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1. Bevezetés

Dolgozatom célja egy olyan dontéstamogatd alkalmazas fejlesztése, amely segiti a
halozatok kritikus és érzékeny elemeinek megtaldlasat, amelyek lezarasaval vagy
kapacitasanak csokkentésével romlanak a haldzaton beliili eljutdsi idok. Ez segithet a halozati

fejlesztesek tervezésében, forgalmi szituaciok kezelésében.

Munkam soréan ismertetem a forgalmi modellek altalanos felépitését, raterhelési eljarasait,
tovabba ismertetem és bemutatom az altalam valasztott varos kozlekedési haldzatat és
modelljét.

A szakaszok kivélasztasa kétféle modon torténik, az egyik esetben az algoritmus
véletlenszertien szir és valaszt ki szakaszokat, szemléltetve ezzel a véletlenszeriien
bekovetkezhetd baleseteket, eseményeket. A masik esetben pedig kiilonbozé halozati
paraméterek alapjan torténik a valasztds, kapacitds kihasznalas, szakaszon keresztiilmend
relaciok kozotti utvonalak szdma. Tovabba, egy eldzetes vizsgalatot kovetden kivalasztom
azokat a paramétereket, amelyeket figyelembe véve a legkritikusabb és érzékeny elemeket

sztirhetjiik ki a hal6zatban.

A tovabbi vizsgalatokban ezeket a paramétereket figyelembe véve a Kivalasztott
szakaszokat lezarom, csokkentem a kapacitasukat, majd megnézem, hogy ez milyen mértéki
veszteségeket okoz a hal6zaton. Az elemzés soran megnézem hogyan valtoztak Kritikus
objektumok megkozelithetdségei (pl.: korhaz), a halézati szintii eljutdsi idok. Megvizsgalom

milyen kdrnyezeti és tarsadalmi negativ hatasokkal jarnanak az egyes valtoztatasok.

Az altalam készitett Python alapu programkdd a fent emlitett algoritmus alapjan elvégzi a
kivalasztast, majd a raterhelés ujboli lefuttatasa utan automatizalt modon kigytjti a haldzati
adatokat. Ezekbdl diagamok, tablazatok €s kimutatdsok formdjdban megjeleniti a halozati
szintll eljutasi idoket, kritikus objektumok megkozelithetdségéhez tartozo iddket, kdrnyezeti és

tarsadalmi negativ hatdsokat és az ezekbdl szamolt veszteségeket a kiilonb6zo esetekben.



2. Szakirodalom feldolgozas

A kovetkez6 fejezet tartalmazza az éltalam feldolgozott szakirodalom tartalmat. A cikkek
kdzott azokat a paramétereket kerestem, amelyeket figyelembe vettek a kritkus haldzati elemek
meghatarozasakor. A dolgozatom célja nem ezeknek a pontos meghatarozasa, azonban
fontosnak tartottam, hogy az altalam irt programkdd tesztelésekor realis eredményeket kapjak,

igy egy elézetes szlirés keretei kozott ki tudom valasztani a megfleled modszert ehhez.

2.1 Paraméterek meghatdrozdsa

A nemzetkozi irodalomban is talalni példat, ahol a hal6zaton torténd valtozasokat, példaul
hidlezarast, vizsgaljak abbol a szempontbdl, hogy az milyen veszteségeket okoz a halézaton.
[1] Ennek feltérképezésére PTV Vissim szoftverben valdsitottdk meg a forgalom dinamikus
raterhelését a kanadai Halifax-ban [2]. Ebben az esetben a szerzok nem hataroztak meg a
valasztas okat, ugy vélték, hogy a hid lezarassal nagy veszteségek adodhatnak. A kiilonb6zo

verziok futtatasakor az alabbi adatokat vizsgaltak meg:

e Atlagos sebesség [km/h]
o Osszes késés a halozaton [h]
o Atlagos késés [min]

e Célbaért jarmiivek szama

A hid lezarasanak kovetkeztében jelentdsen lecsokkent a célba érkezd jarmiivek szdma,
tovabba atlagosan 6 perccel nétt a késés az alap esethez képest. Ennek oka, hogy tobb zona
kozott is csokken az eljutasi lehetdségek szama, mivel tobb utvonal is eddig a hidon ment

keresztil.

Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a kritikus szakasz megvalasztasanal figyelembe kell

venni a szakaszon keresztiil meno relaciok kozotti itvonalak szamat.

A paramétereket, amelyek alapjan kiderithetjik, hogy mik is a kdzlekedési haldzat kritikus
és érzékeny szakaszai mar masok is elkezdték felmérni. A kutatast logisztikai elosztasi lanc
szempontjabol vizsgaltak meg, azonban a kozlekedés modellezése és az aruszallitas
modellezése nem térnek el egymastdl nagy mértékben. [3] [4]

A tanulmény harom kiilonb6z6 kategdriat nevez meg, amibe a paramétereket sorolja, ez a

harom a kovetkez6:

1. Geometriai paraméterek
2. Athaladd Utvonalak szamaval kapcsolatos paraméterek
3. Spektralis paraméterek.



Mindharom csoportba tébb elemet is meg lehet nevezni, a leiras példékat is tartalmaz egy
tablazatban 6sszefoglalva. [5]

Geometriai paraméterek:

e Szakaszok rangsorolasa tavolsag alapjan

e Csomdpontok megszamlalasa alapjan rangsorolas
Utvonal alapt paraméterek:
e Szakaszokon atmeno utvonalak szama
Spektralis paraméterek:
e Az elem fontossdganak meghatarozasa a szomszédos elemek fontossaga alapjan.

Ezt figyelembe véve tobb megoldast is lefuttatva kiadodhat egy olyan paraméter lista, amely
alapjan megkapjuk egy kozlekedési hal6zat érzékeny szakaszait.

A hélo6zat érzékenység vizsgalatahoz kapcsoldddan érdemes lehet nem csak logika mentén
Kivalasztott szakaszokat eltavolitani, vagy csokkenteni az ateresztd képességet. Szimulalva a
véletlenszelien bekdvetkezhetd baleseteket, sziikséges forgalmi beavatkazasokat a szakaszok
kivalasztasa is torténhet ilyen modon. Késziilt err6l egy cikk, amelyben kétféle kivalasztéast
vizsgaltak meg. [6]

Az emlitett kétféle kivalasztasi mod a kovetkezo:

e Véletlenszert hiba

e Szandékos tdmadas

A véletlenszeri hibanak a leirasa, hogy a grafbol véletlenszerlien tavolitanak el
csomopontokat és éleket, majd megvizsgaljak ezek milyen kdvetkezményekkel jarnak,
mennyire marad robosztus a graf.

Széndékos tamadas esetén itt is rangsoroljak az elemeket kiilonbozé paraméterek alapjan.
A csomopontokat a fokszadmuk alapjan, azaz hany €l indul ki beldlok. A szakaszokat pedig a
rajtuk keresztiilmend relaciok kozotti utvonalak szdma alapjan. A rangsorolast kdvetden

csokkend sorrendbe teszik az elemeket, majd a legmagassabtol indulva elhagyjak azokat.

Eredményként kijott, hogy a magas-rendii hal6zatok sokkal sebezhetdbbek, mint az alacson-
rendii halozatok a tamadésokkal szemben, ez azt is jelenti, hogy torekedni kell a magas-rend
halézatok robosztussdganak javitasara. Ebbdl lathatd, hogy sziikséges elvégezni egy ilyen
vizsgéalatot a kozlekedési haldzatra, akar fejlesztés, akar véletlenszeri események

bekovetkezése eldtt, annak érdekében, hogy tisztdban legylink a halozat kritikus elemeivel.



A nemzetkdzi irodalomban masok is a szakaszok robosztussagi indexe alapjan probaltak
megkdzeliteni a problémat és az alapjan meghatarozni a haldzatok kritikus elemeit. [7]

Egy masik tanulmany szerint nem elegendd csak a szakaszok és csomopontok attributumait
figyelembe venni, mivel ez kdnnyen hibas eredményt adhat a vizsgalat soran. [8] Kutatasukban
a szakaszok egyéb tulajdonséagait (pl.: gorbileti iv) vizsgaltak, mivel ez is fontos lehet bizonyos
lezarasok soran. Ezt azonban egy makroszkdpikus modellben tobb ezer szakaszra nem célszerti

meghatarozni, az 6 kutatasuk is mezoszkopikus szinten tortént.

Létezik egy PTV Visum hasonldé modellez6 szoftver, aminek SUMO (Simulation of Urban
Mobility). Ez egy ingyenes és nyilt forraskodu kozlekedési szimuldcids csomag. A 2001 6ta
elérhet6 program lehetévé teszi az intermodalis kozlekedési rendszerek modellezését -
beleértve a kozati jarmiiveket, a tomegkozlekedést és a gyalogosokat. A SUMO szamos
tdmogato eszkdzt tartalmaz, amelyek automatizaljak a forgalmi szimulacidk létrehozasanak,
végrehajtasanak és értékelésének alapveté feladatait, mint példaul a haldzatimport,
utvonalszamitasok, vizualizacid és kibocsatasszamitds. A SUMO egyéni modellekkel
bdvithetd, és kiilonbozd API-kat biztosit a szimulacié tavoli vezérléséhez.

Ezt a szoftvert is felhaszndlva megvizsgaltak, hogy az egyes elemeket milyen
tulajdonsagok, attributumok alapjan lehet rangsorolni érzékenység szempontjabdl. [9]
Rangsorolasi attributumként emlitették a csomdpontokon keresztiilmend legrovidebb

Utvonalak szamat.



3. Elozetes szirés leirasa

Az alabbi fejezetben bemutatom a kiilonbozé lehetdségeket, amelyekben mas-més
paramétereket figyelembe véve meghatarozom a legkritikusabb halozati elemeket. Ezeket
felhasznalva mindegyik lehet6séggel kivalasztom a legérzékenyebb szakaszokat, majd azok
kapacitasat lecsokkentve dsszevetem a haldozaton megjelend iddveszteségeket az alap esethez

képest.

Erre az eldzetes sziirésre azért van sziikség, hogy a szakirodalomban talalt paraméterek
kozul kivalasszam azt a modszert, vagy azoknak a maddszereknek a kombinécioit, amellyel
valéban a legnagyobb veszteséget okozO szakasz lezardsokat tudom megtaldlni, igy
reprezentativ eredményt bemutatva az alkalmazas tesztelésekor.

3.1 Manuadlis kivalasztas

Az egyik modszer lehetne a manuélis kivalasztds és a verziok manudlis kiertékelése,a
zonban ennek rengeteg hatranya van. Tobbek kozott roppant iddigényes, nagy energiat kellene

réforditani a szakaszok kapacitasanak lezarasara, a modellek Ujrafuttatasara.

Ennek egy tovabbgondolt megoldasa lehet a manualis kivalasztas automatikus
adatkiszedéssel. Elonye lehet ennek a megoldédsnak is, hiszen tudjuk tesztelni, hogy bizonyos,
altalunk kritikusnak velt szakaszok kivalasztasaval és tulajdonsagait valtoztatasaval milyen
hatasokat értink el a halézaton.

Elényok:
e Pontosan tudjuk, hogy melyik szakaszok keriilnek lezarésra.
Hatranyok:

e Iddigényes a szakaszok atnézése.

e Emberi figyelmetlenség, szakaszok figyelmen kivil hagyasa.

e Nem biztos, hogy a legkritikusabb elemet talaljuk meg.

e Rossz valasztas esetén tobbszor kell végrehajtani az elmezést.

e Valamilyen logika mentén kell itt is kivalasztanunk a szakaszokat (program is
végezhetne)

Ezzel a modszerrel nem végziink elemzést a haldzaton, csak az altalunk tesztelni kivant
szakaszokat tudjuk megadni. A kritikus elemek meghatarozasara nem alkalmas ez a modszer,

ezért ez az eldzetes sziirésnél nem keriil be a vizsgadlandé modszerek kozé.



Ennek ellenére a manualis kivalasztast pluszban beépitem a programkddba, ezzel a sajat

verziok tesztelését lehetové téve.

3.2 Forgalomnagysdg

A forgalmi modellekben a szakaszokhoz tartozo forgalomnagysag alapjan is fel lehet
allitani egy sorrendet, ami alapjan a legforgalmasabb Utszakaszokat kivéalasztva és azokat

lezarva megvizsgalhatjuk a hal6zaton keletkezett idoveszteséget.

Ezzel a paraméterrel kapcsolatban tobb hatrany is felmeril, ezt 0sszegzi a kovetkezd

felsorolas.
Hatranyok:
¢ Nem indokolhatd, hogy a legnagyobb forgalmu utak a legérzékenyebbek.
e A halézaton nagy valoszinliséggel egymads utani szakaszokat ad ez a vizsgalat.

A feldolgozott szakirodalomban ez a paraméter 6nmagaban nem szerepelt, azonban az
elézetes sziirésben ezt is kiillon megvizsgalom a tobbi lehetéséggel egyiitt. Ennek oka lehet a
fenti felsorolasban emlitett egyik érv, miszerint a vizsgalat nagy valdsziniiséggel a rangsorolast

kovetden egymas utani szakaszokat fog kiadni.

Abban azonban biztosak lehetlink, hogy egy hal6zat kritikus és érzékeny pontjai, szakaszai
a hal6zaton belil barhol, egymastol tavol is elhelyezkedhetnek.

3.3 Kapacitas kihasznaltsag

A kovetkezo lehet6ség a kapacitas kihasznalas alapjan rangsorolja a szakaszokat. Ebben az
esetben 0Osszevetem, hogy a megengedett maximélis forgalomnagysdg mellett hanyan
hasznaljak az adott Gtszakaszt. A paraméterben megjelenik a forgalomnagysag is, azonban egy
masik tényezovel tekintve mar mas eredményt fog adni a vizsgalat.

Elonydk:
e Forgalomnagysag egy masik paraméter figyelembevételével
e Miveletek elvégzését a program kezeli.

Hatranyok:

e Nem biztos, hogy igy kapjuk a legjobb megoldast.
e Konnyen adhat nagyon kis kapacitasu és forgalmu szakaszokat eredményuil.

Amennyiben a kapacitaskihasznalas kozeliti a maximalis ateresztOképességet, a vizsgalt

szakasz az Utvonalak szempontjabol mar igy is egy szlik keresztmetszet lehet.



Ezzel a modszerrel meghatarozzuk a sorrendet a szakaszok kozott, azonban a szamok
alapjan a kivalasztast is végre kell hajtani. A kivalasztas statisztikai Outlier elemzéssel kelril
meghatarozasra.

3.4 Szakaszt hatdrolo csomopontok fokszama

A feldolgozott cikkekben is szerepelt, mint fontos paraméter, a csomépontok fokszdma,
amely mutatja, hogy egy csomoépont hany szakaszt kot 6ssze. Minel tébb szakaszt kot dssze,
annal nagyobb veszteséget okozhat annak a csomdpontnak a haldzathol valo eltavolitasa.

Ezt az informaciot felhasznalva az elézetes sziiréshez, dolgozatomban 6sszesitve vizgsadlom
meg a szakaszt hatarold csomopontok fokszamat. Osszeadasra keriil a kezdd és végpont

fokszama, igy adodik ki a végleges fokszam.

Mivel a szakaszok iranyitottan szerepelnek a modellben, ezért nem fog elkiloniini a ket
irdny a vizsgalat soran. Ezzel ellentétben adodhat mas eredmény a két irany lezarasakor, mivel
nem biztos, hogy ugyanakkora a forgalom mindkét irdnyban és ugyanugy befolyasolja az arra

kozlekedoket a lezaras.
Hatranyok:

e Feltehetden sok azonos eredmény
e Egy utszakasz mindkét iranya sok esetben szerepelni fog a kivalasztasban. (Kivéve
egyirany( utaknal)

3.5 Szakaszokon keresztiilmeno utvonalak szama

A forgalmi modellekben minden raterhelés, egyéni kozlekedésnél és tomegkozlekedésnél
is, Utvonal alapjan torténik. Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt forgalmi hal6zat zonékra van osztva,

¢és az egyes relaciok kozott meghatarozott forgalom a két zona kozotti titvonalra terhelddik ra.

Ez a forgalom lehet csak egy utvonalra van raterhelve, azonban lehet, hogy tébb utvonalra
van szétosztva. Ennek érdekében a halozatnak atjarhaténak kell lennie, hogy mindenhonnan

mindenhova talaljon Gtvonalat a modell, ellenkezd esetben a raterhelési eljaras nem fut le.

A zOnak kozotti Gtvonalakat ki lehet listazni, ebben a listaban szerepelnek az egyes
utvonalaknak a szakaszai, a szakaszok sorszdma, aszerint, hogy hanyadik eleme az Gtvonalnak.
Tovabba itt megjelenik, hogy két zona kdzott hany utvonalra terhelt forgalmat az eljaras. Ezek
az utvonalak a modellben ,,Path”-ként szerepelnek, a korabban emlitett lista értekek lathatdak
az alabbi abran (1. abra).
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Raterhelt
jarmuréteg

A z06nék kozotti utvonalakra terhelt forgalom alapjan adodnak ki a szakaszokon jelen 1évo
forgalomnagysag értékek. Tovabba ezen értékek alapjan szdmitddnak ki a modellben 1évo
tavolsag, id6 és ellenallas skim matrixok. Ezek a matrixok tartalmazzdk az egyes relaciok

kozotti tavolsag és idé értékeket, tovabba az ezekbdl és mas paraméterekbdl szamolt

ellenallasérték..

Lehet6ség van ezenfeliil két pont, vagy pontlanc k6zotti legrovidebb ttvonal keresésére is
a modellben, ellenallas, tavolsag vagy id6 alapjan. Ezt a projekteknél validalésra is hasznaljuk,

megnézziik, hogy az Gtvonalkeresé alkalmazasokkal 6sszevetve ugyanazt az eredményt adjak-

Relaciok sziirése
{minden relacio)

List (PrT path links)

[Jonly active links

Number. 514.874

i85 B B select st layout

;1,1

Selection:

Format: | Default

FBEA M| 0 =

All routes v

OO

DestZ

Kiindulé
z6na

Cél zé6na

Relaciok kozotti Utvonalak kilistazasa

Pathindex |Index LinkNo | FromNodeNo | ToNodeNo | LinkiNum | Link\ Link|
Lanes CapPrT  VolVehPrT(AP)
1

1611243089 85986352 85989765 1 300 87

21611243090 85989765 85986353 1 300 87

611247322 85986353 85986305 1 1200 154

4 7611247320 85986305 85987746 1 1200 140

5 1611247316 85987746 85985623 1 1200 140

611247312 85985450 94 1 1400 438

611247318 9% 85989563 1 1200 353

611247328 85989563 85986035 1 1200 393

1611247330 85986035 85986362 1 1200 393

1611243095 85986362 85986361 1 300 46

11611243089 85986352 85989765 1 300 87

2 1611243090 85989765 85986353 1 300 87

3 1611247322 85986353 85986305 1 1200 154

4 1611247320 85986305 85987746 1 1200 140

5 1611247316 85987746 85985623 1 1200 140

6 1611242247 85985623 85985450 1 1400 654

71611247312 85985450 % 1 1400 438

T
Path
sorszama

1. dbra:

e. Ezt mutatja be példanak a kovetkez6 abra (2. abra).

Biatorbagy (®),

\\ rorsicy
\ = 6 perc
\ 2

km

o

Biatorbagyi Egészséghaz

Biatorbagy

Kemenes Cukraszda
és Bisztré

2. abra:

Linkek
sorszama
Path-on beliil

Pontok kozétti legrovidebb utvonal, PTV Visum szoftverben és Utvonaltervezé

alkalmazasban
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Lathatd, hogy a modell és az internetes utvonaltervezé is ugyanazt az eredményt
szolgaltatta, ilyen keresésekkel tudunk meggy6zddni arr6l, hogy a modellben 1év0 zonak

kdzotti Utvonalkeresés jol mikodik.

Az utvonal listabol ki lehet sziirni, hogy egy-egy szakasz hanyszor szerepelt, igy ez alapjan
is meg tudunk hatarozni egy rangsort a szakaszok kozott. Ez a modszer szerepelt tobb
nemzetkdzi irodalomban is, mint befolyasolo tényezo.

3.6 Szakaszokon keresztiilmend utvonalak szama, kapacitds
kihaszndltsag

Az el6z6 pontban ismertetett modszert tovabbgondolva a kovetkezd szilirés beleveszi a
keresztiilmend ttvonalak mellé a kapacitas kihasznaltsadgot is. Ennek oka, hogy ezen a mddon
egy pontozasi rendszert figyelembe véve kiszlrésre keriilhetnek a még kritikusabb elemek is a

hal6zaton bedl.

A pontozési rendszerben sorrendet allitok a szakaszokon keresztiilmené tGtvonalak szama
alapjan, igy kivalasztasra kertil az elsé 100 legnagyobb értékkel rendelkezd szakasz. Szintén
ilyen médon sorrendet allitok a kapacitas kihasznaltsag alapjan, majd meghatarozom az els6
100 legjobban telitett hal6zati elemet.

A pontszam értéke az [1] egyenletben lathato részletezve, a szempontok alapjan legnagyobb
értékekkel rendelkez6 szakaszokt kapjak a legnagyobb pontokat 1-100-ig. A két sorrend és
pontszam megallapitdsa utan ezek a pontszamok Osszegz6dnek, igy kiadva a végleges
pontértéket.

(1) linkyqng = link occurance,qn4 + link capacity utilisation, qng4

linkyqng: szakasz végsd sorszdma a Kkersztilmend (tvonalak szama ¢és a
kapacitaskihasznalas alapjan [-]
link occurance, 4y 4: szakasz sorszama a keresztiilmend itvonalak szama alapjan [-]

link capacity utilisation,.4: szakasz sorszama a kapacitaskihasznaltsag alapjan [-]

A végs6 pontértékek alapjan Ujabb sorrendet allitok, majd az 5 legnagyobb pontszammal
bird szakasz kapacitasat egyesével lecsokkentem és Ujrafuttatom a modellt. A kivalasztast,
rangsorolast és ez alapjan a modellben végzett valtoztatasokat, raterhelési eljarasokat a program
futtatja a vizsgalat soran.
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4. El6zetes sziirés eredménye

Az el6z0 fejezetben leirt paraméterek figyelembevételével €s a verziok ujboli raterhelésével

kapott eredmények ebben a fejezetben kertilnek részletes bemutatasra.

4.1 Verziok futtatdsa

A kiilonb6z0 paraméterek alapjan a legkritikusabb 5 szakasz keriil kivalasztasra, majd ezek
kapacitasat a program lecsokkenti az eredeti sz&zad részére. Ennek oka, hogy balesetek
bekovetkezésekor a jelen 1évé autdk a legtobb esetben nem tudjak elhagyni a helyszint,
kénytelenek megvarni amig rendezddik a helyzet. Ennek a valdsadgszerti modellezésére szolgal

az a megoldas, hogy nem csokkenti le a programkod nullara a kivalasztott szakasz kapacitasat.

A masik indok, amiért ezt a megoldast valasztottam, hogy a PTV Visum szoftver nem
alkalmas a jelenleg felhasznalhatd raterhelési eljarasaival az ilyen hazard helyzetek kezelésére.
Abban az esetben, ha teljesen lezarasra keriil a szakasz, a kiillonb6z6 z6nakbol indul6 jarmivek
ugy viselkednek a modellben, hogy mar az elindulas pillanataban tisztdban vannak ezzel az
informécidval. Ez sem tlikrozi a val6sagot, mert az informacio csak az id6 elérehaladtaval tud
eljutni az érintettekhez.

gy a valasztott megoldas, hogy a szakaszok kapacitdsa az eredeti szdzadara van
lecsokkentve. Tokéletes megoldast ez sem jelent, mert igy az ezen keresztiilmendk

akadalytalanul, sebesség csokkentés nélkil tudjak igénybe venni az adott haldzati elemet.

A kovetkezokben leirasra keriilnek a kiilonboz6 paraméterek alapjan madositott és raterhelt
halézatokbdl kinyert eredmények és az azokkal kapcsolatos tapasztalatok. A kapott verziok a
halozati elemeken 1évo forgalomnagysagbdl és azokhoz tartozé utazasi id6 szorzatabdl szamolt

jarmuora alapjan keriilnek dsszehasonlitasra.

Az eclbzetes sziiréshez sziikséges futtatdsokat a Biatorbagyi modellen végeztem, a

verziokhoz és eredményekhez tartozo képek is ebbdl lesznek feltiintetve.

Forgalomnagyséag:

Az els6 valtozatokban a rangsorolas forgalomnagysag alapjan torténik. A felallitott
sorrendben az el6zetes sziirés soran az 5 legforgalmasabb elemet vélasztja ki a program. Ennek
lefuttatasakor valoban feljon az a probléma, hogy az egymas utan 1évo szakaszokat adja ki ez a

modszer. Err6l lathato példaként a kovetkez6 abra (3. abra).
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Csokkentett kapacitast szakaszok
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3. abra:
Forgalomnagysag alapjan kivalasztott és lecsokkentett kapacitast szakaszok — sziirés el6tt

Lathato, hogy 2-2 szakasz a kivalasztottak koziil egymas utan van, és ezek is ugyanazon
rész ellentétes iranyai. Ennek a modszernek ez a hatranya, hogy jellemzéen egy teriiletrdl ad
szakaszokat és azok is egymas utaniak. igy nem csak a kivélasztés lesz rossz, de a kapott adatok
is kbzel azonos eredményt adnak. A dontéstdmogatd alkamazas altal szolgéltatott kimutatasok
és diagrom is megegyeznének minden verzidban.

Kapacitas kihasznéltsaq:

Ez a paraméter nem szerepelt kiilon a szakirodalomban felhasznalt paraméterek kdzott, az
elézetes szlirés alapjan nem is adott kielagité eredményt az ez alapjan Kivalasztott
legkritikusabb szakasz.

A Kkivélasztas soran ugyanaz a hiba Iépett fel, mint az el6z6 esetben, a kivalasztott szakaszok
a kovetkez6 abran lathatéak (4. abra).
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4. abra:
Kapacitas kihasznaltsag alapjan kivalasztott és lecsokkentett kapacitasu szakaszok

Ennek oka, hogy a szakaszok tébb helyen vannak megtorve, nem csak ott, ahol egy-egy
tulajdonsaguk valtozik. Igy nem csak a forgalomnagysag lehet egyenld az egymast kovetd
halézati elemeken, hanem a kapacitas is. Emiatt ezzel a modszerrel is az el6z6hoz hasonld

probléma Iép fel, ez sem megfeleld megoldas a teszteléshez.

Csomépontok fokszama:

A mobdszer miatt dsszegeztem a szakaszokhoz tartozé fokszamokat, hogy megnézzem
érdemes-e tovabb folytatni a vizsgalodast ezzel a megkdzelitéssel. A szakaszok altal felvett
értékek 2-10-ig terjednek, a legtobb szakaszhoz tartoz6 fokszam 6sszeg 4, 5 vagy 6, ez az alabbi
abran is (5. abra). Megfigyelhet6, hogy kimagasléan nagy fokszamd csomopontokkal hatérolt
szakaszokbdl alig van néhany a halézaton.

Szakaszokat hatarolo
csomoépontok
fokszdmanak Osszege

El6fordulas a
halézaton beliil

110
154
1148
1238
2098
598
136
42
10

5. abra:
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Szakaszok osztalyozasa a hatarol6 csomopontok fokszdma alapjan — Sziirés el6tt

Az abran lathato tablazat az 6sszes szakaszt tartalmazza, azonban nem mindegyik iranyitott
szakaszon van forgalom. Emiatt kell egy tovabbi szlir6t figyelembe venni, ami megvizsgalja,

hogy van-e forgalom az adott szakaszon. A szirt értékeket tartalmaz6 javitott abra alabb lathato
(6. &bra).

Szakaszokat hatarolo
csomopontok
fokszamanak Osszege

El6fordulas a
halézaton belil

6
226
445
687
217

69
16
1

6. abra:
Szakaszok osztalyozésa a hatarolé csomopontok fokszdma alapjan - Sziirés utan

Lathat6, hogy jelent6sen lecsokkent a vizsgalhato szakaszoknak a szdma. A ransorolas utan
itt is szintén az elsd 5 keriilt kivalasztasra, amelybdl megjelent azonos szakasznak is a két
ellentétes irdnya az azonos hatarolé csomopontok miatt. Az igy kivalasztott szakaszok a
kovetkez6 abran lathatoak (7. abra).
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Hatarol6 csomopontok fokszdma alapjan kivalasztott és lecsokkentett kapacitasd
szakaszok

Szakaszon keresztiilmend Uitvonalak szama:

Ezt a paramétert tobb helyen is emlitették, mint fontos befolyasold tényezd, ezért az egyik
valtozatban én is ez alapjan végeztem a kivalasztast. A modszerrel kapott elsé 5 legkritikusabb

szakasz az alabbi abran lathato (8. abra).
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8. abra:
Keresztiilmend utvonalak szama alapjan kivalasztott és lecsdkkentett kapacitasu szakaszok

Lathato, hogy a Biatorbagyra vezet6 korforgalom aga és a Biatorbagyon belili kdrforgalom
mindegyik szakasza adodott ki eredmeényiil.

Szakaszon keresztiilmend Gtvonalak szdma, kapacitas kihasznaltsaq:

Az el6z6hoz hasonléan az egyik figyelembe vett paraméter a szakaszon keresztiilmend
utvonalak szdma, a masik a kapacitds kihasznaltsag. A kettébdl képzett randsorolas az el6z6
fejezetben leirtak alapjan torténik. A Biatorbagyi modellben igy adddott szakaszok a kovetkezd

abran vannak megjelitve (9. abra).
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9. abra:
Keresztiilmend utvonalak szama €s kapacitas kihasznaltsag alapjan kivalasztott és

lecsokkentett kapacitasu szakaszok

A kepen lathatd, hogy a kivalasztott szakaszokbdl ennél a megoldasnal mar egyik sincs

Biatorbagy teriiletén, mindegyik a bevezetd utrdl van kivalasztva.

4.2 Forgalomnagysdg alapjan térténé kivdlasztas modositasa

A forgalomnagysag alapjan torténd rangsorolast sziikséges volt tovabbgondolni, mivel az 5

maodszer kozil az egyik legnagyobb veszteséget ezzel a kivalasztassal lehetett elérni.

A kivalasztas els6 része a korabbival megegyezik, az els6 elem a forgalomnagysag alapjan
Iétrehozott rangsor alapjan van meghatarozva. A Kivalasztas utan erre a szakaszra a program
készit a ,,Flow Bundle-t”, amely megmondja, hogy a szakaszon keresztiilmend forgalom
honnan jon és merre megy. Ebbol kiindulva a forgalomnagysag alapjan meghatarozott
rangsorbol kizéarasra keriilnek azok a szakaszok, amelyeken a Flow Bundle maximalis
forgalmanak minimum fele keresztilmegy. Igy tudjuk elkeriilni, hogy az egymés utani
szakaszokat adja ki az elemzés. A Flow Bundle alapu sziirést szemlélteti az alabbi abra (10.
abra).
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10. abra:
Flow Bundle alapjan torténd szlirés

Az é4brén lathat6 a legforgalmasabb szakasz lilaval jel6lve, tovabba az erre a szakaszra
készitett Flow Bundle értékei a halézat elemein. Pirossal vannak jeldlve azok, amelyek

kizarasra keriilnének a rangsorolasbol, zolddel vannak jel6lve a tiiréshatar alatti szakaszok.

Ezt a miiveletet egymas utan négyszer elvégezve kivalaszthato az 5 legkritikusabb szakasz,
amelyeket kilon-kilon lezarva megvizsgalhaté az udjboli raterhelés eredménye. Az igy
meghatéarozott 5 szakasz a kovetkez6 abran lathato (11. dbra).
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11. abra:
Forgalomnagysag alapjan kivalasztott és lecsokkentett kapacitast szakaszok — sziirés utan

Az el6zotol eltéréen lathatd, hogy a kozlekedési halozat kiilonbozd részeirdlvalaszt a

program szakaszokat.

4.3 Elozetes sziirés eredményei

Az elOzetesen kivalasztott moddszerekkel kapott eredményeket jarmiiora és jarmitkm
veszteség alapjan hasonlitottam 0ssze, majd ez alapjan kivalasztottam azt a modszert, amellyel
a legrelevansabban hatarozhat6ak meg a kimagasldan kritikus elemek.

A dolgozatom témaja és célja nem ezeknek a paramétereknek a pontos meghatarozasa volt,
hogy melyik szempontot milyen sulyozassal kell figyelembe venni. Ez a sziirés azt a célt
szolgalta, hogy az alkalmazéas létrehozdsa utan a tesztelés értelmezhetd és elemezhetd
eredményeket adjon. A tovabbi fejlesztések folyaman lehetéség van ennek a modszernek a

javitasara, pontositasara, azonban egy masik projekt keretein beldl.

A jarmiiora szakaszokra és kanyarokra szamithatd ki, ezeket részletezi a (2), (3) és (4)
egyenlet.

(2) jarmiora,i,, = forgalomnagysagiin, - utazasi idd;nx

jarmiiodra,;,,: adott szakaszra meghatarozott teljes utazasi id6 [jarmiiora]
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forgalomnagysag;i,,: adott szakaszon keresztiilmend forgalom nagysaga [jarmii]

utazasi id06;;,: adott szakaszhoz tartoz6 utazasi id6 [0ra]

(3)

jarmoéra,,, = forgalomnagysage, n - utazasi id6y,m
jarmiiéra,,,: adott kanyarodo iranyra meghatarozott teljes utazasi id6 [jarmiiora]

forgalomnagysag,—: adott kanyarodo iranyon keresztiilmené forgalom nagysaga
[jarmi]

utazasi id Gy : adott kanyarodé iranyhoz tartozo utazasi id6 [0ra]

Az egész halozathoz tartozd jarmuiora érték kiszdmitasahoz Osszegezni kell ezeket a
szamokat minden haldzati elemre.

(4) jarmiéra = z Jjarmorag,, + Z Jjarmoéras,,
jarmiora: teljes haldzatra meghatarozott utazasi id6 [jarmiiora]

A jarmikm is hasnold moédon szamithatd, azonban ennek értékét csak a szakaszokra

hatdroztam meg, a kanyarodasok hosszatol az elemzésben eltekintettem. A szakaszokra t6téné
szamitast az (5)-0s egyenlet részletezi.

(5)

jarmikmyi,, = forgalomnagysag;ink - hosszyink
jarmiikm;,,;: adott szakaszra meghatérozott futasteljesitmény [jarmiikm]

forgalomnagysag;i,: adott szakaszon keresztiilmend forgalom nagysaga [jarmi]

hossz;;: adott szakasz hossza [km]

Az egész haldzathoz tartozo jarmikm érték kiszamitasahoz 0sszegezni kell ezeket a
szamokat minden szakaszra, ezt irja le a (6)-o0s egyenlet.

(6) jarmitkm = Z jarmikmym,
jarmiikm: teljes halozatra meghatarozott futasteljesitmény [jarmiikm]

Kezdetben mindegyik mddszernél az elsé 5 legkritikusabb elemet valasztotta ki a program
és csokkentette azok kapacitasat. A verziokbol kapott és az alap halozathoz hasonlitott jarmitkm
kilonbség értekeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze (1. tablazat).
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1. tdblazat:

Jarmmiikm adatok kiilonbségei az egyes verziokbol és az alap modellbdl szamolva

Kulonbség Alap
halézathoz képest
[jarmikm]
Forgalomnagysdg
Kapacitds kihaszndlds

821

Szakaszt hatdrolo
csomopontok fokszama

1. Verzio | 2. Verzio | 3. Verzio

4. Verzio

5. Verzio

Keresztiilmend utvonalak

102

kihaszndlds

i 28 92 88
szdma
Keresztiilmend utvonalak
szama, Kapacitds 271 338 501

119

1618

Lathatd, hogy 5-bél 4 esetben a legtobb veszteség a forgalomnagysag alapjan kivalasztott

szakaszok kapacitasanak csokkentésével kaphat6. Az utolsé verzional a legtobb veszteség a

kapacitas kihasznaltsag alapjan to6ténd kivalasztassal adodott. Magas eredmények a

keresztiilmend utvonalak szama és a kapacitaskihasznaltsag figyelembevételével jottek ki.

A verziokbodl kapott és az alap halozathoz hasonlitott jarmiiora kiilonbség értékeket az

kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze (2. tablazat).

2. tablazat:

Jarmmiuiéra adatok kiilonbségei az egyes verziokbol és az alap modellb6l szamolva

0 0 " 1. Verzio | 2. Verzio | 3. Verzio | 4. Verzio | 5. Verzio
Forgalomnagysdg 36 024
Kapacitds kihaszndlds 43 45 310 332
Szakaszt hatarolo
) ] 4 6 43 54 53
csomdpontok fokszama
Keresztiilmend utvonalak
i 23 39 45 49 51
szama
Keresztiilmend utvonalak
szama, Kapacitds 57 68 112 147 191
kihaszndlds

22



Az eredményekbdl lathatd, hogy a legtobb idoveszteséget magasan a legnagyobb forgalmd
szakaszok kapacitasanak csokkentésével lehet elérni az elOzetes szlrésekben résztvevod

modszerek kozil.

Mivel mindkét mérészam meghatarozasakor a forgaomnagysag alapjan torténo kivalasztas
bizonyult a legtobbszor jonak, ezért a dontéstdmogatd alkalmazéds fejlesztéséhez és
teszteléséhez ezt a paramétert fogom alapul venni.
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5. Ertékelési kritériumok

Az alébbi fejezetben részletezésre kerlilnek az ertékelési szempontrendszer elemei, tovabba
ezeknek a leirasa, hogy melyiket milyen céllal vettem bele a verziok elemzésébe. Az értékelés

tobb részbdl 4ll, ezeket egymastdl fiiggetleniil ismertetem és vizsgadlom a modelleken.

5.1 Szempontrendszer

Ahhoz, hogy megfelelden tudjunk értékelni egy modositott verzidt, azt tobb szempontbdl is
meg kell vizsgalni. Az el6zetes sziirésnél csak két tényezOt hasonlitottam Ossze a relevans

madszer kivalasztidsanak érdekében, azonban ennél tobb megkdzelitésre van sziikség.

5.1.1 Futasteljesitmény, id6veszteség

Az elbzetes sziirésnél is ez a két szempont volt meghataroz6, ez alapjan valasztottam ki a
tesztelés maodszerét.

Mind a futdsteljesitmény, mind az idGveszteség fontos, mivel ezekbdl kifejezhetd
monetarizalt értékekkel tobb veszteség is. Tarsadalmi, kornyezeti hatdsok pénzbeli értéke is

kifejezhetd ezek segitségével, amelyeket a kovetkezd alfejezben egyesével részletezek.

5.1.2 Kritikus objektum megkozelitése

Az dontéstamogatd alkalmazas egyik Osszehasonlitd tényezdje, a kritikus objektumok
megkozelithetdsége. Kritikus objektumok alatt koérhézakat, iskoldkat, kiilonbozd fontos

szerepet betoltd objektumokat értek.

Ezeknek modellezése fontos lehet egy-egy kozuti beavatkozasnél, fejlesztésnél vagy
valamilyen rendezvény miatti lezaradsoknal. A lezarésok, akadalyok kovetkeztében fellléphet
bizonyos mértékii idoveszteség, azonban a verziok medellezésével kivalaszthatd az optimalis

megoldas a legkevesebb idéveszteséggel.

Ennek mérésére sziikség van eldzetesen meghatdrozni a kritikus zondkat a modellben,
amelyek tartalmaznak legalabb egyet a korabban emlitett 1étesitményekbdl. Az ezekbdl vald
eljutasi ido, illetve az ezekbe vald eljutdsi id6 mértékét skim matrixok tartalmazzdk. A
raterhelés elején meghatarozott zondkra vald szlirésnél ezeket az utazasi 1d6 étékeket kapjuk

Vissza.

A skim matrix értékei két zona kozotti utazasi idét tartalmaznak, melynek szamitasi modjat
a (7)-es egyenlet részletezi.
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T utazasi idSyqen n * forgalomnagysag,

7 utazasi idd;; =
(7) ij forgalomnagySégij

utazasi id06;;: ,,i” €s ,,)” zOna kozotti stlyozott utazasi id6 [min]
utazasi idB,q.n n: " -edik Utvonal utazasi ideje
forgalomnagysag,: ,,n”-edik Utvonalhoz tartoz6 forgalom nagysaga
forgalomnagysag;j: ,,i” és ,,j” zona kozotti forgalom nagysaga

Két zéna kozott tobb Gtvonalra is terhelhet a modell forgalmat, azonban a skim matrixban
csak egy érték jelenik meg. Ezért a matrixban 1évd utazasi id6 egy forgalomnagysag altal

stlyozott értéke az egyes Utvonalak utazasi idejének.

5.1.3 Eljutasi id6 romlasa

Egy masik fontos szempont az idoveszteségbdl adodik. A skim matrix és forgalomnagysag
értékek alapjan kiszdmithatd, hogy a lakossag hany szazalékat érinti bizonyos mértékil

idéveszteség.

Ez a fajta mutatdszdm is hasznos lehet a verziok dsszevetésekor, mivel az idéveszteség
értéke jobban szét is tud oszlani a lakossag kozott, de van olyan helyzet, amikor kis szazalékot

érint viszonylag nagy eljutasi idé romlas.

5.2 Kozgazdasdgi elemzés

A mar korabban emlitett futasteljesitmény és idOveszteség alapjan kiszamithatoak mas
karos hatasnak is a monetarizalt értékei. Ezek meghatarozasahoz az utmutat6t hasznaltam, a
szamitasokat ez alapjan végeztem. [10]

5.2.1 Légszennyezés

A 1égszennyez6 anyagok kibocsatasa kiillonbozé tipusu karokat okozhat. Valosziniileg a
legfontosabb ¢és a legjobban elemzettek a légszennyezd anyagok altal okozott egészségiigyi
hatasok. Azonban mas karok is relevansak, mint példaul az anyagi kéarok, terméskiesések és a
biologiai sokféleség csokkenése.

A légszennyezés koltségei az egyik legtdbbet elemzett externalis koltség. A kilencvenes
évek Ota nemzetkdzi tanulmanyokat és kutatdsi projekteket végeztek ezzel a téemaval
kapcsolatban. Az elmdlt néhany évben nem sok olyan nagy nemzetkdzi tanulmany jelent meg,
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amely a teljes hatdspalyat lefedné a kibocsatastdl a kovetkezményekig, tovabbd ami a
koltségeket is magaba foglalja. Folytatodtak azonban a tovabbi kutatasok, amelyek a
1égszennyez6 anyagoknak vald kitettség és a kapcsolodd egészségugyi kockézatok kozotti
ddzis-valasz 6sszefliggeést vizsgaljak.

Az ezekbdl a karosnayagokbol vald externdlis koltség atszamitasat foglalja magaba a
kovetkez6 abra, ami az itmutatd alapjan késziilt (12. abra). Ez az abra az egészsegugyi és a
nem egészsegugyi hatasok koltségeinek szaitasat tartalmazza.

Kirosanyag T Kiltség mutatok
. ‘s , Futasteljesitmény PRS-
kibocsatas mutatok it - egészségligyi [€/t]
kibocsatas [t/jarmikm] - nem egészségligyi [€/t]

I |
}

Teljes kibocsatas
[t] (szennyezbanyag ¢s teriilet
alapjan)

-
=)
bt
=
=
=
- -
Rl
o
=
)
E
LD
=]

)

Teljes externalis koltsége a légszennyezo anyagoknak kozlekedési modonként
orszagokra kiszamitva

|

Atlagos koltség modonként

Szamitasok

12. dbra:
Modszertan a légszennyezés teljes és atlagos koltségeinek kiszamitasara

Az abran lathato, hogy bemeneti adatnak sziigséges meghatarozni a futasteljesitményt. Ezt
onmagaban 0Ossze fogja vetni a dontéstdmogatd alkalmazas és kiszamitja a kiilonb6zo

verziokhoz, azonban ezt felhasznalva szamithatd ki a Iégszennyezés externalis koltsége is.

Az utmutaté alapjan a légszennyezés értéke jarmiikm-enként személygépjarmiivekre

meghatarozva tlagosan (benzin és dizel meghajtastakra) a kovetkezo:
1.14 €-cent/jarmikm

Ezt felhasznalva kiszamithat6 az elemzési id6szakra a teljes haldzat légszennyezésének
monetarizalt koltsege. A dontéstamogato alkalmazéshoz készitett Power Bl fajl is ezt az értéket

fogja alapul venni a szamitasokhoz a mar meglévé futasteljesitménybdl kiindulva.
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Az Utmutatéban meghatarozott érték még tovabb bonthatd részletesebben meghatarozott
kategoridkra, azonban ezt dolgozatomban nem hasznaltam fel. Ennek oka, hogy a verziok
kdzotti kulonbségek meghatarozasahoz nagysagrendbeli eltéréseket fogok vizsgalni, a tovabbi
részletes adatok nagyobb projektek pontos externalis koltséges meghatarozasahoz sziikségesek.

5.2.2 Uveghazhatasi gazok

Az lveghazhatasi gazok (pl.: CO2, N2O és CHs ) nem tartoztak bele a légszennyezd
anyagok kozé. Mivel ezek a gazok szerepet jatszanak a globalis felmelegedésben és az
Uveghazhatéas kialakulasaban, ezért mashogy kell szamolni az ezek altal okozott karokat.

Az okozott kdvetkezmények miatt azonban fontos a karok szamszert értékének kifejezése.
Az (tmutaté tartalmazza mind az 5 kozlekedési aldgazatra az externalis koltésgek
Kiszamitasanak leirasat.

2
8=
= .
& U.veghs,lz!latasu gz’lz Futdsteljesitmény COzj.vel'egyenert’eku
= kibocsatas mutatok [{Atioikm] koltség mutato
2 CO,, N,O és CH, [€/]
g
E I_1
Uveghizhatisa gazok
GWP értéke

|
=< v
3
= Teljes CO,-vel egyenértékii kibocsatas
E jarmiikategérianként
S
7 l

Y

Teljes externalis koltsége az iiveghazhatasu gazoknak kozlekedési modonként

|

Atlagos koltség médonként

13. &bra:
Maodszertan a légszennyezés teljes és atlagos koltsegeinek kiszamitasara

Az abran lathat6 (13. abra), hogy GWP értékre is szilkség van az atlagos koltség érték

meghatarozasdhoz. Ez az érték segit abban, hogy a kiilonb6z6 gazokat k6zos nevezore hozzuk,
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0ssze tudjuk hasonlitani egyméssal. A GWP értéke a CO2-nek 1, ami azt jelenti, hogy ez az
etalon, a tobbi gaz hatasat és tulajdonsagait ehhez mérten adjuk meg.

Az Utmutato alapjan az iiveghdzhatast gazok altal okozott karok értéke jarmitkm-enként

személygépjarmiivekre meghatarozva atlagosan (benzin és dizel meghajtasuakra) a kdvetkezo:
1.90 €-cent/jarmiikm

A teljes okozott kar externalis kéltseégének meghatarozasahoz szintén szilkség van a
futésteljesitményre.

5.2.3 Zajterhelés

Egy masik negativ tényezd, ami alapjan a kiilonbdzd verziokat 6ssze tudjuk hasonlitani, az
a zajterhelés valtozasanak értéke. Szintén fontos tényezd mivel az urbanizacid és a
forgalomnagyséag novekedésével egyre nagyobb problémat jelent a zajszennyezés a lakossag
nagy részénél.

Atalanossagban zajnak nevezziik a nem kivéant, valtozé idétartamil, intenzitasi vagy mas
mindségli hanghatasokat, amelyek fizikai vagy pszichologiai kdrokat okoz az embereknek. A
tanulmany vizsgalja a kdzuti, vasuti és 1égi kdzlekedés altal okozott zaj kéros hatésait. A belvizi
és tengeri kozlekedés zajterhelését elhanyagolhatonak tekinti, mivel altalaban nem siiriin lakott
teruletet érintenek.

A kozlekedési zajnak valo tartos és gyakori Kitettseég szamos egészségugyi probléméahoz
vezethet. Ezek kozé tartoznka a kovetkezo betegségek:

e Szivbetegség

e Stroke

e Demencia

e Magas vérnyomas

e Zavartsag
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Zajhatasnak kitett
emberek szama

- 5 dB-es zajosztalyonkét

Hatarérték: 50 dB(A)

Egyénre vetitett koltség
Egészségiigyi értek
Zavaras értéke

=
1=
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o]
=
]
=
|5}
=
)
£
L
=

Szamitasok

Teljes externalis koltsége a zajhatasnak kozlekedési modonként

Teljes koltség megoszlasa jarmiikategoriinként a sulyozis fiiggvényében

!

Atlagos koltség moédonként, orszigokra lebontva

14. abra:
Maodszertan a zajszennyezés teljes és atlagos koltségeinek kiszamitasara

Kétféle bementi érték szilkséges, amely az abréan is lathatd (14. &bra): a zajnak Kitett
személyek szama minden egyes kozlekedési mddra, és az egyénre jutd zajkoltségek. A
zajhatasok osztalyokba vannak sorolva, pl.: 5dB(A) érték alatti zajszennyezés. Minden egyes
zajosztaly és kozlekedési mod esetében ki kell szamitani a zsjnsk Kitett személyek teljes
1étszamat. A masik bemeneti érték az egy személyre vetitett érték, amelynek két dsszetevoje

van:
e [EgQészsegugyi értek
e Zavaras érték

Az utmutaté alapjan az zajszennyezés altal okozott karok értéke jarmiitkm-enkent

személygépjarmiivekre meghatarozva atlagosan (benzin és dizel meghajtastiakra) a kdvetkezd:
e 0.90 €-cent/jarmiikm

A teljes okozott kar externalis kéltsegének meghatarozasadhoz szintén sziikség van a
futésteljesitményre.
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6. Python Script bemutatasa

A kovetkezd fejezet részletezi az alkalmazas logikai kapcsolatait, miikodését,illetve a

kimeneti adatok feldolgozasanak leirasat.

6.1 Folyamatabra

A fejlesztéshez sziikséges programkod Python programozasi nyelvben irddott, melyet
PyCharm fejleszt6i kornyezetben alkottam meg. Ez lehetoséget biztositott a forraskod kiilon

futtatasara, igy szerkesztés kdzben is ellendrizhetd volt az aktualis allapota és miikodése.

Elérési utvonal megadasaval képes a PTV Visum fajlok megnyitasara, majd azt kovetéen
tudja beolvasni a listasablonok segitségével a kanyarodasok és szakaszok kiilonb6zd

tulajdonségait tartalmazé listak adatait.

A beolvasas utan az értékeket tombben tarolja el a szoftver, majd mivel az egyes
szempontokhoz tartoz6 értékek azonos oszlopban talalhatok, az oszlopok szétvalasztasaval
kilon vektorokat alkot. Ennek eredmeényeként minden szempont elkilonitett vizsgalata
lehetséges.

Az alabbi abra (15. dbra) mutatja be a dontéstamogato alkalmazas miikodésének Iépéseit, a

folyamatnak 4 {0 része van:

e Bemeneti adatok megadasa
e Modell adatainak elemzése
o Halbzati elemek paramétereinek valtoztatasa, verzidk futtatasa

e Verziokbdl kinyert eredmények megjelenitése

A program minden inditasakor végigmegy a felsorolt Iépéseken, majd a sikeres lefutast
kovetéen kimenti a verziokbol nyert értékeket a megfeleld helyre. A végsé vizualis

megjelenités egy Power BI fajl segitségével torténik.

A Power BI interaktiv feliiletének koszonhetéen a programot hasznalok nem csak
diagramok sokasagat lathatjdk eredményként, hanem sajat maguk is ra tudnak szlirni az

eredmenyekre.

Bemeneti adatként nincs szilkség sok fajl megadasara vagy Kitoltésére, csak az egyes
modellekbdl adodo kiilonbségeket kell athidalni. Ezekre részletesen a kovetkezd alfejezben
térek ki.
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Bemeneti Adatok

Modell Elemzése

A

y

Forgalomnagysag alapjin rendezés

Halozati elemek
sorrendjének meghatarozasa

A

y

Outlier elemzés

5

Kiritikus elemek listaja

Flow Bundle

Turéshatar felett [évo elemek
kizarasa

Verziok futtatasa

Elsé6 elem felvétele a
listaba

S5x

Szakasz kapacitasanak

” csokkentése
\ 4
Verzi6 futtatasa
\ 4
Eredmények kimentése
Eredmények *.csv fajlok kimentése a megfelelo
megjelenitése lichyre
\ 4
POWER BI
Idéveszteség Futasteljesitmény Zajszennyezés
> . Kritikus zonak
Légszennyezés oy
elérése

15. 4bra:
Dontéstamogat6 alkalmazas részletes mitkodése
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6.2 Bemeneti Adatok

A program miikddésének els6 1épése a bemeneti adatok megadasa, ez a részlet a kovetkezé
abran lathato (16. abra).

Bemeneti Adatok

16. abra:
Bementi Adatok - Els6 rész

A program futtatasa el6tt meg kell adni az alkalmazas altal beolvasott lista layout-okat,
amelyek a halozati elemek attribltumainak elnevezésétol fiiggéen valtozhatnak. A listak
megalkotasa utdn ezt egy ,List Layout” mappaba sziikséges menteni, innen téténik a

beolvasas.
A szilkséges lista layoutok a kdvetkezdk a tartalmazott attributumokkal egyiitt:

Szakasz lista — elemzéshez:

o Kezdd pont

e Vég pont

e Szakasz tipusa

e Szakasz hossza

e Séavok szdma

e Kapacitas

e Szakaszon keresztiilmend forgalom
e Szakaszon megengedett sebesség

e Flow Bundle értéke

Ennek a beolvasasa az elemzés soran tobbszor megtoténik, elsé 1épésben csak a sorrend
felallitasa miatt van ra sziikség, majd késobb a szakaszokhoz tartozé Flow Bundle érték is ezzel

a listaval kaphaté meg.

Szakasz lista — kimenethez:

e Kezd6 pont
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Vég pont

Szakasz tipusa

Szakasz hossza

Savok szama

Uj kapacitas

Szakaszhoz tartozé utazasi id6

Szakaszhoz tartozo uj forgalom nagysag

Ez a bemeneti fajl mar a program lefutasat kovetden, a verziokbol valdo eredmények

Kiszedésekor van beolvasva. A Power Bl f4jl bemeneti adatainak egyik forrésa ezzel a listaval

keridl kimentésre.

Kanyarodés lista — kimenethez:

Kanyarodas bemend iranya

Csomopont szama

Kanyarodas kimend iranya

Irany tipusa (bal, egyenes, jobb)
Kanyarodashoz tartoz6 0j forgalom nagysag

Kanyarodashoz tartozé utazasi ido

A Power BI f4jl bemeneti adatainak egyik forrasa ezzel a listdval kerul kimentésre.

Rel4cid lista — kimenethez:

Kiinduld z6na

Cél zéna

Forgalomnagysag akét zona kozott
Stlyozott atlagos utazasi id6
Sulyozott atlagos utazasi sebesség

Sulyozott atlagos utazasi tavolsag

A verzidk kiértékelésekor fontos informéacid, hogy az egyes zénak kdzott hogy valtoztak

meg az eljutdsi 1d6, utazasi tavolsagok. Ezeket az adatokat ebbdl a kimeneti listabol tudjuk

kisziirni.

Zbna lista — kimenethez:

Zbna szam
X koordinata

Y koordinata
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Az adatok sokszinli abrazolasanal lehetdség van a térképen vald megjelitéshez, amihez
koordinatakra van sziikség. A modell fajlokbol kimentheté a zondk kozéppontjanak pontos
koordinataja, ehhez sziikség van a megfeleld koordinatarednszer bedllitisdhoz a program
futtatasa el6tt.

A megjelenités nem adja vissza a zonak alakjat, azonban térben elhelyezhetéva valnak az
informaciok.
A program inditdsa eldtt sziikséges megadni az altalunk megjeldlt kritikus zondk szamat.

Az el6z6 fejezetben leirt logika alapjan kivalasztott zonak szamat a mintasablon alapjan kell

megadni egy ,,.csv” kiterjesztésti fajlban. Erre lathato példa a kovetkez6 abrén (17. abra).

A B C D

1 No Critical Zones
2 1 1
3 2 2
4 3 17
5 4 24041
6

7

17. dbra:

Kritikus zonak megadéasa - Sablon

Az elsé oszlopban jelolhetjik a nyomonkovethetdsag érdekében, hogy hany zoOnat
valasztottunk ki eddig. A mésodik oszlopba keriilnek maguk a zonaknak a szdmaik, ezt jel6li a
piros téglalap. Az oszlopneveket véaltozatlanul kell hagyni, ugyanis ez alapjan talalja meg a
Power Bl fajl a hivatkoz&sokhoz tartoz6 adatokat.

Ebbél a fajlbol szilkség van egy plusz méasolatra, ugyanazon mappéba. Erre azért van
szlikség, mert a relaciok adattablajat és a kritikus zona adattablajat csak egy kapcsolattal lehet
0sszekotni egyidejlileg. Ebbol adodoan nem lenne lehetdség egyszerre megjeleniteni a kritikus
zOonakbol vald szlirésre €s a kritikus zonakba valo sziirésre. A létrehozott kapcsolatok az

adattablak kozott késobb keriilnek részletezésre.

6.3 Elemzés

A program a masodik részben elemzi a hal6zatot, ez lathat6 az alabbi kivagott abran (18.
abra).
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Elemzés

Modell Elemzése

Forgalomnagysag alapjin rendezés

\ 4

Haélozati elemek
sorrendjének meghatarozasa

Outlier elemzés

\ 4

»  Kritikus elemek listaja

Els6 elem felvétele a
listaba

Kivalasztott
elemek listaja
18. abra:

Elemzés - Masodik rész

Flow Bundle

Turéshatar felett 16vo elemek
kizarasa

A modell elemzése az eldzetes szlirés eredményének kovetkeztében a forgalomnagysag
alapjan torténik. A beolvasott lista layout-ok utan megtorténik a halézati elemek
sorbarendezeése.

Az elemek kivalasztdsa a mar kordbban leirt moddszer alapjan toténik. Az elsdnek
kivalasztott kritikus elem a legnagyobb forgalmu szakasz, majd ezt kovetéen flow bundle érték
alapjan kizéarésra keriilnek azok az elemek, amelyeken az ezen a szakaszon 4thaladé forgalom
tobb mint fele megjelenik.

Az elOzetes szlirés soran minden modszer vizsgalatakor az elsd 6t kritikus elem
tulajdonsagait valtoztatva vizsgaltam Ot verziot. A program tesztelésénél azonban ez a
megoldas nem elég preciz, meg kellett hatarozni, mely értékek térnek el szignifikansan. Ehhez
statisztikai elmezést végeztem.

A forgalomnagysdg adatait sorbarendezés utan kiértékeltem, meghatidroztam az elso,
masodik és harmadik kvartilis értékét. Az els6 és a harmadaik kvartilis kozotti érték
(interkvartilis) mésféelszeresét hozzaadtam a masodik kvartilis (median) értékéhez. Azokat az
elemeket, amelyekhez ennél nagyobb forgalom tartozik, azokat vettem bele a vizsgalandd
listaba, az gynevezett outlier értékeket.
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Igy azonban a program miikodésének tesztelése soran nem sikeriilt eléggé lesziikiteni a
szignifikansan eltérd szakaszok halmazat. Az outlier elemzés alapjan valo kivalasztassal és a
flow bundle érték alapjan torténé kizérassal is tobb kritikus szakasz maradt a listdban. Emiatt
végleges megoldasként a szlrt lista elsé 6t elemét mddositva futtat a program 5 verzidt, majd

azok eredmeényeit menti ki és hasonlitja 6ssze a kiindul6 allapottal.

6.4 Verziok Futtatdsa

A harmadik részben az elemzést kdvetden torténik a verziok megalkotasa, ezt mutatja be a

kovetkez6 abra (19. abra).

Verziok futtatasa

RRY

—>

Szakasz kapacitasanak
csokkentése

|

Verzio futtatasa

|

\———  Eredmények kimentése

*.csv fajlok kimentése a megfelel6
helyre

19. dbra:
Verziék Futtatdsa - Harmadik rész

A program végigmegy egy for ciklus segitségével az 6t elemii szlirt szakasz listdn, majd
minden cilusban ment egy verzidt. Beolvassa a szakasz jelenlegi kapacitasat, utana veszi annak

a tizedét és egyenlévé teszi a kapacitas értékét azzal.

A valtoztatasokat kdvetden elmenti az jjonnan raterhelt modellt az eredmények mappéba,
azzal a jel6léssel, ahanyadikként futott az adott modell. Ezen felill beolvassa a bemeneti
adatoknal megadott lista layout-okat, majd ezekbdl adattablat készitve kimenti az értékeket

,»-CsV” kiterjesztésii fajlokba.
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Ezt a folyamatot 6tszor megisvételve a program kilép a for ciklusbél és bezarja a modell
minden verzidjat. A Python kod miikodése ezen a ponton ledll, ezt kovetden nem torténik tobb

valtozas a modellen belll, nem torténik tobb adatkimentés.

6.5 Eredmények megjelenitése

Az utolsé része a programnak az adatok megjelenitése, ezt mutatja a kovetkez6 abra (20.
abra).

Eredmények
megjelenitése

POWER BI

20. ébra:
Eredmények megjelenitese - Negyedik rész

A meglévd Power BI f4jl a beallitott mappabol beolvassa a verziokbol kimentett adatokat,

majd ez alapjan frissiti a megjelenitéseket.

A kiilonboz6 1égszennyezés, zajszennyezés értékét a kordbban leirt atlagos adat alapjan
szamolja a tablazat. Ezek 2019-es hivatalos adatok, az Utmutatd ekori verzidja allt
rendelkezésre. Azonban ezek az értékek paraméteresen vannak a szamitasban, emiatt barmikor

kicserélhetdek és személyre szabhatdak.

Az adattdblak kapcsolatat egymaéssal az alabbi abra mutatja be (21. abra). Nincs minden
Osszefliggésben mindennel, a kiilonb6z6 haldzati elmek tablaja nem ko6tédik egymaéshoz,
ugyanis nincs megkilonboztetve, hogy az egyes szakaszok és kanyarodasok melyik zonan belil
vannak. Az altalunk bemeneti értékként megadott kritikus zonakat kell dsszekapcsolni a
modellbdl kimentett zona listaval, igy tudunk rasziirni a megjelenitésnél az eredményekre.
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Az adattdbldk kozott megjelenik még egy bemeneti f4jl, ami tartalmazza a program éaltal
kivalasztott es lecsokkentett kapacitasu szakaszok azonositéjat.

Zone_Data ool Zone_Data_copy

Link_Data

Critical_Zones o Critical_Zones_copy

Critical Zones 9- 1 Critical Zones

[ R R Y e )

Mo Mo

4
-4

r

C

* %k k¥

. _ [B] urn_pata
Selected Links @ 0D_Pair_Data

A MMMMMMMMMM
o

21. &bra:
Power Bl adattablak kdzotti kapcsolat megjelenitése

Minden verziéhoz kulon fulek tartozik, ahol az ahhoz kapcsol6do eremények lathatoak. Az
elsé fiillon az adott verzidban 1évd lezarasokhoz kapcsolodd iddveszteség értéke pénzben
kifejezve, levegGszennyezés, zajszennyezés monetarizalt értéke lathato. Ez lathatd

jelmagyarézattal a kovetezé abran (22. abra).

Fel van tiintetve a relacionkénti idGveszteség is, ennek sziirésére rendelkezésre all egy
csusztathatod sziiré, amely a beallitott intervallumon beliili relacidkat jeleniti meg. A szir6 a
jobb fels6 sarokban 1év6 abraval is kapcsolatban van. Az abran lathaté maximalis érték, az az
Osszes utazas értéke a haldzaton, a sotét kékkel jeldlt csik azoknak za utazasoknak a szama,
amelyet tobb mint 5 perces késés érint.
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* Closed Link Maximum Time Difference Number of travellers with more than 5 min
Scenario 3 . i
Results 4398-4392 PR
Travel time difference [min] (SC3 - Base) Cost of Travel Time Difference [Euro]

o—— o 1,765 € X =

Time difference (SC3-Base) [min]
D Time Difference (SC3 - Base)

- i Monetized Price of Emission [Euro/h] Travel time difference for the entire
1001-1001 0.0000 network [VEHh]

1001-1002 0.0000

1001-1003 0.0300

1001-1004 0.0200

1001-1005 0.0100

1001-1006 0.0200

1001-1010 0.0600

1001-1015 0.0200 84 7 5 K

1001-1016 0.0200 ’

100110277 00300 0.00K 85.06K
1001-10278 0.0300

1001-10279 0.0700 Total Travel Time Difference [h]
1001-10280 0.0400

Total 133391.7000 ] Air_Pollution_Euro_SC3 @Climate_Change_Euro_SC3 @MNoise_Euro_SC3 3 0 6. 7 6

22. dbra:
Verziokrol megjelenitett adatok

A bal oldalon az abrén lathatd az egyes relaciokhoz tartozo lejutasi id6 valtozasa, ehhez
kapcsolodoan a vilagos kék téglalapban ki an emelve a legmagasabb iddvaltozas, idétobblet

értéke.

A jobb oldali vilagos zéld abran lathato szinnel jel6lt érték az az alaphal6zatra kiszamolt
0sszes utazasi id6, az abran megadott maximalis érték a verzidval kapott 6sszes utazasi id6 a
haloézatraszdmitva. Ezzel az dbrazoldssal megjelenithetd a valtozds mértékének az aranya az

alap adatokbol kiindulva.

A vilagos zo6ld téglalapban ennke az utazasi id6 kiilonbségnek, idéveszteségnek a pénzben
kifejezett értéke lathatd Euro-ban megadva. Ehhez sziikség volt az egyének idejének a pénzben
kifejezett értékére, ami szintén egy 2018-as mddszertani Utmutat6 alapjan van meghatarozva.
[10]

A kozépen 1év6 kor diagram a kiilonbozd 1égszennyezések €s zajszennyezés altal okozott
karok monetarizalt ertékeit jelenitik meg. Lathatdé az egymashoz viszonyitott aranyuk,
szazalékok, tovabb a pontos értékiik Euro-ban kifejezve.

A verzidkhoz tartozd6 masodik fulon a kritikus z6ndkhoz tartozo elemzés talalhatd, ezt
lathat6 a kovetkez6 képen (23. dbra).
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Time Difference from the Zones [min] Critical Zone umber Critical Zone number Time Difference to the Zones [min]
From Zone Time Difference (SC1 - Base) (From) (To) To Zone Time Difference (SC1 - Base)
2 [ 1.2200 L (Blank) M Blank) 4 74,8700
Total | 1.2200 11 1 6 75.0800

7 74,6600

H: 2 8 752700
s s 9 75.2400
_ 10 74.6500
1 74,6400

12 74.6600

3 74.9500

Total 4654.4900

Time Difference Summarised to Zones [min] (SC1- Base) Time Difference Summarised to Zones [min] (SC1- Base)

23. abra:
Kritikus z6ndkhoz tartoz6 adatok

A Power BI fiil szemmel lathatéan két részre bonthatd, bal oldalt lehetséges az indul6
zondkra szlirni, jobb oldalt az érkezd zonakra. Mindkét oldalon lehetdség van kijel6lni egyet a

bemeneti adatoknal meghatérozott kritikus zénak kozul.

Amennyiben kivalasztunk egyet, ugy az adott oldalhoz tartozd lista elmeinek szama
lecsokken egyre. Igy lathato a kivalasztott zonahoz tartozé utazasi idS kiilsnbség, minden
relacidra 6sszegezve az adott zondbol vagy zénaba. Abban az esetben, ha nem valasztunk ki

egyet sem a lehetdségek koziil, ugy az 6sszes zondhoz tartozo érték szerepel a listaban.

Az als6 részen 1évo térképeken a buborékok jelolik a zona kdzéppontokat, amelyeknek
koordinatait a bemeneti adatoknal adtunk meg. A buborékok merete és szine fiigg a z6nakhoz
tartozo id6érték valtozasanak nagysagatol. Piros szini a buborék, ha az érték negativ, 0-hoz

kozelitve sargul, a pozitiv értékek zdldek.

A kivalasztas el6tt minden zonahoz Osszegzi a szoftver az 6sszes relaciobol szarmazé
értéket. Miutan kivalasztottunk egy zdnat, igy mar csak az adott zénabdl induld, vagy zonaba
érkezd relaciokhoz tartozd érték jelenik meg a térképen. Lehet6ség van a térképen valod

rakozelitésre, kivalasztasra, a buborékokra kattintva kiirja az ahhoz tartozoé reszletes adatokat.
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6.6 Kezeldi feliilet, mappaszerkezet

Az elézdekben leirt fajlokat, amelyek sziikségesek a program futtatasdhoz, a megfeleld
helyre kell masolni. Az &ltalam létrehozott mappaszerkezet sablonat mutatja be az alabbi &bra
(24. abra).

Name - Date modified Type Size
Ss e fol
| Link_Full_List_flow.llax LAXF 1
| Link_List_Output_Power.llax LAX File 11KB
| Link_List_vol.llax LAX File 12KB
|| OD_List_Outputllax LAX File KB
| OD_List_Output_Power.llax LAX File 7KB
_| Turn_List_Output_Power.llax LAX File 8KB
|| Zone_List Output_Power.llax LAX File 4 KB
Name B Date modified Type Size
b List_Layout 02/11/2022 20:52 File folder
el Output 02/11/20 File folder
Procedure 02/11/ +] File folder
BIATORBAGY_EFM_DG_BASE_no_block 27/10/2022 19:20 PTV Visum-File 2,127 KB
Name Date modified Type Size
C_fl Critical_Zones 26/10/2022 20:54 Microsoft Excel Co 1KB
@ Critical_Zones_copy 26/10/2022 20:54 Microsoft Excel Co 1KB
6‘1 Link_Data 28/10/2022 09:44 Micrasoft Excel Co 613 KB
@ | Network_Sensibility 28/10/2( 15 Microsoft.Microsof. 1,193 KB
i 5‘1 OD_Pair_Data Microsoft Excel Co 686 KB
Eﬁ Selected_Links Microsoft Excel Co 1KB
|3/°| Turn_Data Microsoft Excel Co 1,256 KB
ﬁi] Zone_Data soft Excel Co K
B;] Zone_Data_copy K

24. dbra:
Mappaszerkezet felépitése

Az altalunk megvizsgalni kivant verziot a gyokér mappaba szikséges menteni. A tdbbi
bemeneti és kimeneti fajl almappékban helyezkednek el. A verzid raterhelését tartalmazo
»procedure”-t is at kell helyezni az erre a célra Iétrehozott mappaba, hogy a hozzatartozo

o

szliroket megtalalja a modell raterhelés kozben.
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7. EFM bemutatasa

A dontéstdmogatd alkalmazas 1étrehozasat kovetden megvizsgéaltam vele az Egységes
Forgalmi Modellt (EFM), amely Budapestnek a modellje. A hivatalos verziot a BKK-tdl
igényeltem meg, és rajtuk keresztil jutottam hozza.

7.1 EFM Leirasa

Az EFM projekt célja az volt, hogy a BKK Zrt. az elvarasoknak megfelelden egy olyan
kozlekedési modellt hozzon 1étre, amely a jovobeni fovarosi €s agglomeracios kozlekedési
beruhdzésok vizsgalatara alkalmas. Tovabbi cél volt, hogy a folyamatosan karbantartott,
rendszeresen frissiilé sajat tulajdont kozlekedési modellt a jovében inditandd projektek

mondellezési munkarésze egységes, attekinthetd és szakmailag stabil alapon all6 legyen.

Ezeket a szempontokat figyelembe véve a modell jellegét tekintve az EFM egy ,,stratégiai
modell”, igy alkalmas nagytavu kozlekedés stratégiai vizsgalatok elvégzésére, komplex, tobb-

modu infrastruktudralis beavatkozasok vizsgalatara. [11]

A terleti modell adja meg az EFM hatérait és tartalmazza a kzlekedési igények keletkezési
helyének terileti vonatkoztatasi egyégeit, a forgalmi korzeteket és az azokat Osszekotd
kozlekedési haldzatokat.

A modell teriiletileg Budapestre és annak agglomeracidjara vonatkozik. Az agglomeracios
terlilet tartalmazza a 2005. évi LXIV. torvény a Budapesti Agglomeracié Terlletrendezési
Tervérben felsorolt teleplléseket, Pest megye telepuléseit, valamint Kkiegészil tovabbi
teleplésekkel.

A tertileti modell kdrzetbeosztasa tobbszintii, a rendelkezésre allo tertileti adatok jellemzben
valamilyen kozigazgatasi vagy varosrendezési korzetbeosztashoz kapcsolddnak és abban a
részletességben vannak tarolva, amelyben az adatok megfelelden felhasznalhatoak. A korzetek

és azok adatai sziikség esetén dsszevonhatoak, illetve megfeleld becsléssel szét is bonthatdak.

Az orszag egyéb részeinek forgalma a tervezési terulet hataran kialakult kordonpontokon
vehetok figyelembe.
7.2 Szakaszok ellendllasa

Az EFM alap beallitasai alapjan egy napi modell, a méatrixokat a haldzatra raterhelve egy
egész napi forgalom lebonyolddasanak eredményét lathatjuk. Az Gtmutatoban leirtak alapjan

ennke megfelelden vannak bedllitva a szakaszok ellenallasai is.

43



Az egyes szakaszokra jellemzd ellendllasban jarmiikategorianként eltérd sullyak az alabbi
tényezok vannak figyelembe véve: utazasi tavolsag, utvonalon taladlhato tdij vagy behajtéasi
dij, illetve a forglalomnagysagtol fiiggd eljutasi id6. Ez utdbbi elem uttipusonként kiilonbozo
paraméterezésit BPR tipusu VDF (forgalomnagysag-késedelem) gorbe segitségével hatarozza

meg az adott szakaszon az aktudlis forgalmi terhelés hatdsara kialakul6 eljutasi idoket.

A forgalomnagysag-sebesség Osszefliggéseket allandd forgalomszamlald mérShelyek
adatainak felhasznalaséval keszitették az EFM-hez, mind ezt tobb uttipusra vonatkozéan.

A forgalomnagysag-sebesség gorbéket forgalomnagysag-idéveszteség (eljutasi-idé
ndvekedés) alakra alakitottak a modell készitéi, a VISUM modellben hasznalt BPR-formanak

megfelelden.
A kovetkez6 Uttipusokra késziltek a VDF fliggvények:

e gyorsforgalmi- és féutak,
e atkelési szakasz, fobb varosi szakaszok
o lakoutcak

e egyéb

A BPR tipusu forgalomnagysagkésedelem gorbe képlete a kdvetkezd:

Tewr = To - (1 +a- <QMAQX _ C)b>

Tcur: Az aktudlis forgalomnagysag fliggd idéérték

To: A szakasz minimalis iddigénye szabadaramlasi sebesség mellett
Q, Qumax: A kodzuthalozati elem elméleti kapacitasat jeloli

a, b, és c: szabadon véalasztott paraméterek

A fliggvények paraméterezésénél hasznalt ,,a”, és ,,b” értékek szakasztipus fiiggéek, ezek
hatarozzak meg a gorbek alakjat.

A ,c” tényezd a vizsgalt iddszaktol fliggd kapacitastényezd. A napi forgalom a csucsorai
forgalom 17 szerese a modell leirasa alapjan, ezért napi forgalom raterhelése esetén a szakaszok
paraméterezett 6ras kapacitasat c=17 értékkel szorozzuk, mig 6réas terhelés esetén c=1. Ha nem
megfelelden valasztjuk ki a kapacitastényezdnket, igy a hélézat a forgalom valtozasanak

hatasat nem megfelelden képezi le.

A dontéstamogaté alkalmazas teszteléséhez sziikséges volt atallitani a ,,c” paramétert 1-re,
mivel az esetlegesen bekovetkezd lezarasokat, korlatozasokat vagy baleseteket ords forgalmi

modellen célszerti modellezni.
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Ehhez a kovetkezd paramétereket kellett atallitani a modellben:

e .c” paraméter értékét 1-re
e Matrixok minden értékét leosztani a ,,c” paraméter eredeti értékével

o Beadllitani az uj matrixokat raterhelési matrixnak

Ezeket a valtoztatasokat kovetden sziikséges volt még atnézni a raterhelési eljarast, ugyanis
az EFM kozati raterhelés mellett témegkdzelkedési raterhelést is modellez. Tovabba bele van
épitve egy igénymodell, amely a jelen kutatas szempontjabdl nem fontos a szamunkra.

Ezen részek kivételével jelentésen rovidithetd a raterhelés idétartama, amely 6t verzio

futtatasanal mar sokat szamithat.

7.3 Kritikus Zonak

Az EFM-en valé teszteléshez meghataroztam a kritikus zdénékat, amelyeknek az

elérhetdségére fontos lehet. Ehhez kivélasztottam Budapesten beliil 8 zoénat, ahol korhaz

o

talalhat6. Ez a 8 zona lathato a térképen kiemelve (25. abra).
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25. dbra:
Tesztelés céljabal kivalasztott kritikus zénak

A kritikus zondk megadasanka szadma korlatlan, a program szempontjabdl nincs jelentOsége
annak, hogy mennyihez szeretnénk megvizsgalni az eljutasi id6t. A megadéashoz sziikség van a
zonak szamanak kimentéséhez, majd ebbdl kell késziteni a masolatot. A feltoltott £4j1 az alabbi

maodon néz ki (26. abra).
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26. dbra:
Teszteléshez meghatarozott kritikus zonak szamai

A kovetkez6 fejezetben be lesz mutatva a példa, ahol ezek kozott lehet valasztani az adatok
térképes megjelenitésénél.
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8. Eredmények bemutatasa

A megfeleld elokésziiletek utan az EFM is alkalmas lett a program tesztelésére, a
gyokérmappaba masolasa utan elinditottam a program futtatasat. Ennek eredményeit részletezi

a kovetkezo fejezet.

8.1 Déntéstamogato rendszer virtudlis megjelenitése

A dontéstdmogato alkalmazas lefutasakor kimenti a kivalasztott 5 szakaszt, amelynek
kapacitasat tizedére csokkenti le, majd elinditja az Gjboli raterhelést. Az EFM-bd6l kivalasztott
5 szakasz a forgalomnagysag értékek alapjan az alabbi abran van megjel6lve (27. abra).

Jelmagyarazat
Kivalasztott Utszakaszok

/ﬁ
e — ——
0 600 1800 3000 m

27. &bra:
A program altal kivalasztott 5 kritikus szakasz az EFM-bél

Lathaté az &bran, hogy a program altal kivalasztott szakaszok az M1-M7-bevezet6nél, a
Konyves Kéalman korut — Ul16i Gt keresztez6sénél és az Arpad hid fel és levezetd szakaszainal
helyezkednek el.

Ezt a kivélasztast jelent6sen meghatarozza, melyik idOszakra végezziik a vizsgalatot,
déleldtti csticsordkban a varosba befelé vezetd utak fognak kiadddni, délutani csucsérakban a

varosbol kivezeto utak.

Az egyes szakaszok kapacitasat kilon-kiilon csokkentve az eredményeket a kovetkezo
alfejezetek tartalmazzak.
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8.2 Verzio-1

Az els6 verzidban kivalasztott és lecsokkentett kapacitasti szakasz az alabbi abran lathatd
(28. &bra).

Jelmagyarazat

Kivalasztott itszakasz

/—‘
C— —)
0 60 180 300 m

BAY2L #TY, HERE

28. abra:
Az elsO verzidban kivalasztott szakasz

Az abran lathato kiemelve a Budadrsi Gt elsd szakasza, forgalomnagysag alapjan ezt azta az

elemzés legforgalmasabb szakasznka eredményiil.

Ebben az esetben a relaciok kozotti maximalis idonovekedés 10,22 perc, ezzel ellentétben
azonban az 6sszes utazas kozll 6sszesen 0-t érint 5 percnél nagyobb idéveszteség. Az 5 percnél
nagyobb iddveszteséggel jarod relaciokbol tobb is eléfordul ebben a verzidban, azonban az

adatok szerint ez nem senkit a kozleked6k koziil (29. abra).

Az utazasi 1d6 veszteség 176,41 ora, amely csak elenyész6 része az 9sszes utazasi idonek.
A relaciok listajanal lathato, hogy az Osszesre meghatarozott idoveszteség ¢és azoknak az
Osszege nagyjabol 1000 ora lenne. Erre magyarazat, hogy ez az érték tényleges idoveszteségnek
akkor adddnak ki, ha minden relacioban 1 utazas lépne fel. Ez azonban nem igy van a

modellben, ezért eltérd a tényleges és az elvi idéveszteség érték dsszege relaciokra.

Az iddveszteség pénzben kifejezett értéke az abran a zold hattert téglalapban talalhato, ez
1765 Euro. Egy 6ra pénzben kifejezett értékére az utazasicélok szétvalasztasa nélkil egy
atlagolt Osszeget hasznaltam, amely nagyjabol 4000 Ft. Ezt a szamitasokban 10 Euro-ra

valtottam at az egységes megjelenités és a kovethetdség érdekében.

Az altalam hasznalt ertékek mindegyik paraméteres, emiatt az egyes évek kozotti

kiilonbségek konnyen kezelhetéek a kimeneti fajlban.
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Y * Closed Link Mecimum Time Difference Number of travellers with more than 5 min
Scenario 1 =
Results 10.22
Travel time difference [min] (SC1 - Base) Cost of Travel Time Difference [Eure]
0.0000 10.2200 0
O O 1,765 € o«
Time difference (SC1-Base) [min]
D Time Difference (SC1 - Base) = - — - - =
- Monetised Price of Emission [Euro/h] Travel time difference for the entire
1001-1001 0.0000 network [VEHh]
1001-1002 0.0000
1001-1003 0.0100
1001-1004 0.0100 0.14€
1001-1005 0.0000 (28.93%)
1001-1006 0.0100
1001-1010 0.0300
1001-1015 0.0000 84 7 5 K
1001-1016 0.0000 .
1001-10277 0.0100 0.00K 84.93K
1001-10278 0.0100
1001-10279 0.0200 Total Travel Time Difference [h]
1001-10280 0.0300
Total 97153.7900 § Air_Pollution_Euro_SC1 @Climate_Change_Euro_SC1 @®Noise_Euro_SC1 1 7 6 . 5 4

29. abra:
Els6 verziobol kapott eredmények - Power BI els6 fiil

A gylr( alakt diagramon lathat6, mennyi a pontos értéke a pluszban megtett utazasi tav
légszennyez0 ¢és zajszennyezd hatasanak. A diagramon csak az alap és az els6 verzio értékei
kozotti kulonbség pénzben kifejezett értéke lathatd. Ez az eredmény egy Orara vonatkozdan van
meghatérozva az 6ras raterhelés miatt.

A légszennyezés és zajszennyezés nem volt abrazolhatdé egy diagramon, ugyanis
nagysagrendileg kilénbdznek az adatok. Lathatd, hogy a 1ég- és zajszennyezéshez kapcsol6do

koltségek 10 Euro, mig az idéveszteség értéke 1000 Euro nagysagrendben van.

Az eredményekben nullahoz kdzeli értékek szerepelnek, melynek magyarazata lehet, hogy
a szakasz lezéarasat kovetden az ott kozlekeddk egy olyan alternativ utvonalon tudtak
kozlekedni, amely kozel azonos hosszUsagu vagy rovidebb. Ezzel ellentétben viszont

val6szintileg lassabb, mivel a haldzaton 1év6 utazasi id6 megnovekedett.

A verzibhoz tartoz6 masodik filén a kritkus zénakhoz kapcsolddé értékek lathatoak, ezt
mutatja be a kovetkezo abra (30. abra).
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Time Difference from the Zones [min] Critical Zone umber Critical Zone number Time Difference to the Zones [min]
From Zone Iime Difference (SC1 - Base) - (From) - (To) To Zone Time Difference (SC1 - Base)
2023 181.8000 LI (Blank) L (Blank) 8225 3.0900
Total 181.8000 - 2023 12023 Total 3.0900

[ 8222 ] 8222
] 8225 M 8225
L | 8242 | 8242
] 9249 [[] 9249
19263 " [] 9263
Time Difference Summarised to Zones [min] (SC1- Ba;e} ) Time Difference Summarised to Zones [min] (SC1- Base)

19.0331
Sum of Time_Diffi ase) 181.8000

30. abra:
Els6 verziobol kapott eredmények - Power Bl masodik fill

A bal oldalon a kritikus zonakbol idulé utazési id6 kiillonbségekrdl kapunk informaciot. A
kritkus zondk listabol valo kivalasztdsandl a relaciok listaja is lesziikiil arra az adott elemre,
tovabba a térképen is rakozelit az adott zona kdzéppontjara. Erre rdhlzva az egeret, tovabbi
informaciokat lathatunk a zonardl.

A jobb oldalon a kritikus zondkba vald eljutasi id6k kiilonbségei vannak abrazolva
kiillonb6z6 szinnel és nagysaggal. A zOna Kkivélasztdsa utdn lathatd, hogy a szakasz
kapacitasanak csokkentésével hogy valtoztak az eljutasi id6k az adott zonaba. Ezen kivil a jobb

oldali relaci¢ lista is leszlikiil egy elemre a kivalasztast kovetden.

8.3 Verzio -2

A masodik verzidban a Budaorsi Ut masik iranyl szakasza lett kivalasztva, amely lathaté a

"or

kovetkez6 abran (31. abra).
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31. abra:

A maésodik verzidbhan kivalasztott szakasz

A lezarast kovetden az eredmények a kvoetkezoket mutatjak.

A relaciok kozotti maximalis idénovekedés a haldzaton 11,35 perc a kapacitdscsokkentést
kovetden. Tovabba a 34 ezer utazas nagyon kevés hanyadat érinti tobb, mint 5 perc késés,

0sszesen 249-t.

A halézaton fellépd Osszes utazasi idoveszteség értéke, az alabbi dbran lathat6 (32. dbra) a
jobb alsé sarokban, 436,16 ora. Ez szintén nagyon kevés hanyada az dsszes utazasi idonek, ezt
szemlélteti és mutatja be a felette 1évé félkor alak( diagram. Ennek az idéveszteségnek
kiszamithatd a pénzben kifejezett értéke, amely 4362 Euro-ra jon Ki a szamitasok alapjan.
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A . Closed Link Maximum Time Difference Number of travellers with more than 5 min
Scenario 2 e
1544-1582 11.35
Results :
Travel time difference [min] (SC2 - Base) Cost of Travel Time Difference [Euro]

e O 4,362 € ™ 2

Time difference (SC2-Base) [min]
1D Time Difference (5C2 - Base)

- Monetized Price of Emission [Euro/h] Travel time difference for the entire
1001-1001 0.0000 network [VEHh]

1001-1002 0.0000

1001-1003 0.0400

1001-1004 0.0400

1001-1005 0.0300 (28.93%)

1001-1006 0.0300

1001-1010 0.0300

1001-1015 0.0300 84 75 K

1001-1016 0.0200 ’

1001-10277 0.0500 0.00K 85.19K
1001-10278 0.0500

1001-10279 0.1000 Total Travel Time Difference [h]
1001-10280 0.0700

Total 185587.7700 N Air_Pallution_Euro_SC2 @Climate_Change_Euro_SC2 @ Naise_Euro_SC2 4 3 6_ 1 6

32. &bra:
Masodik verziobol kapott eredmeények - Power BI elsd fiil

A gytri alaku diagramon lathatd, mennyi a pontos értéke a pluszban megtett utazasi tav
légszennyez6 és zajszennyez6 hatasanak. A diagramon csak az alap és a masodik verzio értékei
kozotti killonbség pénzben kifejezett értéke lathatd. Ez az eredmény egy Orara vonatkozdan van
meghatarozva az 6ras raterhelés miatt.

A légszennyezés és zajszennyezés nem volt abrazolhatdé egy diagramon, ugyanis
nagysagrendileg kilénbdznek az adatok. Lathatd, hogy a 1ég- és zajszennyezéshez kapcsolodo
koltségek 10 Euro, mig az idéveszteség értéke 1000 Euro nagysagrendben van.

A verzidhoz tartoz6 masodik filén a kritkus zénakhoz kapcsolddé értékek lathatoak, ezt

”or

mutatja be a kovetkez6 abra (33. bra).
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Time Difference from the Zones [min] Critical Zone umber Critical Zone number | |  Time Difference to the Zones [min]
From Zone Time Difference (SC2 - Base) - (From) (To) To Zone Time Difference (SC2 - Base)
T TE5550 L 18222 1 (Blank) 8222 -13.7900
Total 116.9300 8225 [] 2023 Total -13.7900

|1 8242 W 3222
(19249 [] 8225
(19263 []8242
W 11370 19249
[ 12410 19263
Time Difference Summarised to Zones [min] (SC2 - B;se) ) Time Difference Summarised to Zones [min] (SC2 - Base)

Sum of Time._|

33. abra:
Els6 verziobol kapott eredmények - Power Bl masodik fill

A bal oldalon szintén a kritikus z6nakbdl iduld utazasi id6 kiilonbségekrdl kapunk
informaciot. A kivalasztott zonabol lathatd, hogy az 6ssz utazasi id6 minden relacioba egyiitt

véve 141 perccel nétt meg.

A jobb oldalon a kritikus zonakba vald eljutasi idék kulonbsegei vannak abrazolva
kiilonbozd szinnel és nagysaggal. A kivalasztott zonaba az dsszes eljutasi id6 valtozas negativ,
ez lathatd a pottyok szinén is. A bal oldalon megtfigyelhetd a lezart szakasz kornyékén par
nagyobb piros potty. Ez jel6li, hogy onnan névekedett az eljutasi id6, a jobb oldalon azonban

tobb zold potty is talalhatd, ezekbdl a kivalasztott zondba csokkent az elméleti eljutasi 1do.

8.4 Kapott eredmények 6sszevetése az 5 verziora

Az eredmények minden verziohoz kilon falon tekinthetéek meg, azonban készitettem egy
0sszehasonlitasra alkalmas diagramot. Ezt a kimeneti Power Bl fajl még nem tartalmazza,
ezeket az adatokat kiilon mentettem ki manualisan (34. abra).
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Comparison of the 5 Scenarios

€80 450
400
€60

350

300

Additional Costs

250

Travel Time Differences

€20

200

€0 . 150
Scenario_2 Scenario_4 Scenario_3 Scenario_5 Scenario_1

Scenarios
Sum of Air_Pollution @Sum of Climate_Change @5um of Noise @5um of Time_Diff

34. abra:
5 verzi6 0sszehasonlitasa

Az abran lathat6 oszlopok csokkend sorrendben vannak rendezve. Megfigyelhetd, ami mar
a korabbi eredményekbdl is latszodott, hogy az elsd verzid eredményei nem mutattak
szignifikdnsan eltéré utazasi idéket, tovabba a jarmiivek altal megtett km-ek szdma sem

novekedett.
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9. Osszegzés, tovabbi kutatasok

Dolgozatom célja egy olyan dontéstdmogatd alkalmazés fejlesztése volt, amely segiti a
halozatok kritikus és érzékeny elemeinek megtalalasat. Ez segitséget nytjthat a kiilonb6zo
beavatkozasok és fejlesztések megtervezesekor. Tovabba informéciot nydjt a kritikus

elemekrdl, amelyek fontossagaval nem vagyunk tisztdban.

Az altalam készitett programkod egy Python alapd dontéstamogat6 alkalmazas, amely az
elézetes sziirés eredmeénye alapjan, forgalomnagysag figyelembevételével kivalasztja ezeket a
szakaszokat és egy elére létrehozott Power BI fijlhoz kimenti a verzidkhoz tartozd
eredmeényeket. A célom nem a pontos paramétereknek a meghatarozasa volt, hanem maga az
alkalmazas és programkod megalkotasa.

Az éltalam készitett Power BI sablon tébb szempontbdl is kiértékeli az egyes verzidkat.
Kiszdmolja az alapallapothoz képest fellép6 idéveszteséget a relaciokhoz és a teljes halozatra.
Tovabba a jarmiivek altal pluszban megtett km-ek alapjan kiszdmolja a légszennyezés és
zajszennyezés mértékét. Majd ezekbdl az adatokbol meghatarozza a pénzben kifejezett

értékeket is.

A programkdd tesztelését az EFM-en (Egységes Forgalmi Modell) végeztem, amelyhez
szlikség volt a modellt 6rés forgalmi igényre megfeleléen atalakitani. Ehhez at kellett allitani a
VDF fiiggvényekben a ,,c” paramétert, illetve le kellett szorozni a raterhelési matrixokat. A
kapott eredmények Ujboli kimentésével a bemeneti adattablak frissitésével a kimutatdsok
automatikusan frissulnek.

A tesztelés soran kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a programkdd futtatdsa és
alkalmazéasa miikodik, lathatd a bemeneti adattablak értékei kozott is, hogy a kivalasztott
szakaszok kapacitasa le van csokkentve az adott verziokban. A verzidk dsszevetésénél azonban
észrevehetd, hogy nem az elsdnek kivalasztott szakaszhoz tartoznak a legnagyobb
veszteségértékek. Ez mutatja, hogy nem a most hasznalt médszer optimalis a kritikus szakaszok
kivalasztasahoz.

Ennek megoldasara egy tovabbi kutatds adhat eredmeényt, azonban az eredmeny
megtalalasakor a programkod paraméterezése és konnyli atirhatésdga miatt nem idéigényes a

modositasok végrehajtasa.
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