez az ardny azonban folyamatosan csokkent €s 2022-re elérte a 13%-ot. Ez a buszfiiggbség
csokkenését mutatja, ami az egyéb kozlekedési modok javuldsdnak vagy az orszdg buszjrataival
kapcsolatos problémdknak tudhaté be.

A vasuti kozlekedés haszndlata az EU-ban 2019-ig stabilan 6.6%-os volt, majd 2020-ra 5.2%-ra



csokkent, valészintileg a vildgjarvany miatt. 2022-ben a vasuti kozlekedés haszndlata 7%-ra emel-
kedett, ami a jarvany utdni fellendiilést €s a vastti kozlekedés felé valo esetleges visszarendezddést
jelzi. Magyarorszagon a vastti kozlekedés kihaszndltsdga az EU-ndl er6teljesebben csokkent, a
2013-as 8.6%-161 2021-re 5.7%-ra esett vissza. Azonban 2022-ben enyhe fellendiilés volt tapasz-
talhatd, 6.8%-ra. Magyarorszdgon a vasuti kozlekedés haszndlata folyamatosan magasabb volt,

mint az unids dtlag, bar a kiilonbség az elmilt években csokkent.

Az autos forgalomaranya az EU-s és a Mo-i kozlekedéshen
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1. dbra. A kiilonboz6 kozlekedési modok ardnya 2013 és 2022 kozott
forras: [1]



Az orszéagos szintli adat viszont nagyban kiilonbozhet a telepiilési (varosi) adatoktél, hiszen az

egyes médok elérhetdsége és az utazasi igények fajtdja (pl. varoson beliili ingdzas) is eltér, ezért a

kovetkezd 1€pés vérosszintli adatok keresése és elemzése a kozlekedési médok ardnyairdl (modal

split); az aldbbiakban el6bb globdlis, majd eurdpai adatok figyelhetGek meg.
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2. dbra. Kozlekedési moédok ardnya a vildg varosaiban (2012)

forrds:



Regions (% trips) Regions (% pkm)
Source: [EA, IUTP 2012 Source: IEA, IUTP 2012
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3. abra. Vdrosi kozlekedési modok ardnya a vildgon régiok szerint (2012)
forras: [2]]

A2l abrét vizsgilva elmondhat6, hogy vildgszerte a személygépjarmii domindl, kiiléndsen
Eszak-Amerikdban, ahol az utazdsok 89%-it és az utaskilométerek 97%-at teszi ki. A tomegkozle-
kedés vilagszerte a napi utazdsoknak atlagosan csak 16%-it teszi ki és az utaskilométerek 22%-it.
Az egyes kontinenseket vizsgalva — a [3] dbra szerint — a kozosségi kozlekedés szempontjabol
Eurdzsidban a legjobb a helyzet, ott az utaskilométerek 45%-ét adja a tomegkozlekedés; szemben

Eszak-Amerikdval, ahol mindosszesen 3% ez az arany.



Viros Kerékpar (%) | Gyaloglas (%) | Kozosségi kozlekedés (%) | Személygépjarmi (%)
Amszterdam 22 4 30 44
Berlin 9.9 7.2 41 38.5
Firenze 4.04 7.68 19.1 66.82
Koppenhaga 36.12 5.84 29.23 26.4
Milané 2.05 8.82 35.2 51.53
Miinchen 10.1 6.6 45.2 37.4
Réma 0.25 7.37 23.3 68.34
Stockholm 7 15 43 33
Torin6 1.47 10.3 24.2 64.07
Bécs 7 27 39 26.97

1. tablazat. Kozlekedési munkamegoszlas eurépai nagyvarosokban (2019)
Forras: [3]

A [l tdblazat szerint a kerékpdrosok ardnya Koppenhdgiban (36.12%) és Amszterdamban
(22%) a legmagasabb, mashol nagyon alacsony ez az ardny, példdul Romaban (0.25%) és Mila-
noban (2.05%). Koppenhdgaban a legalacsonyabb az autéhasznélat (26.4%), ami a nem személy-
gépjarmiivel torténd kozlekedést timogatd politikara utal.

Magas autofiiggdség figyelhetd meg a dél-eurdpai varosokban, ilyen Firenze (66.82%), Réma
(68.34%) és Torino (64.07%). A tomegkozlekedés ardnya itt sokkal alacsonyabb az észak-eurdpai
varosokhoz képest, ami azt jelzi, hogy a tomegkozlekedési infrastruktiraban vannak hidnyossagok.
Az alacsony kerékpdros ardny és a magas aut6fiigg6ség kombindcidja azt mutatja, hogy ezekben a
varosokban nincs alternativdja az autohasznalatnak.

Ezzel szemben az északi varosokban magasabb a kozosségi kozlekedés ardnya: Berlinben 41%,
Miinchenben 45.2%, Stockholmban 43%, Bécsben pedig 39%. Ezekben a varosokban viszonylag
alacsony a gépkocsihaszndlat, bizonydra nagyobb beruhdzasok torténtek a tomegkozlekedési halo-
zatokba. Stockholm kiemelkedik a gyalogosok magas ardnyéval (15%), ami gyalogosbarat varosi

kornyezetre utal.

2. tablazat: Kozlekedési médok ardnya Londonban

Ev | Kozosségi kozlekedés (%) | Személygépjarmii (%) | Kerékpar (%) | Gyaloglas (%)
1995 31 46 1 22
1996 31 46 1 22
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Londonban 1995 és 2015 kozott a személygépkocsi-hasznélat folyamatosan csokkent a 2] tdb-
lazat szerint, az 1995-6s 46%-161 2015-re 32%-ra. A tomegkozlekedés hasznélata az 1995-6s 31%-
rol 2015-re 45%-ra nétt, ami a fenntarthatébb kozlekedési modok fel€ torténd sikeres elmozdulast
jelzi. Ez olyan mddszereknek tulajdonithatd, mint a tomegkozlekedési szolgéltatasok javuldsa és
az olyan szakpolitikdnak, mint a dugddij bevezetése és a tomegkozlekedési infrastruktira bovitése.

A kerékpérozas ardnya viszonylag alacsony, de enyhe novekedést mutat, az 1995-6s 1%-16l a
2015-06s 2%-ra. Ez ugyan elorelépés, de szerény az olyan vdrosokhoz képest, mint Amszterdam

vagy Koppenhdga. A londoni kerékpédrosok szdmdnak alacsony novekedése arra utal, hogy erd-
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Ev | Kozosségi kozlekedés (%) | Személygépjarmii (%) | Kerékpar (%) | Gyaloglds (%)
1997 32 45 1 22
1998 33 45 1 22
1999 33 44 1 22
2000 34 43 1 21
2001 35 43 1 22
2002 35 42 1 21
2003 37 41 1 21
2004 38 39 1 21
2005 38 39 2 21
2006 39 39 2 21
2007 41 37 2 20
2008 42 36 2 21
2009 42 35 2 21
2010 43 35 2 21
2011 43 34 2 21
2012 44 33 2 21
2013 45 33 2 21
2014 45 32 2 21
2015 45 32 2 21

Forras: [4]]




teljesebb kerékparosbarat politikara van sziikség, példaul kiterjedtebb kerékparos infrastruktirara,
tovabba fejlesztésekre a kerékpart hasznalok biztonsagaért.

A gyaloglas ardnya az évek soran stabil maradt, 20-22% koriil mozog. Ez arra utal, hogy a
gyalogos szokdsok nem valtoztak jelent6sen, a tomegkozlekedés haszndlatdnak novekedése és a

gépkocsihaszndlat enyhe csokkenése ellenére.

Kozlekedési munkamegoszlas utazasszam szerint Kozlekedési munkamegoszlas utaskm szerint

A1 —

2021 48

2021

m Gyaloglas  w Kerekpar w Kizossegi kozlekedes  w Szemelygepjarmi m Gyaloglas w Kerekpar w Kozossegi kozlekedes — w Szemelygepjarmi

4. dbra. Kozlekedési munkamegoszlas Budapesten

az dbra az [5])[6] forrdsok alapjan késziilt

AH] abra alapjan Budapesten a gyaloglds ardnya utazdsszam szerint a 2014-es 11%-r61 2021-re
9%-ra csokkent. A kerékparozds véltozatlanul alacsony maradt, 2%-rdl 1%-ra csokkent. A tomeg-
kozlekedés ardnya a 2014-es 45%-161 47%-ra ntt 2017-re, de 2021-re 42%-ra csokkent, valdszini-
leg a COVID-19 tomegkozlekedéssel kapcsolatos aggélyai miatt. A személygépkocsi-hasznalat a
2014-es 42%-r61 2021-re 48%-ra ndtt, ami a személygépkocsi-fiiggdség novekedését jelzi, feltehe-
téen szintén a vildgjarvannyal kapcsolatos viselkedésvéltozdsok és a személygépjarmiivel torténd
kozlekedés vélt biztonsdga miatt.

Az utaskilométereket vizsgdlva a gyaloglds ardnya a 2014-es 18%-r6l 2021-re 16%-ra csok-
kent, ami a varostervezésben, illetve az életmodban bekovetkezett véaltozasokat vagy a vildgjarvany
hatdsat tiikrozheti. A kerékparozds ardnya a fenti idészak alatt végig 2%-os maradt. A tomegkoz-
lekedés hasznélatdban enyhe ndvekedés volt tapasztalhatd, a 2014-es 45%-r6l 47%-ra 2021-ben,
ami a vilagjarvany ellenére a fenntarthat6 kozlekedési modok felé mutatd tendenciat jelez. Az au-
téhaszndlat 35%-os szinten maradt, ami azt jelzi, hogy a tomegkozlekedésbe torténd beruhdzasok

ellenére a személygépkocsi-hasznalat nem csokkent jelentésen az EU egészében.
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2.2. Egységes forgalmi modell (EFM)
2.2.1. Teriileti modell

A teriileti modell Budapestet és annak agglomeracidjat fedi le. Biztositja az EFM-modell[/|]
hatdrait és tartalmazza a kozlekedési igények keletkezési helyének teriileti vonatkoztatasi egységeit,
a forgalmi korzeteket €s az azokat 6sszekotd kozlekedési haldzatokat.

A vizsgélt térségben fellép6 forgalmi igényeket a forgalmi modell koncentrdlva korzetekhez
rendeli, mikozben a forgalom a kialakitott kiindul6 €s célkorzetek kozott jelentkezik. A modell a
fovarost és kornyékét 1201 forgalmi korzetre osztja, ezen beliil 922 budapesti korzetre. A budapesti
korzetbeosztas hierarchikus szintjei kozott 23 keriilet, 164 alkeriilet €s 520 varosrendezési korzet
talalhat6. A fOvaroson kiviil, az agglomeracioban 186 telepiilésen 255 korzet taldlhato: a kozségek
jellemz6en egy korzetként szerepelnek, a nagyobb véarosok 2-8 korzetre bomlanak fel. Ezen feliil
24 kiilsd korzetet (kordonpont, modellhatdron) is megkiilonboztetiink. Onallé korzetként szerepel

tovabba (a megfeleld teriileti egység alatt):
* 40 bevasarlokozpont/hipermarket
* 48 logisztikai kozpont és ipari korzet

* 2 specidlis korzet: Ferihegyi repiil6tér I és 11 termindl
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5. dbra. Budapest felosztidsa zéndkra

megjegyzés: az dbra szinezése figyelemfelkeltd célt szolgdl, nincs egyéb szerepe

2.2.2. Halozati modell

A halézati modell olyan adatdllomany, amely a kozuti és vasuti hdlézatot szamitogépes progra-
mok szdmdra kezelhet6 formdban, megfelel6 paraméterekkel irja le.

A kozuti kozlekedési hdldzat 6 elemei a szakaszok (linkek), csomépontok (node-ok), valamint
a csomoépontokban definidlt kanyarodédsi mozgasok (turn-ok).
A csomdpontok az uthdlézati elemek Ondlléan is értelmezhet6 alaprétegei. Forgalomtechnikai

szempontbol tobbféle csomdpont 1étezik:
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jelz6lampaval irdnyitott

korforgalom

autépdlya gyijtd pélydit bekotd

els6bbségadas kotelezd

* egyenrangu (ahol a jobbkéz-szabdly érvényesiil)

technikai csomépont (vasuti atjaro)

A modellben mintegy 10 700 csomépont taldlhaté. A csomoépont kapacitdsa, a keresztezddés el-
méleti 6rds maximum forgalma, nem egyezik meg a kanyarod¢ irdnyok kapacitdsanak dsszegével.

A szakasz a modellezett teriilet uthal6zatat reprezentdld réteg, amely csomépontokat kot Ossze.
Szakaszok kozétti kapesolat csak csomépontokban értelmezhetd, vagyis szakaszok csak csomo-
pontok kozott lehetségesek. Kezdo- és végecsomdpontja egyértelmiien meghatirozza a szakaszt, ily
modon két csomdpont kozott minden esetben két, esetenként eltérd tulajdonsagu szakasz hozhat6
1étre. A szakaszok f6bb paramétereik alapjan tipusokba lettek sorolva. Az tttipus hatdrozza meg a
szakasz kapacitdsat, az engedélyezett jarmUrétegeket, a jarmirétegek szabaddramlasi sebességét, a
sdvszamot, valamint az egyes szakaszok ala-folé rendeltségét meghatarozo rangot.

A kozosségi kozlekedési hdldzati modellbdl elegendd a megalldhely és gécpont definicidkat

felhasznalni.

A megdll6helyek haromréteg(i, egymasra épiil6 rendszert alkotnak, melyet a[f] dbra mutat be:

1. Megallohely (StopPoint): a jarmiivek konkrét megallépontjainak leképezése. A modellben
minden tdbldval jelolt budapesti megallopont kiillon megalléhelyként szerepel, melyek fizikai

elhelyezkedését az adatdllomany koordindtahelyesen tartalmazza.

2. Megdll6hely-csoport (StopArea): egy vagy tobb StopPoint teriileti alapi csoportositdsa. A
jellemz6 megélldhely-csoportok kozé tartozik egy tutszakaszon 1évé megélldpar, vagy egy
keresztez6dés négy megallopontja. Nagyobb és dsszetettebb kozlekedési csomdpontok ese-
tében, teriileti alapon lehatdrolva akar 10-20 megdllopont is tartozhat egy megall6hely-

csoporthoz, példaul egy nagyobb autébusz-decentrum.
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3. Goécpont vagy megallohely-goc (Stop): a teriileti alapon Osszetartozé megélldkat, illetve azok
korzeteit fogja Ossze. Lehetové teszi a megallohelyekre és megallohely-csoportokra vonat-
koz6 adatok Osszevont kinyerését, illetve a gdcponton beliili teriiletek kozotti gyalogldsok
kezelését. Jelenthet nagyobb teriileten kiilonb6z6 modu megalldkat, vagy egyszertien sok
megall6t nagy csomépontokban. Ide tartozik — az dbranak megfelelen — az egy csomépont

korzetében 1év6 megallohelyek egyiittese is.

Stop area r 2 .
: < Stop point

-—-—;-—-——

6. dbra. Megallohely struktira

forras: [7]]

A modellezés sordn az EFM modellbdl a megélldhely struktidra, a kiilonboz6 forgalomnagysagok
(OD matrix) és a forgalmi korzetek keriiltek felhasznéldsra, a modell egyéb részei nem; vagyis a
modell nem rendelkezik komolyabb szereppel a vizsgalatokban. Ezért a modellt nem volt sziiksé-
ges makroszkopikus forgalommodellezd szoftverrel (VISUM) vizsgdlni. Osszefoglalva, a dolgozat

teljesen fliggetlen a VISUM-t61, az EFM modellt csak adatforrasként haszndltam fel.

2.3. GTFS

A GTFS (General Transit Feed Specification)[8]] egy nyilt szabvany, amelyet a tranzitrendsze-

rekkel kapcsolatos relevans informacidk utasok szamara torténd terjesztésére haszndlnak. Lehetévé
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teszi, hogy a kozosségi kozlekedési iigynokségek olyan formdtumban tegyék kozzé a kozlekedé-
si adataikat, amelyet a legkiilonb6z6bb szoftveralkalmazasok haszndlhatnak. Két f6 részbdl all:
GTES Schedule és GTFS Realtime.

A GTFS Schedule a statikus kozosségi kozlekedési informaciok kozos formdtumadt hatdrozza
meg. Egyszeri fajlok gy(jteményébdl all, tobbnyire szoveges fajlokbdl (.txt), amelyeket egyetlen
ZIP t4jl tartalmaz. Minden f4jl a kozlekedési informécidk egy adott aspektusat irja le, mint példaul
a megdllok, utvonalak, utazdsok, stb. A GTFS menetrendi adatkészlet a legegyszeriibb forméban 7
fajlbal all:

* agency.txt

* routes.txt

* trips.txt

* stops.txt

* stop_times.txt

¢ calendar.txt

e calendar_ dates.txt

Ezen alapféjlok mellett tovdbbi (opciondlis) fajlok is csoportosithaték, hogy mas szolgaltatési ele-
mekrdl, példaul viteldijakrol, forditdsokrol, atszallasokrdl, megalldhelyi utvonalakrdl, stb. adjanak
informéciot. Jelenleg tobb mint 15 opciondlis f4jl 1étezik, amelyek kibSdvitik a GTFS alapelemeit,
koztiik a locations.geojson, amely a szoveges fdjlok mellett egy 1j formdtumot vezetett be, ez a
foldrajzi teriiletek abrazoldsara hasznalhato.

A dolgozat sordn a BKK, a Voldn és a MAV GTFS adataival dolgoztam, amelyek 2024.09.06-
arol szarmaznak. Az aktudlis menetrendi adatokat a véllalatok adott id6kdzonként frissitik és koz-

zéteszik, valamint az utazdstervezé applikdciok is ezen adatok alapjan miikddnek.

2.4. A 41épcsos forgalmi modell és az attol valé eltérés

A négylépcsés modell (4SM — 4 Step Model)[9]][10] az elsédleges eszkoz egy kozlekedési

rendszer jovGbeli igényeinek és kapacitdsainak elrejelzésére, amelyet jellemzden regiondlis vagy
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szubregiondlis 1éptékben hatdroznak meg (kisebb 1éptékben gyakran egyszerdsitett modelleket al-

kalmaznak).

2.4.1. A modell lépései

1. A modell elsd 1épése az utazdsok generdldsa, amely sordn egy adott kozlekedési elemzési

z6nabdl indulé vagy oda irdnyuld utazdsok szaménak becslése torténik.

2. Az utazdsok elosztdsa a modell mésodik eleme. Ebben a 1épésben az utazdk kiinduldsi-
és célallomasait Osszevetik, hogy kialakitsdk az ,,utazds tdblazatot”; egy matrixot, amely az
egyes kiinduldsi helyekrdl az egyes célallomdsokra irdnyuld utazasok szamat mutatja. Az
utazdselosztasi 1épést a honnan-hova matrix (a tovabbiakban OD (origin-destination) matrix)
bevezetése inditja el. A mi esetiinkben ez adott, az EFM-modellbdl szarmazik; a tovdbbiak-

ban a Budapest és kornyékéhez tartozé utazasi igényekkel dolgozom.

A 1épéshez kotddo fontos definicio a link impedancia, amely a hdlézatban az egyik csomépontrdl a
masikra val6 4tjutds nehézsége. A modellezéshez a link impedancia tavolsdgként is kifejezhetd, de
az utazdsi id6 vagy a latszélagos koltségek altaldban jobb mérdszamok. A kiilonboz6 kozlekedési
tevékenységek esetében a mérdszamok eltérdek lehetnek.

A feladat 2 jelentds pontban tér el a klasszikus, jarm{iforgalmi raterheléstdl: egyrészt nem ut-
héalézatot vesz figyelembe, hanem a tomegkozlekedés kapcsolatait; masrészt dltalanos esetben ez
a mérészam az utazds ideje. Azonban a feladat sordn nem ezt, hanem az dgynevezett szallita-
si kapacitast haszndltam, vagyis hogy 2 csomépont kozott hany {6 elszallitasa lehetséges, ennek
kovetkeztében az impedancidk sem értelmezhetdek forgalomfiiggd médon (errdl még esik sz6 a

késdbbiekben a[3] fejezetben).

3. A modvalasztasi elemzés, avagy mddvélasztds a harmadik 1épés, amikor adott kiinduldsi
és célallomas kozotti utazasokat felosztanak kozlekedési eszkozokkel torténd utazasokra,
vagyis hogy mely utazok melyik kozlekedési médot (mely jarmive(ke)t) fogjak hasznélni
a kozlekedésre. A dolgozat alapfeltevése, hogy minden kozlekedd a kozosségi kozlekedést

valasztja.

4. Az utvonalkijelolés, forgalomkiosztds vagy tutvonalvélasztds a kozlekedési hal6zatokban a

kiindulasi és a célallomasok kozotti utvonalak (alternativ neviikdn ttvonalak) kivalasztasa-
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ra vonatkozik. Ez a negyedik, egyben utolsé 1épése a hagyomdnyos kozlekedéstervezési
modellnek. A folyamat sordn el6szor ki kell szdmitani a legrovidebb utat minden egyes
kiindulési helyr6l az osszes céldllomdsra (dltaldban a legrovidebb id6 alatt megtett utat hasz-
naljak, én ezzel szemben a legnagyobb kapacitasu utat preferdlom). Ezutdn az egyes OD
parok utazdsait hozzdrendelik a minimalis dtvonal linkjeihez, és az utazdsokat Osszegzik az
egyes linkekre. A hozzarendelt utazdsi mennyiséget 0sszehasonlitva a kapcsolat kapacita-
sdval megéllapithatd, hogy az nem tilterhelt-e. Mivel a legrévidebb utvonal megvéltozhat,
ezért az egész folyamatot tobbszor meg kell ismételni (iterdlni), amig az utazasi kereslet és

az utazdsi kindlat k6zott egyenstily nem alakul ki.

2.4.2. Modell(ek) az utvonalak kivalasztasara

Az ttvonalak kivélasztdsdra szimos modell 1étezik[[11]. En a "mindent vagy semmit" elneve-
z€sl modellt haszndltam, amely a kovetkez6 tulajdonsdgokkal rendelkezik: a mddszer a kiindulasi
z6nébol barmely célzéndba tart6 utat egyetlen, minimalis koltségii utvonalra terhel.

Altaldnossdgban véve a modell irredlis, mivel minden OD pér kozott csak egy titvonal keriil fel-
hasznélasra, még akkor is, ha van masik dtvonal is, amelynek utazési koltsége azonos vagy kozel
azonos. Emellett a csomdpontokon a forgalom elosztdsa annak figyelembevétele nélkiil torténik,
hogy van-e megfeleld kapacitds. Ellenben a modell ésszeri lehet olyan ritka és nem tulterhelt
halézatokban, ahol kevés alternativ ttvonal van, és ezek utazdsi koltségei nagymértékben kiilon-
boznek egymdstol. Mivel most kapacitasok a koltségek (impedancidk, fejezet), tovabba a
kiilonboz6 jarmiivek kapacitdsa jelentdsen eltérhet egymdstol, ez teljesiil. A modell az "ideélis"
utvonal azonositdsara is haszndlhatd: az az ttvonal, amelyen a jdrmivezetdk szivesen kozlekedné-
nek torlodés nélkiil. Valdjaban ennek a modellnek a legfontosabb gyakorlati alkalmazdasa az, hogy
épitdelemként szolgdl més tipusi hozzarendelési technikdkhoz. Korlatozasa, hogy figyelmen kiviil
hagyja azt a tényt, hogy az Utszakasz utazasi ideje a forgalomnagysdg mennyiségének fiiggvénye.
Az utazési id6t az utasszam csak az utascserék idején keresztiil befolydsolja, de ez a dolgozatban

elhanyagoldsra keriil, ennélfogva a modell alkalmazhat6.
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2.4.3. A forgalom szétosztasa

Tételezziik fel, hogy 2 csucs kozott nem 1, hanem tobb Ut is vezet (ez a gyakorlatban ritkan
nem teljesiil). A cél a forgalom megosztdsa az utak kozott Ggy, hogy a raterhelés "optimélis"
legyen valamilyen szempontbdl. Ehhez nagy valdszintiséggel a forgalmat meg kell osztani az utak
kozott valamilyen ardnyban, a felosztdst pedig az tgynevezett (makroszkopikus) fundamentélis
diagramok hatdrozzdk meg.

Ez azért 1ényeges a feladat szempontjabdl, mivel ezek koziti forgalom esetén haszndlatosak.
En azonban témegkozlekedéssel dolgozom, ott pedig ezek nem feltétleniil teljesiilnek, példdul bi-
zonyos mértékig az utasok raterhelése egy jarmire (pl. busz) nem sziikségszeriien jar az utazasi 1d6
novekedésével. A feladat ebben specidlis: ahogy majd a kés6bbiekben olvashatd, 2 csics kozott a

7 s

teljes forgalmat egyetlen, a legnagyobb utaskapacitdssal rendelkezd ttra terhelem.

2.5. A maximalis-minimalis atvonal-kapacitas probléma

A maximalis-minimdlis ttvonal-kapacitds problémal/12]][13]] élsilyozott grafokkal foglalkozik.
Adott (G,s,t,c), ahol G = G(V,E) irdnyitott graf, s és t forrds- és célcsucsok; c: E — Rt élsulyozas,
az adott él sulyat tekintjiik a kapacitdsanak. A cél a maximdlis kapacitdsi it megtaldlasa az Osszes
s-t ut koziil, amennyiben egy tton a legkisebb kapacitdsu €l képezi az adott itvonal kapacitdsat.

A feladat megoldésara létezik Dijkstra algoritmusdnak egy moédositott valtozata, amelyhez az

eredeti algoritmus aldbbi valtoztatdsai sziikségesek:

» Tévolsag tomb helyett egy kapacitds tombot haszndl, elemei formadlisan igy irhatoak fel:

kapacitas[v| = néII}Ia('?v){re%i7?C(e>}7 (D

ahol I1(s, v) az 6sszes s-bdl v-be vezetd it halmaza.

* Dijkstra algoritmusdban minden cstcs tavolsagat co-nel kell inicializdlni. Itt a forrds eseté-
ben tovdbbra is ez a helyzet (a forrascstics korlatlan kapacitdssal rendelkezik dnmagédhoz), a

fennmaradé esetekben azonban a kapacitdsmezdk inicializdldsa -oo-nel torténik.

* Egy u csucs szomszédainak meglatogatdsandl a szomszédos csucsok kapacitdsdnak frissitési
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koncepcidja eltér Dijkstra algoritmusétol:

kapacités[v| = max[kapacitas|v];min{kapacitas|u|;c(u,v)}], ()

ahol v kapacitdsat az u-n keresztiil vezetd ut alapjan kell frissiteni.

* Minden egyes Iépésben a legkisebb koltséggel rendelkezd cstcs helyett a legnagyobb kapa-

citdssal rendelkezd csomdpontot kell vdlasztani.

Algorithm 1 Maximdlis-minimélis dtvonal-kapacitas

1:
2:

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:

22:

23:
24
25:
26:
27:
28:

29:

N A A

27 27

Részalgoritmus 1: KeresMaxMin (G, forras, el6zo)
Input: G = a téarolt graf, forras = kiinduldsi csucs, €l6z6 = az egyes csticsok elodjének tarola-
sra szolgdl6 tomb
Output: Visszaadja a maximélis-minimélis kapacitast a forrdsbdl kiindulva.
kapacitds <— —oo
el6z6 < nem definidlt
kapacitas[forrds] <— oo
Q < a graf minden csucsa
while Q nem iires do
u < a Q-beli cstcsok koziil a maximalis kapacitdsu csuics
if kapacitds[u] = —c then
STOP
for v in u szomszédai do
tij_kapacitds < min(kapacitds[u], (u,v) kapacitésa)
if 4j_kapacitds > kapacitas[v] then
kapacitas[v] < 4j_kapacitds
el6zd[v] < u
Q frissitése v-vel
return kapacitas

Részalgoritmus 2: KeresMaxMinUt (G, forris, cél)
Input: G = a tarolt graf, forrds = kiindulési csucs, cél = a csucs, amit el akarunk érni (lehet
akar az 6sszes nem forras csucs)
Output: Visszaadja a maximélis miniméalis kapacitdsu dtvonalat a forrds csicsbdl a cél csucs-
hoz.
KERESMAXMIN(G, forras, el6z0)
u < cél
ut < []
while u # nem definialt do
uthoz hozzaadni u-t
u < el6z6[u]

return megforditott tit
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Az elsG algoritmus a Dijkstra algoritmushoz hasonléan O (|E|-log(|V|)) komplexitdsu, a maso-
diké pedig O(|V|). Optimélis voltdnak bizonyitéka, hogy mindig a legnagyobb kapacitdsi csicsot
dolgozzuk fel, tehat amikor elérjiik a célcsucsot, az adatszerkezeten beliil megmarado 0sszes csucs-
nak kisebb kapacitdssal kell rendelkeznie. Ezért a megtaldlt ttvonal lesz az, amelyik a maximélis-

minimalis kapacitdssal rendelkezik.

3. A moédszertan megvalositasa

Ahogy azt a fejezetben emlitettem, impedanciaként az dgynevezett szallitasi kapacitdst
hasznaltam. Erre azért volt sziikség, mivel amikor a feladat megfogalmazéasan dolgoztam, a kdvet-
kezd kérdés meriilt fel bennem: "Tegyiik fel, hogy a személygépjarm{ forgalommal val6 bovités
utdn valamely viszonylaton kapok egy extrém nagy igény értéket, példaul az M4-es metrd esetén
a Bikds park és Ujbuda-kozpont kozott 200 000 utast az egyik irdnyba reggel 8 és 9 6ra kozott
(megjegyzés: csak a probléma illusztraldsira hasznidlom ezt a sziikségteleniil nagy szdmot). Ekkor
szamit-e barmit is, hogy a tomeg miatt a le- és felszdllasi id6k variancidja miatt kialakulhat egy
instabilitds, ami miatt a le- és felszdllasok ideje megnd(het), tehat a teljes menetidd is novekszik?"
A valaszom pedig a nem volt, mivel 1ényegtelen a menetidondvekedés, ha az adott viszonylat fizi-
kailag képtelen kezelni a kapott igényt. A példa esetén, ismerve az M4-es metr6 vonaldn kozlekedd
Alstom szerelvények kapacitdsat, egy egyszer(ibb szdmolas utan (200 000 / 807 ~ 248 metrd az
1 6rés id6intervallum alatt, 248 / 60 = 4.133, vagyis 5 metr6é percenként) megdllapithat6, hogy a
metrok ebben az esetben fizikailag képtelenek lennének a kozlekedésre.

Ezért egy szokatlan modell kidolgozédsdba kezdtem, amelyben rendhagy6 médon direkt figyel-
men kiviil hagyom az utazési id6t, vagyis a kozlekedést nem az utazasi idé optimalizalasa mellett
modelleztem. Ehelyett a korabban emlitett szallitdsi kapacitast akartam hasznalni azért, hogy egy
olyan modellel dolgozzak, amellyel egyszertien tudom vizsgalni a halézat fizikai korlatait (lasd.
fenti példa). Mivel a szdllitasi kapacitds mellett nem kivdntam madst figyelembe venni, megéllapi-
tottam, hogy egy egyszer(, grafként torténd felirdsa a hdlézatnak jo irdny lehet, amennyiben a graf
stulyozott, a szallitasi kapacitasokkal sulyként.

Fontos észrevétel, hogy a modell haszndlata sordn az a feltételezés érvényesiil, hogy a kapa-

citaskihasznaltsag elmehet a fizikai értelemben vett legvégsd hatarig anélkiil, hogy barmi negativ
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hatdsa lenne a rendszer hatékonysagira. Ez természetesen a valdsdgban nem igaz, viszont a prob-
1éma esetén elfogadhatd, hogy eme tényt nem veszem figyelembe, mert a vizsgdlat csak a fizikai
korlatok megvaltozasara terjed ki, arra nem, hogy véltozds esetén hogyan kellene a rendszeren
modositani, hogy kezelni tudja a médosult korlatokat.

Az volt tehat a célom, hogy a budapesti kozosségi kozlekedési halozatot egy elsulyozott irdnyi-
tott grafként tudjam felirni, majd ezen grafot vizsgalva megpréobaljak kovetkeztetéseket levonni a
halézat kapcsén.

Ehhez el6szor megvizsgéltam a rendelkezésre all6 adatokat: a 3 nagy szolgdltaté (BKK, Volan,
MAV) kozlekedési adatai nyilvdnosan elérhetéek[14] napi lebontdsban a GTFS modell szerint,
ezek alkotjak a modell kiindulépontjat. A BKK adatait teljesen felhaszndltam, a Volan adataibol
csak azon jératok voltak sziikségesek, amelyek Budapesten kozlekednek. A MAV esetén viszont
sziikséges volt egy tovabbi 1épés a fGvarosra vald sziirés mellett: csak az el6varosi vonalakhoz
tartoz6 adatokat hasznédltam fel, mivel ahogy az alabb olvashatd, sziikség van az egyes vonalak
kapacitas értékeire; az eldvarosi vonalakat leszamitva pedig nehézségekbe iitkoztem, ugyanis nem
csak azt kellett tudni egy viszonylat esetén, hogy hany szerelvény kozlekedik ott egy adott 6raban,
hanem azt is, hogy mely szerelvény hiny {6 befogadasara képes. Ez az informdcié sajnos nem
érhetd el nyilvanosan, ha egyaltaldn elérhetd béarhol.

Tehat sziikség volt az egyes jarmiivek kapacitdsara, befogadoképességére; sajnos az adatok nem
érhetbek el egyetlen nyilvdnos (online) adatbazisban, ezért az adatokat tobb forrasbdl szereztem be:
a Winmenetrend online feliiletén[/15]] a legtobb jarat esetén elérhetd a jairmi tipusa, ezen informa-
ciok alapjdn a forrasokbdl osszedllitottam egy "adatbazist", amelyben az egyes jaratokhoz kapaci-
tdsokat rendeltem attdl fiiggden, hogy milyen tipusu jairmiivek kozlekednek az adott vonalon. Ha
egy jarat nem szerepel az adatbazisban, akkor internetes keresések segitségével a hidnyzo6 adatokat
kip6toltam (kivéve persze a MAV esetén az elGvarosi vonalakat leszdmitva). Az dsszedllitds sordn
azon konvenciét kovettem, miszerint egy adott vonalhoz az elérhetd legmagasabb kapacitasérték
tartozzon; vagyis ha egy vonalon tobb eltérd kapacitdsi jarmd is kozlekedik, akkor a legnagyobb
fér6helyszamiit rendeljiik az adott vonalhoz. A fenti adatok segitségével megalkottam az egyes
szolgéltatok halozatait.

Ezt kovetden a kovetkezd szabélyok szerint transzformaltam 4t a hdlézatot egy sulyozott graffa:

a graf csucsai az egyes megdllok, 2 csics kozott pedig akkor fut €l, ha a nekik megfeleld 2 meg-
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allo kozott kozlekedik valamilyen tomegkozlekedési eszkoz. Az élek silyat a (jarmiivek szdma *
az egyes jarmivek kapacitdsa) szorzat adja, majd ezeket Osszegeztem az adott viszonylatra jarat
szerint; tehét a végeredmény a hdlézathoz tartozo irdnyitott graf, ahol az éleken a csucsok kozott
fellépbd Osszes kapacitds talalhaté meg (egy adott iddintervallumon értelmezve, hiszen a jarmd-
vek szdma 1d6fiiggd). A transzforméciot elvégeztem a 3 szolgéltatd esetén, a grafok unidjat véve

megkaptam a "nagy" grafot, amelyhez mar a tényleges budapesti k6zosségi kozlekedési halozat

tartozott.
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7. dbra. A hélézatbdl alkotott graf

Ezt a grafot jelen allapotaban 3 graf (diszjunkt) unidja alkotta és mivel a GTFS adatok az egyes
megéllékhoz pontos koordinitakat rendelnek (kivéve MAV), ebben a pillanatban nem tudtam volna
modellezni az atszallast példaul metrordl vasutra. Ezért médositani kellett a grafot, mégpedig oly

modon, hogy az "azonos helyekhez tartoz6 cstcsokat" dsszevontam; masképp fogalmazva, nem
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megéllohelyeket kivantam csdcsként kezelni, hanem gécpontokat (példdul a SzEll Kalman téren
— ahogy az a[§] és[0] dbrakon ldthaté majd — szimos megéll6 taldlhatd, de ezeket egy csticsba
szerettem volna dsszevonni). Az 6sszevondst a kovetkez6 médon végeztem: feltettem, hogy (kozel)
azonos nevii megallok tartoznak egy gochoz, feltéve, hogy elég kozel vannak egymashoz. Ezért a
megallékat megszlirtem a neveik szerint, majd csoportositottam Sket szintén név szerint. Ezutdn a
csoportokon beliil tovabb csoportositottam az egymastdl vett tdvolsagok szerint: egy (al)csoportba
olyan megallok keriiltek, amelyeknek nem csupan azonos a (megsz{irt) neviik, hanem az egymdstol
vett tdvolsaguk kisebb, mint egy adott threshold, a mi esetiinkben ez 1 km. Ez azért sziikséges, mert
el6fordulhat, hogy azonos nevii megélldk taldlhatéak Budapest kiilonboz6 keriileteiben. Az egyes
alcsoportokra kiszdmitottam egy 4tlag koordinatat, innentdl ez tartozott az alcsoport elemeihez. A

modositott koordindtdkat az eredeti csicsokhoz rendelve felirtam az tj grafot.
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8. abra. A Szé€ll Kalman tér osszevonas elott
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9. abra. A Sz€ll Kalman tér 6sszevonas utan

Fontos megemliteni, hogy a megélléhelyek gdcponttd vald dsszevondsdra nem a legegyszeriibb

és legjobb megoldast valasztottam. Ugyanakkor 1étezik alternativa: ahogy az a BKK Futar alkal-

mazasbol kideriil, a BKK rendelkezik adatokkal a varosban elhelyezked6 gécpontokrdl; sajnos ez

az adat nem szerepel a nyilvanos GTFS adatok kozott, ezért kényszeriiltem egy alternativ megoldas

hasznalatara.

Ezt kovetéen meghatdroztam, hogy a megallok mely forgalmi korzetben vannak, majd ossze-

allitottam egy "OD matrixot" aszerint, hogy a graf élei mely forgalmi korzetbdl mely forgalmi

korzetbe mentek. A matrix sorait és oszlopait a diagondlis elemek (azaz a z6nén beliili "kozvetlen"

kapacitasok) kivételével felosszegeztem, megkapva az egyes zondkhoz tartozé aggregélt bemend

és kimend kapacitas értékeket. Ezeket a kapott EFM modellen alapulé OD igénymatrix megfele-

16 elemeivel hasonlitottam Ossze; az OD igénymatrix adott mind a kozosségi kozlekedés, mind a

személygépjarmi forgalom részére napi adatokkal. Az 6sszehasonlitds sordn 2 esetet vizsgaltam:

* Milyen viszonyban éllnak a k6zosségi kozlekedési OD matrixbdl vett aggregalt értékek és a

becsiilt kapacitas (ardny és kiilonbség).
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* Az els6 pontot ezutdn gy modositottam, hogy a kozosségi kozlekedési OD métrix értékeihez

hozzdadtam a személygépjarmi forgalom OD értékeit.

Ezutdn a grafon futtattam a moédositott Dijkstra algoritmust, amellyel megkaptam barmely 2 cstics
kozott a legnagyobb kapacitasu utat (ezért kellett a grafot médositani, az eredeti grafon ugyanis ezt
nem lehet megtenni a diszjunktsdg miatt). Az utak kezd6- és végpontjaira meghatiroztam, hogy
mely zondkban helyezkednek el, majd minden 1t esetén megéllapitottam a végpontoknak megfeleld
1gény értéket, ezt az ut minden csicsdhoz hozzdadtam. A folyamat végén tehdt minden csucsra
adott, hogy mi az a maximadlis igény, aminek a csucson keresztiil kell haladnia. Az igények mellett
bemeneti és kimeneti kapacitdsokat hatdroztam meg az egyes megéllokra; bemeneti kapacitas alatt
az adott megélléba beérkezd jarmiivek Osszkapacitasat értjiikk, kimeneti kapacitds alatt ugyanezt,
csak a megall6t elhagyo jarmiivekkel.

Ezen 2 érték ismeretében a zonaszint(i vizsgilathoz hasonl6 elemzést végeztem megélldszinten:

* Vizsgaltam a bemeneti/kimeneti kapacitds és az igény ardnyat €s kiillonbségét, tovabba utéb-
bi esetben a graf segitségével visszakovettem, hogy mely megallok kapacitdsa negativ €s

meghatdroztam az ezeken keresztiilhalad6 jaratokat.

* Ezt elvégeztem mind magara a k6zosségi kozlekedési adatokra, mind a személygépjarmi

forgalommal megnovelt adatokra.

A folyamatot a graffé transzformaldssal bezardlag az aldbbi specifikidciok mellett hajtottam végre:
» Az adatok 2024.09.06-ardl szarmaznak.

 Id6tartamnak a reggel 6 és 7 6ra kozotti idésdvot adtam meg azért, hogy ne legyen nagy a

program futdsi ideje; természetesen tetszéleges iddintervallumokra miikodik a médszer.

* Mivel ez az idSintervallum a reggeli cslicsidészakba esik, ezért az igénymatrix értékeit elobb
le kell osztani 24-gyel, mivel napi értékekrdl van sz6, majd szorozni 1.1-del @ = 10%-os

csucsid6tényezot feltételezve [[16]].

* A személygépjarmi forgalmi igénymatrix nem az utazoi igényt tartalmazza, hanem a meg-
felel6 zondk kozott haladé autdk szamat; ezért az adatokat be kell szorozni az egy autét

atlagosan hasznal6 utasok szdmaval, ami 1.5 [17].
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4. Eredmények és kiértékelésiik

El6szor dbrazoltam a kozosségi kozlekedési OD matrixbol vett aggregdlt (zonaszintii) értékek
és a (zonaszint() becsiilt kapacitds ardnyat a kovetkezd szinkddolds segitségével (a kimend oldalt
figyelembe véve, ez a tovdbbi dbrdk esetén is igy lesz, a bemend oldal dbrdi megtaldlhatdak a

mellékletben (Al)):

» 7Z0ld szinnel jeldltem azokat a zéndkat, ahol az ardny kisebb, mint 1, vagyis ott van szabad

kapacités.

* Piros szinnel jeloltem azokat a zéndkat, ahol az ardny nagyobb, mint 1, vagyis ott a hdl6zat

talterhelt.
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Ezt kovetden megfigyeltem a teljes személygépjarmi forgalommal megnovelt dbrat:

L % T o 8 ;o= 0T -y
A o y & - r A ) # rs
i gl J fzs_.‘;' = (g
A T 1819- & i
A '

A

Kerepes,

&

Kistarcsa

\.

Fs

A *
- A

Sy

4+ Budaors

o JE B

lint b
W
Ny
"ﬁf‘!\?
Didsd _
7 7 :
A i b
| G | Gyal /%
N e &
207 £ > \

i . AaN iy Yo S
I Halaszfe!e k - Dinaha r£m| 224
LAY SRS A N
A0 BN ¥ ' o

11. abra. A megnovelt igény €s a becsiilt kapacitds ardnya az egyes zondk esetén

A[IO és[I1] ébra alapjan megéllapithat6, hogy a jelenlegi kozosségi kozlekedési rendszer a
legtobb zénaban képes lenne kezelni a megnovekedett forgalmat (az aggregalt adatok szerint).

Azért, hogy pontosabb képet kapjak a latottakrdl, attértem a kiillonbségek vizsgdlatara. A kii-
lonbségek vizsgdlatdhoz 2 abrat készitettem, az elsén a kiillonbség értékeket 10 percentilisenként
csoportositottam, az azonos csoportba esd értékeknek megfelel6 zondk azonos szint kaptak. A (mi-
nél inkdbb) negativ értékeket pirossal, a (minél inkdbb) pozitiv értékeket kékkel jeloltem, valamint

a 2 sz€ls6értékhez, a minimumhoz és a maximumhoz tartozé zoéndk f6lé egy nekik megfeleld szint

pontot emeltem:
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12. dbra. Zo6nék percentilisenként a minimalis és maximalis értékkel

A[I2] ébra szerint az alacsony percentilisekhez tartozé zéndk tobbsége (a[I0} dbranak nem
ellentmondva) a varos kdzpontjdban, valamint a varos peremén taldlhatéak.

A madsodikhoz 1étrehoztam egy intervallumokon alapulé rendszert, amiben az egyes zéndkat
kategorizéltam és szinekkel jeloltem aszerint, hogy a hozzdjuk tartozé érték mely intervallumba

esik. A szin és érték kategdridk a kovetkezdk:

¢ Lila, ha az érték kisebb -450-nél.

Kék, ha -450 < érték < 0.

Sarga, ha = 0 (nem val6szin(i, hogy ez el6fordulna a gyakorlatban).

» Narancssarga, ha 0 < érték < 450.

Piros, ha tobb 450-nél.
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* Fekete, ha az adott z6ndbodl/z6ndba nem vezet él, azaz kozosségi kozlekedéssel nem elérhetd.
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13. abra. Zo6nak terhelés elott

Azért +450-es intervallumhatarral dolgoztam, mivel ez a szdm ~3 csuklds vagy ~4 sima autébusz

kapacitdsdnak felel meg; tehat esetlegesen konnyen bdvithetd vele a rendszer.

Az ut6bbi abrét érdemes megnézni a személygépjarmi forgalommal terhelt esetre is:
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14. abra. Zonak terhelés utan

A[13] és[I4] ébra alapjan jol lathatd, hogy vannak olyan zondk, amelyek nem elérhetSek ko-
z0sségi kozlekedéssel. Ide tartoznak példaul specidlis esetként a bevasarlokozpontok. Ez nem baj,
mivel az EFM modellben a bevasarlokézpontok kiilon zonét képeznek, ezért még ha van is hozza-
juk telepitve valamilyen kozosségi kozlekedési eszkdz, az nem a zéndjukhoz fog tartozni, hanem
egy szomszédos zénaba. Ezért ezekkel nem kell torédni, azzal viszont igen, hogy a szomszédos
z6na kapacitdsa elég legyen a bevasarlokozpontnak is. Ha egy zéna lila vagy kék szinnel rendel-
kezik, az utal a negativ kimend kapacitaskiilonbségre. Ebben az esetben a z6na tovédbbi vizsgalata
nem sziikséges, hiszen a megéllonkénti vizsgalathoz a pozitiv aggregalt kapacitaskiilonbség sziik-
ségeltetik.

Ezek utdn ratérhettem az egyes megallok kimend kapacitdsdnak vizsgélatdra, aldbb a kimend
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kapacitdsokat dbrazoltam egy hétérkép jellegii dbran:

15. dbra. Az egyes megdllok kimend kapacitdsai

Ezen kapacitdsokbdl kivontam az egyes csucsokon fellépé maximaélis igényt, majd egy, az ara-
nyok vizsgédlatdhoz hasonlit6 dbrat készitettem (tehat zolddel jeloltem a pozitiv, pirossal a negativ

kapacitaskiilonbséget):

16. abra. Az kimend kapacitaskiilonbségek terhelés elott

Tovabba az dbrat az autds forgalommal terhelt esetre is megcsinaltam:
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17. dbra. Az kimend kapacitaskiilonbségek terhelés utan

A[16] és[I7] abrabol az aldbbi kovetkeztetéseket vontam le: az dsszesen 2776 csiicsbol (goc-
pont) az elsd esetben 200 negativ csuicsot figyeltem meg, tobbségiik a belvarosban, a XVII. és XXI.
keriiletekben helyezkedik el. Megfigyelhet6, hogy bizonyos vonalak mentén kiilonosen sok ilyen
csucs taldlhato: a 15, 27, 71, 98, 98E, 152 és 198 jelzésii autébuszok altal meghatarozott 4 vonal
jol kivehetd.

A bdvitett esetben mar nem ennyire egyszerd a helyzet: a negativ kapacitdsu csticsok szdma
200-rdl 500-ra emelkedett. Ezek tovdbbra is a fenti varosrészekre koncentrdlddtak, viszont joval
nagyobb ardnyban, mint a megel6z6 esetben. Ezen feliil nagyobb negativ csoportok jelentek meg
a XXII. kertilet Budafoki részén, a XX. és XXIII. keriiletekben és a XVIII. keriilet lakételepein.
Ujabb negativ vonalak is elkeriiltek, mint példaul az UlIGi ut, a Sasadi tit vagy a Nagy Lajos kiraly
utja mentén; ezzel szamos Uj jaratot az el6z6ekhez csatolva.

Ezutan azt vizsgidltam meg, hogy mely vonalak haladnak 4t negativ kapacitaskiilonbségii csu-

cson, az al4bbi tablazat ezt mutatja:
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3. tdbl4zat: Vonalak negativ kapacitaskiilonbségii csucsokon

Szolgéltatd A kozosségi kozlekedés onmaga- | Személygépjarmi forgalommal va-
ban 16 bévités utan
Busz | 5,7,7E,8E,11,15,16,16A,27,29,30, | 5,7,7E,8E,9,10,11,15,16,16A,20E,
30A,32,34,35,36,39,44,45,46,53,58, | 25,26,27,29,30,30A,31,32,33,33A,
BKK 65,66B,66E,67,68,71,85,85E,87,91, | 34,35,36,39,44,45,46,53,54,55,58,
93,93A,97E,98,98E,99,100E,106, | 65,65A,66,66B,66E,67,68,71,77,85,
108E,110,111,112,114,120,123A, | 85E,87,91,92,92A,93,93A,95,96,
124,125,125B,128,129,130,133E, | 97E,98,98E,99,100E,102,104A,105,
134,137,139,140,140A,146,146A, | 106,107,108E,110,111,112,114,117,
147,148,149,150,150B,151,152,154,| 118,119,120,123A,124,125,125B,
155,159,161,161A,161E,165,166, | 126,128,129,130,131,132E,133E,
168E,169E,170,174,175,176E,178, | 134,135,136,137,139,140,140A,
181,184,185,191,194B,195,198, 141,142E,144,146,146A,147,148,
200E,202E,204,212,212A,212B, 149,150,150B,151,152,153,154,155,
214,217,217E,219,221,224,224E, 158,159,160,161,161A,161E,165,
225,231,236A,237,244,260,261E, | 166,168E,169E,170,174,175,176E,
262,268,269,275,276E,277,284E, 178,179,181,182,182A,183,184,185,
291,296,297,298 187,191,193E,194,194B,195,196,
196A,197,198,200E,202E,204,210,
212,212A,212B,213,214,217,217E,
219,220,221,223E,224,224E,225,
231,236A,237,240,244,250,2508B,
251A,251E,254E,255E,260,261E,
262,266,268,269,275,276E,277,
282E,284E,291,296,297,298
Villamos | 1,1A,2B,3,17,42,52,61,62,62A,69 | 1,1A,2,2B,3,4,6,14,17,19,23,24,28A
37,37A,41,42,47,49,50,51,51A,52,
56,56A,59,61,62,62A,69
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Troli 72,73,74,74A,75,76,77,79,80,82, 70,72,73,74,714A,75,76,78,79,80,81,
82A,83 82,82A,83

Metré M1,M2.M3,M4

Hév H5,H7
Egyéb | 60 60
VOLAN 300,314,318,400,410,411,480,505, | 300,308,310,314,315,316,318,319,
575,576,578,580,608,616,630,631, | 321,400,410,411,480,484,505,575,
635,636,650,656,673,674,676,689, | 576,578,580,608,616,630,631,635,
690,700,710,725,760,789,795,800, | 636,650,656,673,674,676,689,690,
830,872,880,1115,1120 700,710,720,722,725,760,789,795,
800,830,872,880,1115,1120
MAV S$50,250,S60,S80 S21,G43,550,250,S60,S80

A tablazat fontos felismeréssel szolgdl: a személygépjarmii forgalom raterhelése utdn a nagyobb

kapacitdsu vonalakon (egyes vonatok, a 4 metr) megjelentek a negativ kapacitdsok. A vastit ese-

tén viszont meg kell jegyezni, hogy csak az elovarosi vonalak vannak figyelembe véve, emiatt

elképzelhetd, hogy a vasuti érintettségli megallok amigy nem negativ kapacitasiak.

A abran ugy moddositottam, hogy az egyes csucsok esetén nem kiilonbséget néztem, ha-

neém a

kalkuldlt igény
csucs kapacitasa

készitettem az alabbiak szerint:

citds 1épne fel.

Sargat, ha az arany 1 és 2 kozotti.

* Narancssargat, ha 2 és 4 kozotti.

Pirosat, ha 4 feletti az arany.
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aranyt; majd egy, a abrdhoz hasonld, intervallum szerint szinezett abrat

Egy megdll6 zold szint kapott, ha az ardny 0 €s 1 kozotti, vagyis a megélloban szabad kapa-
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18. abra. Az egyes megallok igény/kapacitds ardnyai

A[T8] dbra segitségével elkészitettem az aldbbi tdbldzatot, amely az 5 legnagyobb és legkisebb

atlagos kapacitdssal rendelkez0 vonalat tartalmazza:

Maximalis ardny | Minimaélis ardny
Jarat | Ardny | Jarat | Arény
67 3.49 280 | 0.00001
98E 3.31 760 | 0.0013
27 3.22 S40 | 0.0028
152 2.49 S42 | 0.0028
261E 242 730 | 0.0039

4. tdblazat. Vonalak minimalis és maximalis atlagos aranyokkal

2 fontos kovetkeztetést tudtam levonni a tablazatbol: a maximdlis ardnyok ismer8s vonalakon
jelentkeztek, a[T7] dbrandl pont ezen vonalakat figyeltem meg az dbrabdl. A minimalis ardnyd vo-
nalakat nézve pedig feltlinhet, hogy az 5 vonalbdl 4 vasiit, ez utal a vasti kozlekedésben jelenleg
is meglévd hatalmas szabad kapacitdsokra. Meg kell emlitenem viszont, hogy nem vettem figye-
lembe a 0 és a oo értékeket, 0 akkor lehet egy ardny, ha nincs fellépd igény; o pedig akkor, ha nincs
kapacitas, masképp fogalmazva, ha az adott idGintervallumban nem kozlekedik semmilyen jarmi
az adott megéllon keresztiil.

Ezen kiviil feltiing, hogy a minimélis ardnyok, bar nem egyenl6ek 0-val (mert kikotottem),

mégis igen kozel vannak a 0-hoz. Ez utalhat arra, hogy mds vonalak elvonjak t6liik a forgalmat.
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Az 5 felsorolt vonalbdl csupan egyetlen nem vasut, a masik 4 az. A 280-as autdbusz a szigetszent-
miklési Auchan druhdz és Szigetszentmiklds kozott kozlekedik, de mivel nem megy be a févarosba,
legaldbb Csepel kdzpontjdig, nem lehet arrdl beszélni, hogy a jdrat el6l mds elvenné a forgalmat.
Egyszerien a vonal egyetlen igény kielégitésére alkalmas: tomegkozlekedéssel el lehet érni vele
Szigetszentmiklos fel6l az Auchant. Ez az igény viszont kicsi, mivel egy nagy bevasarlokézpontba,
ami rdadasul félreesd helyen van, az emberek a személygépjarmiivel valé eljutast preferaljak prak-
tikus okokbdl (nem a buszon kell cipekedni, ha sokat vésarol az ember; gyorsabb; stb.). Epp ezért a
vonal véleményem szerint kivalthat6 lenne a VOLAN kézremiikodésével, konkrétan nem a bekotd
titn4l kellene a VOLAN jératainak megallniuk, hanem behajtani az druhdzakig. Ezzel a 1épéssel
nem csupdn a 280-as vonalat lehet "kikiiszobolni", hanem a 38,38A,138 és 238-as vonalakrodl is
terhet lehetne levenni (nem kellene mindnek a bevasarlokdzponthoz behajtania).

A vasttvonalakra attérve a 4-bol 3 a Déli palyaudvarrél kozlekedik Dél-Buda irdnydba, a maradék
1 pedig a Keleti palyaudvarrdl a XVII. keriilet irdnydba. A Z60-as vonal esetén arra tudok kovet-
keztetni, hogy a XVILI. keriilet vasuttal torténd elérése helyett az emberek a belvarosbdl a metrét
hasznéljdk, onnan pedig buszra szdllnak, amelyek viszont tilterheltek lennének a rendelkezésre
all6 adatok alapjan; széval egy modvaltds esetén a vasut jo alternativa lenne Rékoskeresztur ira-
nydba. A mdsik 3 vonal esetén nem tdl sok kovetkezik az adatokbdl, a vasutat keresztezd vonalak
kozott nem szerepel annyira tdlterhelt, ami magyardznd a vasut szabad kapacitésait, rdadasul a vo-
nalak irdnydban (Budafok, Nagytétény) a hal6zat terheltsége megfelelének mondhaté még a teljes

személygépjarmi forgalommal valé terhelés utdn is.
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5. Konkluzio, a projekt folytatasanak lehetoségei

A dolgozat sordn egy irdnyitott grafként vizsgaltam a budapesti kozosségi kozlekedési halozat
kapacitdsat és annak potencidlis reakcidjat arra az esetre, ha a személygépjarmiivet hasznalok ko-
z0sségi kozlekedésre valtananak; azon beliil is egy hipotetikus esetet vizsgédltam, amikor "minden
aut6 eltlinik". Ez egy eléggé extrém és még inkdbb valdszinfitlen eset. Azonban egy kérdésre,
amely a gyakorlatban nagyobb valdszintiséggel fordul eld, az eredmények alapjan vdlaszt lehetne
adni: hogyan véltozna a kapacitaskihasznalds, ha fokozatosan torténne a modvaltas. Amennyiben
a személygépjarmi forgalomnak csak egy részével lenne megnovelve a kozosségi kozlekedés, az
aggregilt szinten nem okozna problémat: a bemutatott [I1] és[I4] dbrak szerint a teljes raterhelés-
sel is elbirna a jelenlegi rendszer. Az igazi kérdés a megallok szintjén 1€p fel, ugyanis a abra
szerint a megdllok kb. 6tode negativ kapacitdssal rendelkezne, ami soknak mondhaté. Viszont ha
csak részleges személygépjarmii forgalommal torténne a bdvités, a teljes bovitéssel valé adatok
ismeretében egy jol kovethetd mddszer rajzolddik ki, amely lehetdvé tenne egy jo becslést a sze-
mélygépjarmi forgalommal torténd részleges bovités esetén. Ennek segitségével pedig konnyebb
lenne az esetleges részleges atallast végrehajtani.

A Ml tiblizat eredményei fiiggenek a forgalom szétosztdsatél. En a dolgozatban egy olyan
modellt vélasztottam (2.4.2)), amely nem teljesen valdszerd, ellenben j6 kiindulépontja lehet egy
valés modellnek. A bemutatott médszer egyszerli implementdlhatésdga miatt ez az esetleges rea-
lisztikusabb megkozelités konnyen megvaldsithatd; tehat annak ellenére, hogy most egy kevésbé
valészerd modellt haszndltam, a médszer alkalmas egy varos kozosségi kozlekedési rendszerének
feltérképezésére, adatok kinyerésére a rendszerbdl és azok elemzésére.

A fentiek figyelembe vétele mellett a végsd konkliziom az, hogy Budapest a teljes modvaltast
nem tudnd teljes mértékben jol kezelni, a megallok mintegy 6todén lépne fel kapacitdshidny. Ez
kivaltképp a véaros kozpontjdban és a XVII. keriiletben okozna gondot, tehat véleményem szerint
amennyiben a varosvezetés vagy barki més a teljes modvaltads mellett dontene, akkor a folyamat
sordn erre a két varosrészre kellene fokuszélni. Tovabbd megvaldsitds esetén érdemes lenne a fent

bemutatott médszert felhaszndlni és annak eredményeit figyelembe venni.
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A dolgozatban felvetett kérdések €s elemzések tovabbi kutatdsokat indokolnak. Véleményem

szerint az aldbbi irdnyokban lenne érdemes folytatni a munkét:

» Vonalkapacitdsok pontositdsa — a kapacitdsok becsléseken alapulnak, egy vonalon tobb kii-
16nb6z6 jarmd is el6fordulhat. Ha a valds idejti adatok tartalmazndk legaldbb a jarmd tipusat,

az elkészitett kapacitds tdblazatok, ezaltal a kapott eredmények is realisztikusabbak lennének.

* A forgalom szétosztdsandl nem €pp a legrealisztikusabb megkozelitést valasztottam, egy ma-

sik, valésabb modell hasznosabb lehet.

o Erdekes kérdés még, ha nem csak a févarost vizsgdljuk ily médon, hanem annak vonzaskor-
zetét is. A szolgéltatok rendelkeznek hozza adatokkal, valamint az EFM is tudja kezelni a

helyzetet.

A fenti kutatdsi irdnyok tovédbbi fontos kérdésekre adhatnak valaszt, és hozzdjarulhatnak ahhoz,

hogy Budapest kozlekedési rendszere fenntarthatobbd, hatékonyabba és kornyezetbaratabba valjon.
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5. tablazat: Vonalak negativ kapacitaskiilonbségii csticsokon

Szolgéltatd A kozosségi kozlekedés onmaga- | Személygépjarmi forgalommal va-
ban 16 bévités utan
Busz | 5,7,7E,8E)9,11,15,16,16A,26,27,29,| 5,7,7E,8E,9,10,11,15,16,16A,20E,
30,30A,32,35,36,38,38A,39,46,53, | 25,26,27,29,30,30A,31,32,33,33A,
BKK 58,67,68,71,77,85,85E,91,92,92A, | 34,35,36,38,38A,39,44,45,46,53,54,
93,93A,96,97E,98,98E,99,107,108E| 55,58,65,65A,66,66B,66E,67,68,71,
,110,111,112,124,125,125B,130, 85,85E,91,92,92A,93,93A,95,96,
133E,135,138,139,140,140A,146, | 97E,98,98E,99,100E,101B,101E,
146A,150,150B,152,154,159,161, | 102,104A,105,106,107,108E,110,
161A,161E,166,169E,174,175,176E| 111,112,114,117,118,119,120,121,
,179,181,185,191,195,196,196A, 123A,124,125,125B,126,129,130,
198,200E,202E,212,212A,212B, 131,132E,133E,134,135,136,138,
217,217E,231,236A,238,261E,262, | 139,140,140A,141,142E, 144,146,
266,269,275,276E,277,278,291,296,| 146A,147,148,149,150,150B,151,
297,298 152,153,154,158,159,160,161,161A,
161E,165,166,168E,169E,170,174,
175,176E,178,179,181,182,182A,
183,184,185,187,191,194,194B,195,
196,196A,198,200E,202E,204,210,
212,212A,212B,213,214,217,217E,
220,223E,224,224E,225,231,236A,
238,240,244,250,250B,251A,251E,
254E,255E,260,261E,262,266,268,
269,275,276E,277,278,282E,284E,
291,296,297,298
Villamos | 1,1A,2,2B,3,4,6,17,23,61,62,62A 1,1A,2,2B,3,4,6,12,14,17,19,23,24,
28A,37,37A,41,42,47,49,50,51,51A,
52,56,56A,59,61,62,62A,69




Troli 72,73,74,75,76,79,80,82,82A,83 70,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,
82,82A,83
Metré | M1 M1,M2,M3,M4
Hév H5,H7
Egyéb
VOLAN 300,305,308,309,310,314,315,316, | 300,305,308,309,310,314,315,316,
318,319,321,396,397,400,410,411, | 318,319,321,396,397,400,410,411,
424,480,484,575,576,580,608,625, | 424,480,484,505,575,576,580,608,
628,630,632,636,650,653,654,655, | 625,628,630,632,636,650,653,654,
656,660,672,673,674,676,679,689, | 655,656,660,672,673,674,676,679,
690,700,724,725,734,735,760,762, | 689,690,700,710,720,722,724,725,
783,784,787,789,794,795,799,800, | 734,735,760,762,783,784,787,789,
820,821,830,840,848,872,880,890, | 794,795,799,800,820,821,830,840,
1020,1045,1053,1054,1066,1076, | 848,872,880,890,1020,1045,1053,
1120,1134,1172,1251 1054,1066,1076,1120,1134,1172,
1251
MAV S36,S60,260,S80 S36,560,260,S80
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