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1. Bevezetés

Korunk legtobbet targyalt kérdéskorei kozé tartozik a fenntarthatd fejlédés és a
kornyezetszennyezés. A fenntarthato fejlodés Iényege, hogy a miszaki fejlesztés
itemét, a novekvd fogyasztdsi igények  kielégitését, illetve a  Fold
nyersanyagkészletének kitermelését, és az erdforrasok felhasznalasat oly modon kell
egyensulyban tartani, hogy a kdvetkez0 generaciok életkoriilményei és lehetdségei ne

legyenek rosszabbak a jelenleginél. (Zador, Torok 2010)

Ugyanakkor rendkiviil nehéz olyan megoldast taladlni a ndvekvo igények kielégitésére
is, amely minden szempontbdl megfelel a fenti kovetelményeknek. Kornyezetiink
mindségét jelentdsen befolyasolja a kozlekedés, a kozlekedésbdl szarmazo
kornyezetterhelések ¢és karosanyag-kibocsatasok minimalizalasa pedig a tarsadalom
jogos igénye. Ezen problémak megolddsa napjainkra kiemelten fontos feladatta valt,

ehhez egy komplex célrendszer all rendelkezéstinkre:

- a jarmulgyartds, infrastruktura-épités/-muikodtetés kornyezeti mutatdinak
javitasa,

- ajarmialloméany kornyezeti mutatoinak javitasa,

- a meglévo kozlekedési rendszerek kdrnyezeti mutatdinak javitasa, hatékonyabb
kihasznalasa,

- a kozlekedési rendszerek kornyezeti hatékonysagénak javitdsa a struktarak,
vagyis a kozlekedési munkamegosztas valtoztatasaval,

- a kozlekedési volumen mérséklése, vagyis az utazdsok/szallitdsok szdmanak és

tavolsaganak csokkentése. (Kovesné et al. 2001)

Jelenleg az egyik legnagyobb megoldand6 probléma, hogy a kozlekedés tarsadalmi
koltséget elsdsorban nem az okozot terhelik, igy az igénybevevOnek nem egyéni érdeke,
hogy a kdrnyezeti szempontbodl hatékonyabb modjat valassza az utazasnak, szallitdsnak
(pl. kozosségi kozlekedés, vasut). Természetesen ezeknek a kozlekedési modoknak is
vannak negativ hatdsai, azonban egy személyre (vagy egységnyi arumennyisegre)
vetitve joval kisebb energiafogyasztassal, teriilethasznalattal €s kornyezetterhelési

mutatdkkal rendelkeznek, mint példdul a személygépjarmii-kozlekedés.

A kozlekedési externalidk hatdsai ma a varosokban fokozottan érzékelhetok, a

varoslakok életmindségét nagyban befolyasoljak. Ebbdl kifolyolag egy jol szervezett
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kozlekedési rendszer elengedhetetlen a fenntarthatd varosi kornyezet megteremtéséhez.
A teriilet fontossagat az Eurdpai Uni¢ is mar jé ideje felismerte, a problémak
megoldasat foként szabalyozassal, szervezéssel, 0j technologidk osztonzésével kivanja
megoldani, mivel az infrastrukturalis fejlesztések koltség- és teriiletigényiik miatt csak

korlatos mértékben vehetdk igénybe.

A vérosi kozlekedés problémainak enyhitésére szolgald torlodasi dij éppen ilyen
szabalyozast jelent a kozlekedés résztvevoi szamara. Mikodésének lényege, hogy a
kozlekedOk egy adott csoportjara kozvetleniil valamilyen dijat vet ki, szabalyozva
ezaltal az emlitett csoport mobilitasi folyamatait. Ezt a rendszert az utdbbi évtizedekben
szamos kilfoldi varos alkalmazta tobb vagy kevesebb sikerrel, és a témanak hosszabb

ideje Magyarorszagon is van aktualitésa.

Az itthon ,,dug6dij” néven elterjedt rendszer problémakorére jellemz6, hogy a médiaban
vagy akar a szakmai anyagokban nem tesznek kiilonbséget a rendszer kiilonb6zo
kialakitasi lehet6ségei kozott, altaldban a kordon-tipusi behajtasi rendszereket értik

,»dugaodij” alatt.

A Kkordon tipusi rendszerre a Varoskutatas Kft. részletesebb vizsgalatokat ¢és
tanulmanyokat (Varoskutatas 2008, 2009) is készitett az elmult években, ezzel szemben
a Leveg6 Munkacsoport tanulmanyaban (Levegé Munkacsoport 2013) a
»hasznald/szennyezd fizet” elvére ¢épitve a tavolsagaranyos utdijfizetést tekinti

megfeleld megoldasnak.

A két rendszer azonban miiszaki (értékesités, ellendrzés, forgalomtechnika) és forgalmi
oldalrdl is kiilonb6zé modon miikodik, célszertinek tlinik tehat 6sszehasonlitani, hogy
Budapest esetén kiilonboz6 kialakitasokkal milyen eredmények érhetdk el.
Dolgozatomban a forgalmi szempontok alapjan vizsgalom a két dijstratégiat. Az els6
részben ismertetem, hogy milyen fajtai 1éteznek a torlodasi dijnak, és milyen kiilonb6z6
alapelvek mentén valosithatd meg a rendszer, a kiilonbozd tipusokra pedig kiilfoldi
példakat hozok. Az attekintd rész utan a rendszer budapesti megvaldsithatdosagat
modellezem kiilonb6z0 esetekre, a kapott eredményeket pedig értékelem ¢és
Osszehasonlitom, végiill a dolgozatot a kovetkeztetések levondsaval ¢és a

tovabbfejlesztési lehetdségek ismertetésével zarom.



2. A varosi torlédasi dijak rendszerei

2.1 A torlédasi dij kbzgazdasagi hattere

A rendszervaltast kovetd 10 évben Budapesten a gépjarmiivek szdma 20%-kal megndtt,
mig a tomegkozlekedés részardnya a kozlekedési munkamegosztasbol 15-20%-kal
csokkent. (Juhdsz et al. 2014) A tiizel6anyag-fogyasztasi adatokbol nyomon kovethetd
(Toth 2013), hogy a kozlekedési volumen koriilbeliil 2008-ig nétt tovabb, és bar az
elmult években a gazdasagi valsag és az arak intenziv emelkedésének hatasara ez a
folyamat megszakadt, a kozlekedés externdlis koltségei még mindig fontos, megoldando

problémat jelentenek.

A kozlekedés externalis hatasair6l akkor beszélhetiink, ha a kozlekedés résztvevoje nem
fizeti meg az Osszes altala okozott koltséget, vagy nem kapja meg az Osszes eldnyt.
Minden szallitasi tevékenység egyarant tartalmaz eldnyoket és koltségeket, az externdlis
koltségek alatt jellemzéen a kozlekedésbdl szarmazd kornyezetszennyezést, a
torlodasbol szarmazod idéveszteséget, a baleseti koltségeket értjik. (Forgdch, Toth,

Torék 2008)

Eléfordul, hogy a mar emlitett okok miatt egyszerre til sokan kivanjak igénybe venni az
utfeliilet nyujtotta kapacitast, ezéltal a kinalati oldalon hidny mutatkozik, torlodas
keletkezik, ez a sebesség csokkenésével jar, amely igy nem kivant koltségeket jelent a
kozlekedok szamara. A sebesség csokkenésével forditottan aranyosan megnd az utazasi
1d6, amely viszont kiesd munka- illetve szabadidé miatt jelent implicit koltséget az
utazok szamara. Emellett szintén sebességfiiggd a tiizeldanyag-fogyasztds és a
kornyezetszennyezés mértéke is. A kritikus forgalomstiriségen tul minden egyes 1j
felhasznalo belépése a rendszerbe noveli az Gsszes felhasznalo eljutasi idejét, igy az
emlitett externalidk mértékét is. Ezt a koltséget azonban az okoz6 nem vette szamitasba
annal a dontésnél, amelyet elindulaskor hozott. A torlodasért kivetett utdijjal ezt a
masoknak okozott koltséget igyeksziink megfizettetni a felhasznalokkal, annak
érdekében, hogy ezt mar az elindulas el6tt végzett magan koltség-haszon elemzésnél is
figyelembe vegyék, szabalyozva ezzel a Keresletet. (Levegd Munkacsoport 2013)
(Erhart 2007)



Erhart Szilard cikkében (Erhart 2007) ismerteti a kereslet és a koltségek Osszefiiggését,
melyek megértését az 1. abra segiti. Egyszerii esetben a kereslet megegyezik a
gépkocsivezetdk egyéni hatarhasznaval (marginal private benefit=MPB) ¢és a tarsadalmi

hatarhaszonnal (marginal social benefit=MSB).

c
(forint/autd-km)

MSC

D = MPB = MSB

ASC = MPC

q
de 4o (autd/ora)

1. Abra Az utarazas egyszeri diagramja

(forras: Erhart 2007)

Amennyiben a forgalmat homogénnek tekintjiik, elmondhato, hogy a gépkocsivezetok
sajat koltsége, amit figyelembe vesznek, megegyezik a tarsadalmi atlagkoltséggel
(average social cost=ASC), viszont hagyjak a tarsadalmi hatarkoltségbe (marginal
social cost=MSC) mar beletartoznak az okozott externaliak is, amelyet figyelmen kiviil
hagynak. Kozgazdasagi szempontbol a forgalom mértéke optimalisnak tekinthetd, ha a
tarsadalmi hatarkoltség és a tarsadalmi hatdrhaszon megegyezik, ez az abran a ,,D”
pontban teljesiil. Valds esetben viszont a ,,C” ponthoz tartozd qo forgalomnagysag
valosul meg, amely az optimalisnak tekinthetd qe-nél magasabb. A (o
forgalomnagysaghoz az ,,M” pontnak megfeleld tdrsadalmi hatarkoltség tartozik, a
»DMC” haromszog jelenti a tarsadalmi holtteher-veszteséget, melynek minimalizalasara
hatékony eszkdznek bizonyulhat az utdij. Az optimalis utdij megéllapitasa a tdrsadalmi
hatarhaszon és a tarsadalmi hatarkoltség kiszdmitasanak kiilonbségével lehetséges, igy
az optimalis forgalom ,,DE” nagysagl utdij kivetésével érhetd el, ebben az esetben a

tarsadalmi hatarhaszon és hatarkoltség megegyezik. (Erhart 2007)
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A rendszer ebben a forméban igazsagos lenne, hiszen teljesiilne a ,,hasznalo fizet” elv,
viszont a megvalosithatosag terén tobb probléma is mutatkozik. A forgalomsiirliség
mértéke az egyes szakaszokon mas és mas, illetve idoben is folyamatosan valtozik,
ezért minden utszakaszon kiilon dijat kellene kivetni minden felhasznélora, attol
fiiggden, hogy az 6 belépésiik a rendszerbe hogyan mddositja a forgalmi jellemzdket,
ehhez pedig sziikséges lenne tudni a jarmii pontos adatait (pl. méret, gyorsulas). Egy-
egy baleset tovabb bonyolithatja a helyzetet, hiszen ilyenkor a forgalmi jellemzok
magatol a balesettél nagymértékben fiiggenek, de példaul a rossz iddjaras, vagy a
kozlekedési dolgozok sztrajkja szintén hasonld hatassal birhat, amelyek elére nem
kalkulalhatok. Tovabba figyelembe kell venni, hogy a kozuti externdlidk mads

kozlekedési modok kiils6 koltségeit is befolyasolhatjak. (de Palma, Lindsey 2011)

Az emlitett problémak miatt a hatarkoltség alapt ,,elsé legjobb” megoldasok helyett a
,masodik legjobb” megoldasok keriiltek megvaldsitasra valos koriilmények kozott. A
varosi utdij rendszerek tobbféle szempontrendszer szerint is csoportosithatok, ezeket a
kovetkezd fejezetekben mutatom be attekintd jelleggel. Az egyes tipusoknal
megemlitem a hozzajuk kapcsolhat6 kiilfoldi példakat is, azonban ezek részletekbe

meno ismertetése nem feladata a dolgozatnak.

2.2 A rendszer lehetséges kialakitasai
2.2.1 Infrastruktura alapu dijfizetés

Korabban évszazadokon keresztiil utakon, hidakon, alagutakban, tehiat meghatarozott
infrastruktura elemeken kellett dijat fizetni. A dij kivethetd az 1t teljes szélességében,
de lehetséges csupan néhany savot bevonni a rendszerbe. Utdbbi tipusra jo példat adnak
a HOT (High Occupancy Toll) savok, amelyek az alacsony kihasznaltsagu jarmiivek
szamara fizetdsek, ha azonban tobben utaznak egy jarmiiben, akkor mentesiilnek a dij
alol. A szemléletesség kedvéert Budapest esetében jo példa lehetne az infrastruktura
alapu dijrendszerre, ha a Duna-hidakon torténd athajtasért fizetni kellene. (de Palma,
Lindsey 2011)



2.2.2 Kordonalapu dijfizetés

Kordonos rendszer esetén egy kijelolt teriiletre valo behajtas, az onnan torténd kihajtas,
vagy a Ki- és behajtas egyarant vonja maga utan a dijfizetési kotelezettséget. A
felhasznalo a kordon atlépésekor minden esetben fizet, azonban ezt kdvetden a belsd
teriileten torténd kozlekedést mar nem biintetjiik Gtdijjal. Egy varosban lehetdség van
tobb kordon kijelolésére is, azonban a ma miikddd rendszerek egyetlen kordont
alkalmaznak. Norvégidban bevételteremtés céljabol a ’80-as évektdl kezdve tobb
véarosban is bevezetésre keriilt ez a rendszer. Erdekesség, hogy adott esetben csak
meghatarozott idGtartamra szolt, példaul Trondheimben 1991-t61 2005-ig volt
érvényben a varosi Utdij. A forgalmi viszonyok szabalyozasat megcélz6, kordon
rendszerli torlddasi dijat 2006-ban vezették be Stockholmban, melyet aztin
népszavazast kovetéen véglegesitettek 2007-ben (Borjesson et al. 2011). A kordon a
varoskozpontot dleli korbe, és a varosszerkezetbdl fakadoan minddssze 18 belépési
ponttal rendelkezik. Hétkdznaponként 6:30 és 18:30 kozott minden behajtasért fizetni
kell, ezen kiviil a rendszer ingyenes. A behajtasi dij nem egységes, a behajtas

idépontjatol fliggden eltérd lehet.

Elektronikus kordon alapi rendszer ilizemel Szingapurban 1998-t6l kezdve (azel6tt
papiralapi miikodott). A rendszer jellegzetessége, hogy a fizetendd dij mértéke a
forgalom fiiggvényében valtozik, ezek mértékét negyedévente vizsgaljak feliil

(Varoskutatds 2008).

A milanoi EcoPass rendszer az emisszid mérséklését célozza meg, a forgalmi viszonyok
szabalyozasa csak masodlagos. Elsé bevezetésére probajelleggel 2008-ban kertilt sor, a

véglegesités 2012-ben tortént meg. (de Palma, Lindsey 2011)

2.2.3 Zona rendszer( dijfizetés

A zo6na rendszerli dijfizetés esetében egy kijelolt teriileten torténd kozlekedésért fizet a
felhasznalo, igy a dij ellenében egy meghatarozott idére igénybe veheti a teriilet
uthalozatat. Kiilonbozik a kordonos rendszertdl, mivel nem kell minden belépés
alkalmaval fizetni, illetve kizardlag a belsd teriileten torténd kozlekedés is kothetd
dijfizetéshez. A zoOnas rendszer 2003 6ta milkddik Londonban, ahol a 10 fontos dijat

7:00 és 18:00 kozotti behajtas esetén kell kifizetni. A zonan beliil lakok 90%-0s
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kedvezményben részesiilnek, de teljes mentességet nem kapnak. (de Palma, Lindsey
2011)

2.2.4 Tavolsagalapu dijfizetés

A tavolsadgaranyos dijfizetési rendszer varosi kornyezetben a zénaalapu valfajanak
tekinthetd (kordonalapti varosi rendszerben nem miikddik a hasznélataranyos dijszabés),
melyben a fizetendé Osszeget a megtett tavolsag fliggvényében fizeti a felhasznalo,
amely fliggvény nem feltétleniil kell, hogy linearis legyen. Jellemzden az orszagos
kozathalozatokon mitkddnek tavolsadgalapt rendszerek (pl. Magyarorszagon 2013 o6ta
tizemel a HU-GO elektronikus utdijszedési rendszer), varosi koriilmények kozott ma

még nem alkalmazzak. (de Palma, Lindsey 2011)

2.2.5 A dij differencialasanak lehetbségei

Altaldban nem jellemzé, hogy egy miikodé rendszer esetén egyetlen dij vonatkozna
mindenkire minden id6ben. Bar torlodasi dijrol beszéliink, a dij forgalmi hatasai mellett
jelentds kornyezeti haszon is realizalhato, ezért a dij differencidlasakor forgalmi
szempontok mellett kdrnyezeti szempontokat is figyelembe vehetiink. A lehetdségeket

az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat A torlodasi dij differencidlasianak lehetéségei
(forrds: sajat szerkesztés)

A torlodasi dij nagysaga megkiilonboztetheto

a jarmii kornyezeti paraméterei alapjan KORNYEZETI SZEMPONTOK

a jarmii miiszaki paraméterei alapjan

a behajtas idopontja alapjan

az aktualis forgalmi koriilmények alapjan FORGALMI SZEMPONTOK

a jarmiiben utazok szama alapjan

kordon esetén a haladas iranya alapjan
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Bels6égésii motorral hajtott jarmiivek esetén a kdrnyezeti paraméterek alapjan torténd
differencidlds alapja a fajlagos CO; kibocsatas, illetve a karosanyag-kibocsatéast

jellemzé EURO kategoria lehet.

A jarm muszaki paramétereinek figyelembevétele egyarant torténhet forgalmi és
kornyezeti megfontolasbol is, hiszen példaul a jarmii mérete, gyorsuldsi képességei
nagyban befolydsoljak a jarmi kozlekedési jellemzoéit, de példaul a hajtasrendszer
jellemzo6i, mérete és tomege a mar emlitett emisszido értékeken tal a példaul az

energiafelhasznalas és a zajkibocsatas mértékét is meghatarozzak.

A Dbehajtds id6pontja egyértelmiien forgalmi okokbol érdekes, hiszen ezzel a
csucsidészakban kozlekedd jarmiivekre nagyobb dij vethetd ki, sot, akar dijmentes

1d6szakok meghatarozhatok (pl. éjszaka).

A aktudlis forgalmi koriilmények figyelembevétele esetén nincs sziikség az idépont
szerinti differencidlésra, azonban a 2.1 fejezetben is ismertetett nehézségek miatt ez az

opcio csak nehezen megvaldsithato.

A HOT savokhoz hasonldan a nagyobb kihasznaltsaggal kozlekedd jarmiivek mas
formaban, de akar ebben a rendszerben is élvezhetnek eldnyt, Osztondzve ezzel az
autdosokat a kozos gépjarmiihasznalatra, mivel ebben az esetben zonan beliili

utszakaszokat kedvezményes dijjal vehetnék igénybe.

Kordonos rendszer esetén érdekes lehet a haladas iranya. Nem csak a kijelolt teriiletre
torténd behajtaskor keletkezhet fizetési kotelezettség, hanem akar kihajtaskor is. Ezek
mértéke azonban eltérd lehet, és igy mindkét iranyba szabalyozhat6 a forgalom, ennek
jelentdsége pedig leginkabb akkor lehet, ha ez id6beli differencialassal is parosul, mivel
igy a felhasznalok hosszii tavon 0sztondzhetdk, hogy csucsiddben a kifelé iranyu
utazast valasszak. Tavolsagalap rendszerek esetén ez a szempont indifferens. (de

Palma, Lindsey 2011) (Varoskutatds 2009)

A tomegkozlekedési dijrendszerhez hasonldan természetesen a torlodasi dij esetében is
lehetséges a hosszabb iddre valtott bérletek alkalmazédsa, emellett a behajtdsonként
fizetett dij napi Osszegét lehetdség van egy adott értékben maximalni, ami a napijegy

értékének felel meg.
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2.2.6 A vizsgalt rendszerek jellemzéi

A dolgozatban ugyanarra a halozatra vizsgalom meg a kordon rendszeri és a
tavolsagaranyos dijfizetést. A kezelhet0ség miatt igyekeztem minél egyszertibb
rendszereket vizsgalni lehetdleg ugy, hogy a két tipus sajatossagai, és az ezek kozotti
kiilonbségek megmutathatok legyenek. A differencialasi lehetdségekkel nem
szamoltam, a kozlekedoknek allanddan ugyanazzal a torlddasi dijjal kell szamolniuk, a
tavolsagalapt rendszernél a fizetendd dij nagysaga egyenesen aranyos a megtett uttal,
kordon esetén pedig minden behajtas fizetéskoteles, a rendszerben kedvezményezettek

(az egyszerliség ¢s a kezelhetdség kedvéért) nincsenek.

A rendszerek miiszaki megvaldsithatosaganak részletes vizsgalata nem feladata jelen
dolgozatnak, azonban emlités nélkiil nem mehetiink el mellette. Kordonalapt rendszer
esetén az alkalmazott technologia (pl. kameras rendszamfelismerés) lehetévé teszi
minden egyes nyilvantartasat, a tavolsdgalapti rendszernél a kameras megoldas
kiegészitésképpen sziikséges lehet, azonban a megtett ut mérésé¢hez elkeriilhetetlen a
fedélzeti egység beszerelése minden jarmiibe. Eppen ezért utobbi megoldas jelen
koriilmények kozott csak igen nehezen kivitelezhetdnek tlinik, kedvezd eredmények

esetén inkabb tavlati célként tlizhetjiik ki a rendszer megvalositasat.
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3. Budapesti modell kialakitasa

A dijfizetési rendszerek hatasainak vizsgalatat Budapest esetére elvégeztem. Ehhez egy
modellt épitettem fel, amely egy — a fovaros uthalozatat egyszerisitett modon leképezd
— grafon alapul. Ezt a 35 csomdponttal és 54 ¢€llel rendelkezd grafot a 2. abra mutatja be.
A graf ¢lei mindkét iranyban jarhatoak, az élek sulyozasa alapesetben a képviselt
utszakaszok percben kifejezett eljutasi ideje szerint tortént. A csomodpontokon torténd

athaladasi 1d6t az egyszerliség kedvéért nullanak tekintettem.

XV keriilét

Budaors &9

M7

Google
(% & b

2. abra Az alkalmazott graf
(forras: sajat szerkesztés)

Az alkalmazott grafra vonatkoz6 célforgalmi matrixbol kiindulva végezeték el a
szamitasok, a kapott eredmények alapjan pedig elvégeztem a vizsgalt kordonalapi és

tavolsagalapu esetekre az Osszehasonlitdsokat.
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3.1 Célforgalmi matrix kialakitasa

A munka kezdetén meg kellett hatarozni, hogy milyen forgalmi adatok szerint torténjen
a vizsgalat. LehetOség lett volna a graf egyes éleinek keresztmetszeti forgalmi adatait
felhaszndlni, és az tdij hatdsait az egyes ¢éleken vizsgélni, ez a megoldés azonban nem

talsagosan informativ, rdadasul rengeteg torzitast is tartalmazhat.

Joval realisztikusabb eredményt érhetiink el, ha célforgalmi adatokbol indulunk Ki,
ilyenkor az igények valtozasan tal az utvonalvélasztds modosulasa, a forgalmi
atrendezddés is nyomon kovethetd. Problémat jelent azonban, hogy mig keresztmetszeti
forgalomnagysagok tobbnyire felkutathatok internetes forrasokbdl, célforgalmi

matrixok nem elérhetoek.

Ennek megoldasara a hagyomanyos négylépcsés kozlekedési modellezés elemeit
felhasznalva a hélozatra kialakitottam egy célforgalmi matrixot. Ennek folyamatat a 3.

abra mutatja be.

A forgalomkeltési adatokhoz a Varoskutatas Kft. tanulmanyaban (Varoskutatds 2009)
ismertetett forgalmi modellezés szolgaltatott megfeleld kiinduldsi pontot, ezen feliil sok
esetben Dbecslésre hagyatkoztam, melyeket a modellezés soran folyamatosan
korrigaltam. A szétosztas gravitacios modell szerint tortént, melynek alapja a pontok
kozotti, forgalom nélkiili eljutasi idé jelentette ellenallas volt, és négy iteraciods
lépéssel gyakorlatilag szimmetrikus forgalmi matrixot sikeriilt kialakitani. A
forgalommegosztas esetében a rendelkezésre allo részletes €s pontos adatok hianya
miatt a fovarosi modal splitre egységesen 60-40%-os értéket alkalmaztam. Végiil az
utolso 1épés, a raterhelés, a legrovidebb ut alapjan tortént. Amennyiben tobb lehetséges
legrovidebb tutvonal is kialakult, a forgalmak egyenlé aranyban oszlottak meg ezek

kozott az utvonalak kozott.

A modell validalasahoz sziikséges informaciokat a rendelkezésre allo keresztmetszeti
forgalmi adatok jelentették, a végsd cél az volt, hogy a raterhelési 1épést koveten a
forgalmi modell minél jobb pontossadggal és minél kisebb szorassal kozelitse a validalasi

keresztmetszetben megadott forgalomnagysag-értékeket.

A modellezett haldzat alapesetben (torlodasi dij kivetése nélkiil) vett forgalomterhelési

abrajat az 1. melléklet tartalmazza.
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3. abra A célforgalmi matrix kialakitasanak lépései
(forras: sajat szerkesztés)

A legrovidebb utak kiszamitasa Dijkstra-algoritmussal, Java programnyelvben irt
programmal tortént, melyet egy mérndk informatikus hallgatotarsam bocsatott
rendelkezésemre. Ugyanez a program volt segitségemre a raterhelési 1épésnél is. A

program mitkodésének folyamatdbraja megtalalhato a 2. mellékletben.
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3.2 A modellezés modszertana

A torlodasi dij hatdsanak modellezése a 3.1. fejezetben felépitett célforgalmi matrixra

épil. Ennek folyamatat a 4. abra mutatja be.

START -\I'
\_ Y,
—

Célforzalmi

raverhelési

raforditasok Ewgz a
meghatarozasa g5 _ Jorgaom
forintositasa figgvenyeben & a
dugodij merteke.
Alaphelyzetre &5 dugodif
kivetésere vonatkozoan.
Kozlekedesi
igemyvaltozas
sZamitasa
7
iganymatrix
s forgalmak
[f
raforditasok E.ﬁlun:lEmdu oy
meghatarozasa & imak
forintosits figgeenyehen és o
an g5d hey. Ij rtéke.
Dugddij aleal kivaltost
igenycsdkiengs
figyelembevetele elgtt es
utan.
Kozlekedesi
igenyvaltozas
szamitasa
Ezt tekintjik allondoswit
aligpotnak.

4 VEGE _\"
N\ J

4. abra A torlodasi dij hatasanak modellezése
(forras: sajat szerkesztés)
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A vizsgalat a kozleked6k hasznossaganak megvaltozdsdnak ismeretében végezhetd el.
A hasznossagi fiiggvény esetiinkben negativ eldjelit lesz, igy tulajdonképpen

koltségfiiggvényrol beszéliink. Ez a kovetkezo alakban adhatd meg:
(D Cy =X Cti + 2 Cci

ahol C,, a felhasznalo koltsége két csomopont kozott [Ft],

Ct, az utazasi id6bdl szamitott raforditas mértéke az i-edik ¢élen [Ft],

C., akivetett torlodasi dijbol szarmazo koltség az i-edik ¢élen [Ft].

A felhaszndldo hasznossdgat az eljutdsi 1d6 nagymértékben meghatarozza. A
koltségfiiggvényben sziikség volt ezen idéértékek forintositasara, ehhez a Nemzeti
Kozlekedési Stratégia Osszkozlekedési forgalmi modellje (NKS 2013) alapjan 3000
Ft/oras értéket hasznaltam. Ezzel az értékkel a graf minden egyes élére meghataroztam
az idotényezd koltségét, illetve a ,,dugddi)” altal érintett éleken a dij mértéke
hozzéadddott ehhez a koltséghez, ezek 6sszegébdl kaptam minden ¢€lre egy 0j €lstlyt.
Ezekkel szamolva a graf csomodpontjai kozotti legrovidebb utakat, megkaptam a
koltségmatrixot, amely minden reldcidban az eljutashoz sziikséges legkisebb raforditas
mértékét adja meg. A modellben a torlddasi dijat ugy vetjiik ki, hogy kordon esetén a
felhasznalo a dij felét behajtaskor, a masik felét kihajtaskor fizeti meg. Ezzel az
igénymatrix szimmetriaja megmaradt, és a modellezés is egyszeriibbé valt, mivel
elegendd volt két csomdpont kozott egyetlen élt (és az ahhoz tartozo koltséget)

definialni.

Az alaphelyzetre meghatarozott C° koltségmatrix értelemszertien csak az utazasi id6bol
szarmazo raforditdsokbol all. Az egyes tutszakaszokhoz tartozd idéértéket itt mar a
forgalom fiiggvényében hataroztam meg a BPR (Bureau of Public Roads 1964) képlet

szerint:

2 tw)=¢t (1 +0,15 (2 )4>

CAP;

ahol t; az i-edik élhez tartozo eljutasi id6 [perc],

t? az i-edik élhez tartozé eljutasi idé forgalommentes allapotban

[perc],
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v; az i-edik élhez tartozé forgalomnagysag [jarmii/nap],

CAP; az i-edik él kapacitasa [jarm{i/nap].

Mivel a négylépcsds modellezés soran a forgalom iddbeli lefolyasat nem tudtam
vizsgalni, ezért ebben a 1épésben a napi forgalmi értékekkel dolgoztam. Az élekhez
tartozo forgalomnagysagokat a raterhelési 1épésbdl tudjuk, a kapacitasadatokhoz pedig a
Varoskutatas Kft. modelljének adatait hasznaltam fel (Varoskutatds 2008). Ez a modell
az utkategoéridkhoz rendel kapacitast, igy a graf ¢leit besoroltam egy adott
utkategoriaba, ¢és az igy kapott kapacitas értéket megszoroztam a vizsgalt szakaszon
meglévo savok szamaval. Bar a valdsagban az utak teljesitoképessége nem egyenesen
aranyos a savok szamaval, esetiinkben ez az egyszeriisités megengedhetd, hiszen az
alapul vett modell is tapasztalati iton meghatérozott tényezok segitségével szarmaztatta
a napi kapacitasértékeket. A Varoskutatas Kft. modellje a mértékadd orai forgalom
(MOF) és az atlagos napi forgalom (ANF) kozott fennall tapasztalati osszefiiggéseket
felhasznalva a folyopalya oras kapacitasabol szamitja a napi kapacitas értékét, igy ezek

kozelit6 értékeknek tekinthetdk, és nem pedig fizikai kapacitaskorlatot jelentenek.

A torlodasi dij hatdsara az igénymatrix modosul, ennek valtozasat a koltségmatrixok,
illetve a rovidtava személygépjarmiives utazasok elaszticitisanak ismeretében

hatarozhatjuk meg az alabbi képlettel (Zhang et al. 2014):

- ck
(3) df=dktxexp [uw (1 - W)]
ahol dl,az igénymatrix w-edik elemének értéke az k-adik 4llapotban
[utazas/nap],

di! az igénymatrix w-edik elemének értéke az k-1-edik allapotban

[utazads/nap],
u,, a személygépjarmiives utazasok elaszticitasa,

Cl, az k-adik allapotra vonatkozé koéltségmatrix w-edik eleme

[Ft/utazas],

Co ' az k-1-edik 4llapotra vonatkozé koltségmatrix w-edik eleme

[Ft/utazas].
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Az elaszticitas értékét szintén az NKS dokumentumai alapjan 0,15-nek vettem (NKS
2013). Az 1) igénymatrixszal természetesen a graf élein Uj forgalomnagysagokat
kapunk, és mivel ez befolyasolja az utazasi id6t, igy 0j €? koltségmatrix hatarozhatd
meg az (1) és (2) egyenletek segitségével. C! és C? matrixok ismeretében a (3)
egyenlettel ismét meghatarozhatd egy 0j igénymatrix, amelyhez ismételten tartozhatna
egy 0j koltségmatrix, és jbol szamolhatd lenne a forgalmi atrendez6dés, azonban az
eltérések minden 1épésnél egyre kisebbek lennének, ezért ezt az igénymatrixot

tekintjiik allandosult allapotnak.

20



4. Eredmények értékelése
4.1 Az értekelées médszertana

Az ismertetett modell mellé sziikséges volt lehatdrolni a fizetds teriiletet, ehhez a
Viroskutatas Kft. tanulményai alapjan, az 5. dbran lathaté Hungaria-gyliri, Duna és a

Budai-korut altal hatarolt teriiletet jeldltem ki.
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5. dbra A fizetos teriilet kijelolése
(forras: sajat szerkesztés)

A modellezés eredményeit az alabbi szempontok alapjan értékeltem:

o kozlekedési igények alakulésa,
e kozlekedési volumen alakulasa,
e Dbevételek alakulasa,

e {(sszes utazasi 1d6 alakulasa,

e Osszes megtett Ut alakulésa,

o atlagsebességek alakulasa.
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A vizsgalatokat a kordonalapu és tavolsagalapt esetben is 7-7 dijszintre végeztem el,
ezeket a 2. tablazat mutatja be. Kordonos esetben a dijszintek meghatarozasakor a
budapesti tomegkozlekedési vonaljegyek arabdl (jelenleg 350 Ft) indultam ki. Fontos,
hogy az ugyanazzal a sorszammal rendelkezé kordonos és tavolsagaranyos dijszintek
(pl. 175 Ft és 50 Ft/km) esetében kapott modellezési eredmények kozvetleniil nem
hasonlithatok 6ssze, mivel a valtozatok alapjat képzo értékek eleve mas dimenzidval
(Ft és Ft/km) rendelkeznek! Az Osszehasonlitishoz sokkal alkalmasabbak a dijszint

novekedésével egylitt jar6 tendenciak.

2. tablazat Az alkalmazott dijszintek
(forras: sajat szerkesztés)

Dijszint
sorszama

Kordonalapu

dijak [Ft] 175 220 265 305 350 395 440

Tavolsag-
aranyos
dijak
[Ft/km]

50 100 150 200 250 300 350

A kozlekedési igények alakuldsdt a kapott célforgalmi matrixbdl kdzvetleniil
hatdroztam meg, €s kiilon vizsgaltam 6ket aszerint, hogy a forgalmi igény kezdo- é€s
végpontjai a zonan kiviil vagy beliil taldlhatok-e. Eszerint négy esetet kiillonboztettem
meg, melyeket az angol megnevezéseikbol roviditve jeldltem. A négy érték Osszegzése
értelemszerlien megfelel a vizsgalt valtozatra vonatkozo teljes forgalmi igénnyel. Az

eseteket a 3. tablazat mutatja be.
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3. tablazat A forgalmi igények lehetséges esetei és azok jelolése
(forras: sajat szerkesztés)

A forgalmi igény végpontja
Fizetos teriileten Fizetos teriileten
beliil Kiviil
=
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A Kkozlekedési volument a kordon- illetve zonahataron belil és kiviil talalhato
utszakaszok forgalomterhelésének Osszegeként értelmeztem. A 4. &bran bemutatott
folyamat eredményeként eldallt végléges igénymatrixok alapjan végzett raterhelések
segitségével keriiltek eldallitasra a forgalomnagysagok, amelyek a napi bevételek
meghatarozasdhoz is sziikségesek. Kordonos esetben csak azok a fizetds utszakaszok,

amelyek végpontjanal a kordon megtalalhatd. A szamitas az alabbi képlettel tortént:

4) Bnapi = Z](N] * Ck)

ahol Brapi a teljes napi bevétel [Ft],
N; a j-edik fizet8s Utszakasz forgalomterhelése [jarmi/nap],

¢, a kordonos esetben alkalmazott dijszint mértéke [Ft].

Tavolsagaranyos esetben a fizetds szakaszok szama valtozik (az Osszes zonan beliili

utszakasz azza valik), és a képlet is kissé modosul az alabbiak szerint:
(5) Bnapi = Zl(Nl *Cp * Sl)

ahol Brapi a teljes napi bevétel [Ft],
N; az l-edik fizet6s Utszakasz forgalomterhelése [jarmii/nap],
c; a tavolsagaranyos esetben alkalmazott dijszint mértéke [Ft/km],

s; az l-edik fizet8s utszakasz hossza [km].
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Az osszes utazasi id6 (total travel time) alakulasat a modellezés eredményeibdl a

kovetkezd képlettel hatdroztam meg:

ahol TTT az 6sszes utazasi id6 [o6ra],

N; az i-edik Utszakasz forgalomterhelése [jarm{i/nap],

t; az i-edik utszakasz megtételéhez sziikséges id6 [perc].
A TTT érték szétbonthatd kordon- illetve zonahataron beliili és kiviili utazasi idékre is,
melyek 0sszege értelemszertien kiadja az 6sszes utazasi idot.

A mar ismert értékekb6l meghatarozhato az osszes megtett ut (total travel distance) is,

az alabbi képlet szerint:
(7)  TTD = X;(N; * 5y)

ahol TTD az 6sszes megtett Gt [jarmikm],
N; az i-edik ttszakasz forgalomterhelése [jarm{i/nap],

s; az i-edik utszakasz hossza [km].

A TTD érték az el6zOhoz hasonloan szintén szétbonthatd teriiletileg belsd és kiilsd

értekekre, emellett a TTD és TTT értékek hanyadosabodl szamolhat6 az atlagsebesség.
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4.2 Kozlekedési igények alakulasa

DOI/DIO
[utazas/nap]
120000
100000 -
80000 - - = ] ] .
60000 -
40000 -
20000 -
0 : . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
6. abra DOI/DIO igények alakulisa a kordonalapd rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)
DOI/DIO
[utazas/nap]
120000
100000 -
80000 - - = N . .
60000 - .
40000 - >
20000 -
0 : . . . . . .

7. abra DOI/DIO igények alakuldsa a tavolsagalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

A belsé teriiletre belépd és az onnan kilépd célforgalmak a szimmetrikus igénymatrix
miatt ugyanakkora értékeket vesznek fel. Az utazasoknak ezen szegmensét mindkét
rendszer szabalyozza, az utazasok szama mindkét esetben csokken, a felhasznaloknak
egy része vagy tomegkozlekedésre valt, vagy az utazas elhagyasa mellett dont,

azonban ennek részletesebb vizsgalatara a modell nem ad lehetdséget.
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DIl
[utazas/nap]

80000
70000
60000 -

' H E B B B =
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
0 - T T | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

8. abra DII igények alakulasa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

DIl
[utazas/nap]

80000
70000
60000 - .

50000 - . .

40000 - -]
30000 -
20000 -
10000 -

9. abra DII igények alakulasa a tavolsagalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

A két rendszer kozott jol lathatdan alapvetd a kiilonbség a kordon- illetve zonahatart at
nem 1épd, belsd forgalom alakuldsa tekintetében. A kordonalapi rendszer a
forgalomnak erre a szegmensére nem vet ki dijat, igy a forgalmi igények csak
elhanyagolhat6 (az abran nem is lathatd) mértékben valtoznak. Ennek a kismértékii
valtozasnak az oka abban keresendd, hogy a forgalom egyéb részében ettdl fiiggetleniil
torténik némi atrendezddés, mely hatassal van a fizetds teriileten beliili utszakaszok

kapacitasanak kihasznaltsdgara, ezaltal pedig a felhasznalok koltségeire. Ezzel szemben

26



a tavolsagaranyos utdij esetében a zonan beliili utazasok szdma is jelentésen csokken

a dijszint novekedésével.

DOO
[utazas/nap]

600000

500000 - . . . . . .

400000 -
300000 -
200000 —
100000 -
0 - T | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

10. abra DOO igények alakulasa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

DOO
[utazas/nap]

700000

600000

500000 -

e e
400000 -
300000 -+
200000 -+
100000 -
0 A T | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

11. abra DOO igények alakulasa a tavolsagalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

A kijelolt teriileten kiviil esé utazési igények mindkét esetben egy allandd szint koriil
mutatnak minimalis ingadozasokat. Ezek az eltérések a kordonalapu esetben vizsgalt
DII igényekhez hasonloan azért johetnek 1étre, mert bar a DOO igényekre a torlodasi dij

egyik esetben sincs hatassal, a forgalmi atrendez6dés hatassal van a koltségekre.
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TELJES FORGALMI IGENY

100,0% -

98,0% -

96,0% - e B o m

94,0% -

92,0% - 1 B

90,0% -

88,0% -

86,0% -

84,0% -

82,0% -

80,0% - : : : : : : :
1 2 3 4 5 6

0

12. abra A teljes forgalmi igény csokkenése a kordonalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

TELJES FORGALMI IGENY

100,0% -
98,0% -

96,0% - .
94,0% - l
92,0% - . .
90,0% - .
88,0% -
86,0% -
84,0% -
82,0% -
80,0% - ; ; . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7

13. abra A teljes forgalmi igény csokkenése a tavolsagalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

Az abrakbol jol lathatd, hogy a teljes forgalmi igény a tavolsagalapu rendszerben
joval erdteljesebben csokken, hiszen a korabban bemutatottaknak megfeleléen a
kordonos kialakitassal kizardlag a kordont atlépd forgalmi igényeket szabalyozhatjuk,
mig tavolsadgaranyos dijfizetéssel a zoénan beliil keletkezé forgalmi igények is

csokkenthetdk, ez okozza a kiilonbséget.
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4.3 Kozlekedési volumen alakulasa

4 4 4
Forgalomterhelés a halézaton
140%
120%
]
100% | 3 5 B § B B
80% - Y
m BELSO
60% 1 m KULSG
40%
20% -
0%
0 1 2 3 4 5 6 7
14. abra A forgalomterhelés alakuldsa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)
Forgalomterhelés a halézaton
140%
120% 0 M =
oo o2 1B
80% - .
m BELSO
60% 1 m KULSG
40%
20% -
0%
0 1 2 3 4 5 6 7

A diagramokbdl lathato, hogy tavolsagaranyos dijstratégiaval joval dinamikusabban
valtoztathaté a forgalmi atrendezddés. A belsé uthalozat forgalomterhelése a
legmagasabb dijszint esetén kozel a harmadara csokken, mig a kiils6 halozaton a
forgalom kb. negyedével nd. Ezzel szemben a kordonalapti rendszernél joval

mérsékeltebb valtozasokat lathatunk, a vizsgalt dijszintekkel a kiilsd és belsd halozat

15. abra A forgalomterhelés alakuldsa a tavolsagalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

forgalomterhelései gyakorlatilag egy-egy értékre alltak be.
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Elkészitettem a modellezett halozat forgalomterhelési abrait is a kozépsé (4.) dijszintek
adatait alapul véve. Ezek segitségével szemléltethetd, hogy a kordon- és zonahatart
jelenté gyiiriin keletkezik mindkét esetben jelentdsebb forgalomnovekedés, a belso
utszakaszok forgalma mindkét esetben csokkent, a tavolsagalapu rendszernél
erésebben. Megjegyzendd, hogy a tavolsadgalapu rendszer 4. dijszintjétdl kezdve a
modelleredmények alapjan bizonyos Utszakaszokrdl teljesen eltiint a forgalom. Ennek
oka, hogy ezek a szakaszok hosszunak szamitanak a rendszerben, igy ott magas koltség
keletkezik a felhasznalok szamara, és mivel alternativ Gtvonalon jol kivalthatoak, ezért a
felhasznalok elkeriilik. Egy joval részletesebb, utca szinti modellben ilyen
természetesen nem fordulna eld, mert nem keletkeznének ennyire hosszu szakaszok,

azonban a tavolsagalapu dijstratégia egyik sajatossagara jol ramutat ez a jelenség.

30000
10p00,2000

16. abra Forgalomterhelés valtozasa a kordonalapiu rendszerben (4. dijszint)
(forras: sajat szerkesztés)
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000020000

17. abra Forgalomterhelés valtozasa a tavolsagalapu rendszerben (4. dijszint)
(forras: sajat szerkesztés)
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4.4 Bevételek alakulasa
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18. abra A napi bevétel alakulasa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

120

100

80

60

40

20

NAPI BEVETEL
[millié Ft]

19. abra A napi bevétel alakulasa a tavolsagalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

A napi bevétel esetiinkben egy jol kézzelfoghato, forintban kifejezett érték, melyet

Onmagéban, viszonyitasi alap nélkiil is jol tudunk értelmezni (példdul a napi utazasi

igény mar kevésbé ilyen). Ez azonban a modellezés egyszeriiségébdl fakadoan nagy

eltéréseket mutathat egy joval részletesebb, erre a célra kialakitott szoftverrel végzett

modellezéshez képest, messzemend kovetkeztetéseket tehat itt sem a pontos értékekbdl,

hanem a tendenciakbol érdemes levonni. Az abran lathato, hogy az altalam
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meghatarozott kezdeti dijszintekkel (175 Ft/athaladas és 50 Ft/km) mindkét esetben

koriilbeliil azonos bevétel érhetd el, a dijszint ndvelésével viszont a tavolsagalapt

rendszer bevételei dinamikusabban nének. A tavolsagaranyos dijstratégia alkalmazasa

azonban joval magasabb koltségekkel is rendelkezik, igy elmondhat6, hogy ennek a

rendszernek az alkalmazisa pénziigyi szempontbol magasabb dijszint esetén lehet

kifizet6do. A forrasteremtés mellett a varosi Gtdijak mas célokat is szolgalnak, azonban

a dontéshozok szamdara ez legalabb olyan fontos szempont, mint a forgalmi igények

szabalyozasa.

4.5 Osszes utazdsi id6 alakulasa

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0

Osszes utazasiid6 [6ra]

Kordonon kiviil

W Kordonon belil

20. abra Az 0sszes utazasi id6 alakuldsa a kordonalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)
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Osszes utazasiidé [6ra]

140000

120000 -

100000 -~

80000 -
W 76nan kivil

60000 - m Z6n4n belil

40000 -~

20000 -

21. abra Az Gsszes utazasi id6 alakulasa a tavolsagalapi rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

Az Osszes utazasi 1d6 alakulasa érdekes kiilonbségekre mutat rd. A kordonalapu
rendszer esetében a teljes halozaton eltdltott utazasi id6 gyakorlatilag nem valtozik,
inkabb csak a kordonon beliili és kiviili teriiletekhez tartoz6 értékek kozott torténik
némi atrendez6dés. Ezzel szemben a tavolsagalapu rendszernél azt lathatjuk, hogy a
zonan belili értékek csokkennek, a teljes haldzatra vett értékek mégis novekedést
mutatnak. Ez abbol fakad, hogy a felhasznalok a magas kilométerenkénti tarifak
hatéséra sok esetben olyan keriildutakat valasztanak, amelyek segitségével a zonan beliil

megtett uthosszt minimalizalni tudjak, még akkor is, ha ezzel megné az eljutési ido.
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4.6 Osszes megtett Ut alakuldsa

Osszes megtett Gt [millié km]

m Kordonon kivil
W Kordonon belil
1 -
0 I T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

22. abra Az osszes megtett ut alakulasa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

~
|

w
|

%]
|

Osszes megtett Gt [millié km]

4 -
3 W Z6nan kivil
W Z6nan beldl
2
1
0 I T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 ) 7

23. abra Az osszes megtett ut alakuldsa a tivolsagalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

Az Osszes megtett Ut vizsgalata szintén ramutat arra, hogy a magas kilométer-aranyos
tarifak milyen mértékben terelik at a forgalmat a zonan beliili szakaszokrdl a kiilsé
halozati elemekre. Lathatd, hogy a tavolsagalapu rendszerben a magas dijszintek
esetén a zonan beliili futasteljesitmények részaranya minimalisra csokken, ezzel

szemben a kordon alapt rendszerben ez a valtozas jéval mérsékeltebb.
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4.7 Atlagsebességek alakuldsa

Atlagsebesség valtozasa [%]
2,00%
1,00%
0,00% -
0 m Kordonon beliil
-1,00% m Kordonon kivil
H A hdlozaton
-2,00%
-3,00%
-4,00%
24. abra Atlagsebesség valtozasa a kordonalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)
Atlagsebesség valtozasa [%]
2,00%
0,00% -
0
-2,00%
m76n3 .
4,00% Zonan belul
B Z6nan kivil
-6,00% ¥ A hélézaton
-8,00%
-10,00%
-12,00%

25. dbra Atlagsebesség valtozasa a tavolsagalapu rendszerben
(forras: sajat szerkesztés)

Az atlagsebesség alakulasa az el6z6 két pontban bemutatott értékekbdl szamolhato. A
két vizsgalt stratégia igen eltérd jellemzOket mutat, a kapott értékek bdvebb
magyarazatra szorulnak. A kordonos rendszerben a zondn beliili atlagsebesség csak
kicsi eltéréseket mutat, a dij nem befolyasolja jelentdsen a mértékét. A kordonhataron

kiviili atlagsebesség azonban nagyobb mértéki, kb. 3%-os csokkenést mutat, melyet az

utszakaszok megnovekedett forgalma okoz. A teljes haldzatra vetitett atlagsebesség
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minimalisan, gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékben nd. Bar a modelleredmények
alapjan a kordon mindkét oldalan kiilon-kiilon csokken az atlagsebesség, azonban a
kordonon kiviili forgalom részaranya egyre nagyobb lesz, ezért a kordonon kiviili
magas (bar a dijszint novelésével csokkend) atlagsebesség lesz a dominans. Igy
fordulhat el6, hogy a teljes halozatra vizsgalt atlagsebesség minimdlisan nd. A
tavolsagaranyos dijak esetében a sebességjellemzok alakuldsat mas hatasok valtjak ki,
bar a zénan kiviili atlagsebesség drasztikus csokkenése ez esetben is a megnovekedett
forgalomnak koszonhetd. A kordonossal szemben itt a zonan beliil is visszaesik a
forgalom sebessége, amely azt szemlélteti, hogy a felhasznilok a tavolsag
minimalizalasara torekednek, az id6 gyakorlatilag nem szamit. Ebbdl kifolydlag az
zOnan beliil az dsszes megtett Ut erdteljesebb csokkenést mutat, mint az dsszes utazasi
id0, ez pedig az atlagsebesség csokkenéséhez vezet. Fontos azonban megjegyezni, hogy
a sebességek valtozasanak pontosabb vizsgalata részletesebb forgalmi modellezéssel
lenne lehetséges, amelyben az eljutasi id6t a csomopontok forgalmi jellemzoi is

befolyasoljak (jelen esetben ezt nem modelleztem).
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5. Eredmények o0sszegzése, kovetkeztetések

Fontos, azonban eddig nem vizsgalt kérdés, hogy milyen realitdsai vannak az egyes
dijstratégidk bevezetésének. Az idén atadott M4-es metro épitéséhez elnyert kb. 180
milliard forintos unids tamogatasi szerz6dés megkotésekor a Févaros vallalta, hogy a
varos belsd forgalmas teriiletére torlddasi dijat vet ki, igy mindenképpen sziikséges a

rendszer bevezetése, ellenkezd esetben a mar felhasznalt tamogatast vissza kell fizetni.

A hazai szakma jelenleg egyértelmiien a kordonos rendszer kialakitasat tamogatja,
2013-ban a BKK megbizasira a TRENECON-COWI elkészitette a fovarosi
személyforgalmi behajtasi dij bevezetésének dontéstdmogatd tanulmanyat, amely
alapjan az altalam is bemutatott teriileti lehatarolassal rendelkezé kordonalapt rendszer

keriilhet megvalositasra.

Ehhez a behajtisi pontokon automatikus rendszamleolvasoé, illetve atnézeti kamerak
alkalmazasa, redundans adatatviteli hal6zat telepitése, forgalomtechnikai jelzésrendszer
kiépitése és valtoztathatd jelzésképi telepitése sziikséges, ezek koltsége 0sszesen tobb

mint 3,5 milliard forint (BKK, TRENECON-COWI 2013).

Egy tavolsagalapi rendszer megvaldsitasahoz jarmiifedélzeti egységek sziikségesek,
azonban irrealis elképzelés lenne, hogy a févarosi utdij miatt az egész hazai
gépjarmiiallomany fedélzeti egységet kapjon, igy viszont a tadvolsdgaranyos dij nem
vetheté ki mindenkire. Raadasul a kameras rendszer kiépitése sem keriilhet6 el, mivel a
bliccelok tovabbra is csak ezzel a modszerrel szirhetok ki. Ezzel, egy esetleges
stratégiavaltas esetén a meglévd infrastruktira sem valna feleslegessé, hanem az yj

rendszerben miikddhetne tovabb.’

A szimulédcios eredményekbdl tobbnyire az latszik, hogy a kordonos esetben a
legnagyobb valtozasok akkor kovetkeznek be, amikor a dijat kivetjiik, a forgalmi
jellemzdk magasabb dijszintek esetén mar nem mutatnak drasztikus valtozasokat. Ezzel
szemben a tavolsagalapu rendszer esetén egységnyi dijvaltozasra nagyobb

reakciokat mutatnak a forgalmi jellemzok.

! Az ellendrzés témakdre és a tovabbi, behajtasi dijhoz kapcsolédé miiszaki feltételek (pl.
forgalomtechnika, dijbeszedés megvaldsitasa) részletezése hosszabb, kiilon fejezetet igényelne, ezért
terjedelmi okokbdl a dolgozat bdvebben nem foglalkozik veliik.
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A kordonalapti rendszer alacsonyabb, Magyarorszagon talan elfogadhatdébbnak itélt
dijszint mellett egy remek forrasszerzési lehetdség a kozlekedésfejlesztés szdmara,
azonban az externalis problémak kérdéskorének megoldasara csak mérsékelten

alkalmas.

Ezzel szemben a tavolsagalapu rendszer igazsagosabban r6 terhet az utazokra, hiszen a
felhaszndlok hasznalataranyos utdijat fizetnek. Ezzel rdadéasul a védett belsd zonat
kiemelten tehermentesiti, hiszen a felhasznalokat arra Osztonzi, hogy minél kevésbé
vegyek igénybe a fizetds uthaldzatot. Hatranya azonban, hogy a zénan kiviili elkeriild
utszakaszok igen jelentds tobbletterhelést kapnak, amely az vizsgalt teljes
futasteljesitményt megndveli. Ez azt jelenti, hogy bar a belsé zéna tehermentesiil, a

teljes hal6zatra nézve egyre nagyobb forgalom generalédik.

A rendszer megvalositasa a kordonalapuhoz képest koltséges és bonyolult, éppen
ezért ma még nem redlis alternativa, de a jarmiipar és az informacids technologiak
folyamatos fejlodésével, a rendelkezésre alld6 adatmennyiség folyamatos ndvekedésével

hosszabb tavon, a stratégiai céloknak megfeleléen akér valosadgos célkitlizéssé is valhat.

A vizsgalat tovabbi finomitasara a pontosabb eredmények érdekében sziikség van, igy a
dolgozat tovabbfejlesztési lehetdségeit a makroszkopikus modellezd szoftverek
hasznalata, a modell alapjat képz6 Gthalozat részletesebbé tétele, illetve a kivetett dijak

differencialasa jelenthetik.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat elsé részében bemutattam, hogy a varosi kozlekedés résztvevéi hogyan
okoznak egymas szamara kiilsé (externalis) koltségeket azzal, hogy a korlatos
utkapacitast egyszerre toObben igyekeznek igénybe venni, ebbdl kifolyolag vizsgaltam,

hogy kozgazdasagi oldalrél hogyan kozelitheté meg a torlodasi dij rendszere.

Szakirodalmi forrasok alapjan bemutattam, hogy milyen keretek kdzott van lehetdség a
varosi utdij kivetésére, milyen elvek alapjan hatarozhatjuk meg a rendszer miikodését.
Az elvi lehetdségek attekintése utan kivalasztottam a kordonalapt miikodést, mint a
Budapesten varhatéan bevezetésre keriilé rendszer alapelvét, illetve a tavolsagalapti

mikodést, mint lehetséges alternativ megoldast.

A dolgozat masodik felében a két kivalasztott dijstratégiat a forgalmi modellezési
elméleti alapismereteim ¢és szakirodalombodl vett ismeretek segitségével Budapest
esetére vizsgaltam. Korlatozott lehetéségeimhez alkalmazkodva igyekeztem a rendszert
lehetdleg minél egyszeriibben, de hasznilhat6 mddon megfogni, hogy a modellezés

elvégezhetd legyen.

Elsé 1épésben felvettem azt az egyszerlsitett fovarosi Uthalozatot, amely a modell
alapjat képezte, ezt kovetden erre a haldzatra felallitottam egy célforgalmi matrixot. A
matrix eldallitasandl a rendelkezésemre allo keresztmetszeti forgalomnagysagok
jelentették a kalibralasi értékeket. A négylépcsés modellezésben nagy hasznat vettem
egy informatikus hallgatotarsam altal rendelkezésemre bocsatott programnak, amely a

raterhelési Iépéseket végezte el az dltalam megadott specifikacid alapjan.

Ezt kovetden bemutattam az Utdij hatdsainak vizsgalatara szolgdldé modellezési
modszertant. A felhasznalok koltségfiiggvényeibdl eldallitott koltségmatrixok €s a
személygépjarmiives utazasok elaszticitdsa alapjan 0j igénymatrixokat allitottam eld,
melyekre szintén elvégeztem a raterhelési 1épéseket, igy minden vizsgalt dijszintre

részletes forgalmi helyzetképet kaptam, melyeket értékeltem.

Az értékelés soran ramutattam a kordonalapt és a tavolsagalapt rendszerekkel elérhetd
eredmények kiillonbségeire, majd rdoviden ismertettem, hogy jelenleg hogyan all a

,»dugodij” iigye Budapesten.
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Kidertilt, hogy bar rovidtadvon gyakorlatilag csak a kordonalapu rendszernek van
realitasa, hosszabb tdvon mégis érdemes lehet (a kdzlekedéspolitikai és stratégiai célok
fliggvényében) szélesebb korben gondolkodni, hiszen mas rendszerek mas moddon

szolgalhatjak a célok teljesiilését. Ezzel a dolgozat f6 célja teljesiilt.
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