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ABSZTRAKT

Az Europai Unidban a nemzetkozi személyszallitd vonatok szolgéltatasi szinvonala —
jaratstirtisége, atlagsebessége, jegyarai megfizethetOsége — gyakran elmarad a belf6ldon
kozlekedd tarsaiktol. A vasuti személyszallitasi liberalizacid mérsékelt litemét latva
tovabbra is kérdéses, hogy a profitorientalt, a nemzeti vasuttarsasagokra épiild, vagy esetleg
egy unids szintii megrendeld szervezet nyujtotta kindlat eredményezné a legmagasabb
tarsadalmi hasznot a nemzetkozi kézlekedésben. A kérdés megvalaszolasahoz jelenleg nem
allnak rendelkezésre megfeleld keresleti adatok. A dolgozatban egy kdzép-eurdpai vasuti
forgalomaramlasi matrix becslésére keriil sor. A kidolgozott modszer inverz
kinalatoptimalizaciot hasznal, melynek segitségével az utasszam kifejezheto a jaratstirliség
fliggvényében. Ezt felhasznalva, kiilonbozd elérhetdségi formuldkat alkalmazé gravitacios
egyenleteket irunk fel és becsliink meg, majd a legjobban illeszkedd modell segitségével a
tényleges keresletre is becslést hajtunk végre. Végil egy kivalasztott viszonylaton
bemutatom, hogy a kereslet hogyan reagal a jaratsiiriség novelésére, valamint egy épités
alatt all6 vasutvonal varhat6 keresletének becslése is megtorténik a kidolgozott modszer
felhasznalasadval. A dolgozat moddszertana fontos 1épés lehet a kontinensen beliili

nemzetkdzi vasuti személyszallitas optimalizacidjahoz.




1. Bevezetés

Eurdpa kiterjedt vasuti halozattal rendelkezik, a kontinens orszagai kozott nemzetkozi
személyszallitd vonatok kozlekednek, amelyekkel szdmos desztinacid elérhetd. Bar tobb
megoldatlan technoldgiai probléma is hatréltatja a hatarokon atnyulé vasuti kozlekedést — elég
csak a kiilonb6z6 nyomtavokra, vontatasi aramnemekre, valamint a szdmtalan vonatbefolyasolo
rendszerre gondolni — mégis meghatarozo szerepet tolt be a kontinens tarsadalmi és gazdasagi
folyamataiban. A hal6zaton jellemzden a szomszédos allamok kozotti forgalom dominal, hiszen
a légi személyszallitas hosszabb tavokon jelentésen gyorsabb. Ennek ellenére hosszabb vasuti
utazasok elméletileg ma is megvaldsithatok, és az Eurdpai Unid deklardlt célja ezek

vonzerejének javitasa.

Azonban a nemzetkdzi személyszallitdé vonatok szolgaltatasi szinvonala gyakran elmarad a
belfoldon kozlekedd tarsaiktol. Kiilfoldi desztinacidk altalaban alacsonyabb jaratsiiriség
mellett érhetdk el, azaz jellemzdéen kevesebb személyszallitdé vonat kot dssze két kiilonbozo
orszagban talalhato varost, a belfoldi eljutasi lehetdségekhez viszonyitva. Mindez magéval
hordozza azt is, hogy az elméleti varakozasi id6 egy nemzetkdzi utazds esetén varhatdan

magasabb.

A jaratstiriség mellett a nemzetk6zi vonatok atlagsebessége is altalaban alacsonyabb. Ennek
okat tobb tényezd is befolyasolhatja, de mindenképpen érdemes megemliteni azt, hogy
Eurépaban nem mindenhol élveznek eldnyt a nemzetkézi vonatok a kapacitds- és
menetrendtervezési folyamat soran, valamint alkalmazott gyakorlat, hogy a nemzetkdzi
vonatok belfoldi jaratok dsszekapcsolasaként nyernek hataron atnylé menetvonalat, igy azok

els6sorban belfoldi utazasi igények kielégitésére szolgalnak.

Mindezeken til nem szabad elfeledkezni a nemzetkdzi vonatok (gyakran aranytalanul)
magas jegyararol sem. A jellemzden hosszu utazdsok miatti magas koltség mellé tarsul az a tény
is, hogy ritkdn vehetok igénybe kedvezmények ilyen szolgaltatisok esetén. A belfoldi
jegyarakkal 6sszehasonlitva, ahol viszont az Eurdpai Uni6 szinte minden tagallaméban létezik
kedvezmény, nagy kiilonbség mutatkozik. Az emlitettek miatt a nemzetkozi kozlekedési piacon
a vasuti személyszallitas sokszor nem tudja felvenni a versenyt mas kozlekedési agazatokkal, a

repiiléssel és az egyéni kozuti kozlekedéssel.

A kinalat vartndl lassabb fejlddése ellenére a nemzetkdzi vasuti személyszallitasi
szolgaltatasok iranti kereslet folyamatosan novekszik. A probléma megoldasara eurdpai szintii

szabalyozasi beavatkozasra lehet sziikség, amely a hataron atnyald kozszolgaltatasok



tarsadalmi hasznainak magasabb kiaknazasat eredményezné. Azonban, mint minden
hatékonysagnoveld beavatkozés soran, megbizhatdo és mindenre kiterjedé adatokra lenne

szlikség, ami kiilonosen problémas a nemzetkdzi viszonylatokon.

A nemzetkozi vasuti személyszallitdsi szektor megismeréséhez els6sorban egy egész
Eurdpara kiterjedo forgaloméaramlasi matrixra lenne sziikség, azonban jelenleg ez nem all
rendelkezésre. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy az idd- és koltséghatékonysag jegyében a
forgalomszamlalés, mint lehetséges adatgylijtési mddszer, nem johet szdba. Bar biztosan
vannak olyan vasuttarsasdgok, amelyek ismerik a sajat halozatukra vonatkozd utasszdm
adatokat, ezek aggregalasara ¢s megismerésére nincs lehetdség, hiszen azok szigoru iizleti
titkok. Ezen tul, a jelenlévo bérlet jellegli ajanlatok, valamint a helyfoglalas nélkiil is igénybe
vehetd szolgaltatasok miatt el6fordulhat, hogy a vasuttarsasagok az aktualisan kozlekedd

jéarataikon sem tudjak pontosan, hanyan utaznak.

Dolgozatom a fenti problémara keres megoldast: a személyszallitasi keresleti matrixot
reprodukalja észlelt adatok begytlijtése nélkiil. A keresleti adatok visszafejtése a kinalat
¢észlelésének segitségével torténik, azaz az utasszam adatokra a haldzaton kozlekedd jaratok
tulajdonsagai alapjan kovetkeztetiink. Egy olyan graviticios fiiggvényformula keriil
kidolgozasra, amely a viszonylatok végpontjaiban taldlhat6 varosok szocio-6konomiai adataira
¢s elérhetdségeire tdmaszkodik, valamint figyelembe veszi a vasuti jaratok €s a konkurens

kozlekedési agazatok jellemz0it.

A fiiggvényformula rendelkezésre allasa és a sziikséges adatok begylijtése utan statisztikai
uton megbecsiilhetd a kivant halozatra a forgaloméaramléasi matrix. A becsiilt utasszamok ezek
utan szamos alkalmazéasban hasznalhatok. Egyrészt lehetdség van annak vizsgélatara, hogy a
varosok népességvaltozdsa hogyan hat a forgalmakra, valamint elére jelezhetdé a vérhato
keresletvaltozas egy jaratsiirliség-novelés esetén. Vizsgalhaté az is, hogy a konkurens
kozlekedési modok szolgéltatasi szinvonaldnak ndvekedése milyen hatast gyakorol, azaz
példaul a vasuti viszonylattal parhuzamos koziti eljutds idejének jelentds csokkenése esetén a
vasutat valasztd utasok szama varhatéan mennyire esik vissza. Végiil megbecsiilhetd, hogy a
nemzetko6zi személyszallitas uniods szintli rszabalyozasaval milyen mértékii keresletnovekedés

érhet6 el.

A keresleti adatok ismeretében tovabbi, nagyobb volumenii vizsgélatok is véghez vihetok,
példaul  Osszehasonlithatok  kiillonb6zd  piacszerkezetek:  liberalizalt ¢€s  nemzeti
vasuttarsasagokra, illetve egy eurdpai szintli megrendeld szervezetre épiild forgatokonyv
egyarant. Az Europai Unidban a nemzetkdzi vasuti kozlekedés liberalizacidja ellenére
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leggyakrabban ebben a szegmensben is a nemzeti vasuttarsasagok nyujtjak a szolgaltatast,
tisztan tizleti alapon, vagy az érintett allamok kozotti megallapodasok alapjan. Mig a nemzeti
vasuttarsasagok kozszolgaltatoéi szerepe az anyaorszdguk hatarain beliil egyértelmi, addig
nemzetk6zi viszonylatokban mar kérdéses, hogy milyen célfiiggvény szerint optimalizaljak a
részben kiilfoldi utasoknak nyujtott szolgaltatds paramétereit (Oates, 2008; De Borger és
Proost, 2012; Horcher et al.,, 2023). Pontosan emiatt érdemes megvizsgalni, hogy mas
piacszerkezetek Ossztarsadalmi haszna miként alakul. Lehet6ség lenne az Eurdpai Unioban a
nemzetk6zi vasuti személyszallitds centralizaltan torténd megrendelésére, de teljesen a
versenyen alapulo piac is létrehozhato. Az emlitettek vizsgalata lehetdséget biztosit a kutatas

folytatasara.

A téma aktualitasat mutatja az Eurdpai Bizottsag nemzetkozi vasuti személyszallitas iranti
érdeklédése (Eurdpai Bizottsag, 2021). A Bizottsag 2022 6szén palyazatot hirdetett (Eurdpai
Bizottsag, 2022) és olyan projektek tdmogatasat vallalta, amelyek a nemzetkdzi vasuti
szolgaltatasok szinvonalat hivatottak novelni. 2023 elején tiz pilot projekt keriilt kivalasztasra,
koztiik a magyar kozlekedésért felelés Minisztérium palyazataval (Europai Bizottsag, 2023).
Ezek mindegyike olyan operativ program, amely a vastt helyzetét igyekszik erdsiteni a

nemzetkdzi személyszallitasi piacon.

Az Europai Bizottsdg téma iranti érdeklddése vélhetden azzal magyarazhatod, hogy az
europai nemzetkozi vasuti személyszallitas liberalizacioja lathatéan (még) nem jart sikerrel.
Bar a 3. vasati csomag (Eurdpai Bizottsag, 2007) megteremti a jogi kornyezetet, jelenleg
minddssze néhadny magantarsasdg tevékenykedik a piacon és ezek sem elsdsorban egymas,
hanem a nemzeti vasuttarsasagok konkurenciai. Az okokat tobb tanulmany is targyalja (példaul:
Bergantino et al., 2015; Casullo, 2016; Tomes et al., 2016; Broman ¢és Eliasson, 2019), de
esetlinkben a megoldasi lehetdségek, pontosabban az ezek vizsgalatdhoz sziikséges adatok

eléallitasa kap kiemelt szerepet.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: Az 1. fejezet képbe helyezi az olvasot, a 2. fejezet
elhelyezi a dolgozatot a szakirodalomban. A 3. fejezetben a felallitott modell olvashato, a 4.

fejezet az elért eredményeket részletezi, mig az 5. fejezet 6sszegez.



2. Irodalomkutatas

Az irodalomkutatds célja a dolgozat elhelyezése a szakirodalomban. A fejezetben a
kinalatoptimalizaci6 ¢és a gravitacios egyenletek irodalméanak vizsgéalata torténik meg.
Meghatarozasra keriil a kutatdsi rés, valamint a dolgozat relacidja a szakirodalomban

megtalalhato cikkekhez.
2.1. A kindlatoptimalizacio szakirodalma

A kozosségi kozlekedés gazdasagtana egészen az 1960-as évekig nyulik vissza. A
szakirodalomban szamos cikk megtalalhato, amelyek a kindlat és annak optimalizacioja mellett
olyan szakteriiletekkel is foglalkoznak, mint az arazés, a méretgazdasdgossag, a modok kozotti
helyettesithetdség ¢és a felhasznaléi dontéshozatal, a teljesség igénye nélkil. A
kinalatoptimalizacidé szorosan kapcsolodik az emlitett teriiletekhez, igy a szakirodalom

feltarasahoz széleskori kutatas sziikséges.

A kozosségi kozlekedés gazdasagtanaval foglalkozd szamos tanulmany miatt tobb olyan
cikk is sziiletett az elmult fél évszdzadban, amelyeknek elsédleges célja a szakirodalom
rendszerezése. Ebben a kutatomunkdban uttéré szerepet jatszott Nash (1982). Késobb
Berechman (2013) és Gwilliam (2008) ad attekintést a kozosségi kozlekedés gazdasagtanarol.
A téma egyik friss tanulméanya (Horcher €s Tirachini, 2021) a kdzdsségi kozlekedés optimalis
tervezésének szakirodalmat targyalja, kitérve a kinalatoptimalizacié téméajara is. Az emlitett

konyvek és cikkek a dolgozat elkészitése soran felhasznalt irodalom alapjat adjak.

A bevezetett kontextus alapjan a kindlatot az operator Aaltal felkindlt kapacitassal
azonositjuk. A kapacitas fogalmat a kozlekedésgazdasag igen tagan kezeli, ide tartoznak
egyrészt a szolgaltatas jellemzésére hasznalatos fizikai valtozok, példaul a kovetési id6 vagy
jératslirliség, valamint a jarmiiméret, masrészt a jarmiivek fizikai jellemzdi, valamint az Gtvonal
hossza ¢és tulajdonsagai (Horcher és Tirachini, 2021). Esetiinkben el0bbiek jatszanak fontos
szerepet. Bar a dolgozatban a tavolsagi kozlekedésre vald tekintettel a zsufoltsag és mas
szocioldgiai jellemzOk nem jelennek meg, ezen témakordk nem hagyhatok emlités nélkiil

(Horcher és Graham, 2018).

A kinalatoptimalizaci6 alapja a koltségfiiggvények meghatarozéasa, melyek a szolgaltatora
¢s a felhasznaldkra terjednek ki. A koltségfiiggvények mas kontextusban is hasznélatosak, ezt
bizonyitja ezen részteriilet szakirodalmi kidolgozottsdga. A mérdszamok kidolgozédsa és
meghatdrozasa nem egyszerti feladat, Jara Diaz (1982), Oum és Waters I1 (1996), valamint Pels

¢s Rietveld (2007) is ezzel foglalkozik. A szakirodalom azonban két részre oszlik annak
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tekintetében, hogy a kinalat minddssze a fizikailag mérhetd jellemzok fliggvénye, vagy a
kereslet, azaz az utasforgalom is befolyasol6 tényezd, vagyis a kozlekedés végso kibocsatasa a
megfeleld mérészam (De Borger et al., 2002; Small és Verhoef, 2007). A dolgozat az utobbi

iranyzatot koveti.

A felhasznalok koltségeire attérve, vannak olyan komponensek, amelyeket maguknak az
utasoknak kell viselniiik, azok kozvetlen természetébdl adodoan. Ilyen az utazas monetaris ara,
valamint az utazassal elvesztegetett idébol adodo koltségek (Horcher és Tirachini, 2021).
Utobbi tovabb bonthat6 a jarmiivon eltoltott idore (vagy a haztol-hazig eljutés idejére), valamint
a varakozasbol ado6do idore, amely magaban foglalja az elonytelen indulési idopontokbol adddo

veszteséget is. Megemlitendék még az atszallasokbol adodo varakozasi idok is.

Mig a jarmiiveken -eltoltdtt id0 viszonylag egyértelmien mérhetd, a kozosségi
kozlekedésben jellemzden a menetrend alapjan meghatarozhato, addig a varakozasi idé mar
nem, igy kiilondsebb emlitést érdemel. A vérakozasi id6t elssorban a vonalon kozlekedd
jarmuvek atlagos kovetési ideje befolyasolja, ami pedig nem mas, mint az 6ras inditasszam,
azaz a jaratstiriiség reciproka. Ha a jaratstirliség viszonylag magas €s az utasok nem igazitjak
tevékenységiliket a menetrendhez, feltételezhetd, hogy véletlenszeriien, allando {itemben
érkeznek az allomasokra, igy az elméleti atlagos varakozasi id6 a kovetési id6 fele (Horcher és
Tirachini, 2021). Azonban egy bizonyos kovetési 1d0 felett az utasok szdmara vonzobba valhat
az induléasi idéponthoz igazitani tevékenységiiket, ami egy passziv varakozasi koltségként
jelenik meg és mivel ezen id6 alatt produktiv tevékenységet tudnak végezni, az alternativ
koltség alacsonyabb, mint az allomasokon tapasztalt aktiv idveszteség koltsége (Tirachini et
al., 2010). Azzal a kérdéssel, hogy mi az a kritikus kovetési 1d6, ami felett az utasok mar a
menetrend alapjan tervezik az utazasukat, tobb tanulmany is foglalkozik, és bar az utasok kozott
jelentds kiilonbségek mutatkoznak (Ingvardson et al., 2018; Singh et al., 2020), a kritikus
kovetési idot 5 és 12 perc kozott hatdrozzak meg (Fan és Machemehl, 2009; Berggren et al.,
2019). A dolgozatban ennél joval nagyobb kovetési idok jelennek meg — 30 perc és 24 6ra
kozott — ezért a varakozasi 1d0 jaratstirliség-fiiggését egy degressziv exponencialis fliggvénnyel

fejezziik ki.

A szakirodalomban szokasos feltételezés, hogy az egyes utazasi szakaszok — esetiinkben a
varakozas és a jarmilivon toltott id6 — felhasznaldi koltségei fiiggetlenek egymastol, és ezek
Osszegzésével megkapjuk az utazas teljes koltségét (Horcher és Tirachini, 2021). Ezt a teljes
koltséget monetaris dimenzidban szeretnénk kifejezni, ehhez az idéérteket kell alkalmaznunk.

Az id6 értéke az a pénzdsszeg, amelyet az utas azért hajland6 fizetni, hogy utazasanak ideje
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egy egységgel csokkenjen. Az id6érték meghatarozasanak kiilon irodalma van (Becker, 1965;
DeSerpa, 1971; Jara-Diaz, 2007; Wardman et al., 2016), esetiinkben az Eur6pai Unid koltség-

haszon elemzési utmutatojat (Eurdpai Bizottsag, 2015) hivjuk segitségiil.

Az operator ¢és a felhasznalok koltségeinek vizsgdlata wutdn térjiink at a
kapacitasoptimalizacio témakorére. A szakirodalom szerint a kapacitast addig kell novelni,
amig annak hatarhaszna nagyobb, mint a hatarkoltsége, igy érjiik el az optimalis kindlatot. A
jératsliriség szerinti optimalizacié alapjat Mohring (1972) fektette le, szdmos tanulmany

felhasznalja az ebben leirtakat, igy a dolgozatban is azonos megkozelitést alkalmazunk.

A kindlatoptimalizacié szakirodalmanak feltardsa soran megismerteket 0sszefoglalva, a
madszer elsd 1épéseként az operator és a felhasznalok koltségeit kell meghataroznunk. E16bbi
a jarmiivek kozlekedésébol adodo koltséggel azonosithatd, mig utdbbi a monetaris ar és az
egyes utazasi szakaszok iddveszteség-koltségeinek Osszege. A monetaris dimenzidba
konvertalds az utazasi idoérték segitségével torténik. Ezutan a koltségfiiggvények 0sszegének

minimumpontja adja az optimalis kinalatot.
2.2. A gravitacios egyenletek szakirodalma

A gravitacios egyenletek szakirodalma, a kindlatoptimalizadcidhoz hasonléan sz¢éleskorli és
szerteagazd. A dolgozatban felhasznalt egyenletek alapjaul szolgal6 irodalom megismeréséhez

igy kitekintést kell tenniink a kereskedelem témakorébe.

A gravitacios egyenletek alkalmazasanak egyik alapcikkének Silva és Tenreyro (2006)
tanulmanya tekinthetd. A szerzék multiplikativ Osszefliggést haszndlnak a keresett valtozo
kifejezésére, minden tényezd kiilonbozd kitevdvel 1ép az egyenletbe, sulydnak megfelelden,
amely altalanosan elfogadott alak a kozgazdasagtanban. Az egyenlet logaritmikus alakban
torténo felirasa utdn olyan additiv formuldhoz jutunk, amelybdl a legkisebb négyzetek elvére

alapulo regresszidanalizis segitségével az eredeti egyenlet kitevdi becsiilhetdk.

A dolgozatban a varosok kozotti utasszamok kifejezése torténik gravitacids egyenletek
segitségével. Silva és Tenreyro (2006) a varosok kozotti kereskedelem mértékének kifejezésére
hasznalja az Osszefliggést, a varosok kozotti tdvolsdg és a varosok GDP-je segitségével,
esetlinkben a varosok népességszama fogja betolteni a ,,tomeg” jellemz6t, mig a varosok kozotti

tavolsag a vasuti eljutas és a konkurens dgazatok generalizalt araban jelenik meg.

Bar Silva és Tenreyro (2006) a gravitacidos egyenletek becsléséhez pseudo-maximum-
likelihood mddszert javasol, a dolgozatban a legkisebb négyzetek elvére alapuld becslés
torténik, az elébbi modszer témahoz mért bonyolultsaga miatt, valamint mivel nullakozeli
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utasforgalmak nem varhatok. A dolgozat igy a Leibenstein (1966) altal felallitott hagyomanyos

gravitacios egyenlet becslé modszert alkalmazza.

A gravitaciés egyenleteknek a kétoldalu kereskedelem témakorében  torténd
felhasznalasarol Head és Mayer (2014) ad bdvebb attekintést, amely szintén a dolgozatban
hasznalt modszert tdmasztja alad. Emellett Okawa és van Wincoop (2012), valamint Novy (2013)

szintén ezen témaval foglalkozik.

Miutéan lattuk, hogy a kozgazdasagtanban hogyan keriilt kidolgozasra a gravitacios
egyenletek elmélete, térjlink at annak a kozlekedés témakorében torténd felhasznalasara. Ehhez
a kozlekedésszervezés €és a halozattervezés témakorében sziikséges kutatomunkat végezni.
Ebben egyrészt Horvath et al. (2006) nyujt segitséget, amely tobbek kozott az analitikus
forgalomeldrebecslés modszerét targyalja, amely sordn a forgalomkeltési és -szétosztasi
modellekben jelenik meg a gravitacios egyenletek hasznélata. Ezen tal érdemes emlitést tenni
Erlander és Stewart (1990), valamint de Dios Ortuzar és Willumsen (2011) tanulméanyarol is.
Ezek részletesen targyaljak a gravitacids egyenletek lehetséges formait és felhasznalasi

lehetdségeit.

Elmondhat6, hogy a dolgozat a szakirodalomkutatas soran feltart tanulmanyokban
megtalalhat6 gravitacids egyenletformuldkat alkalmazza, a részteriiletre, azaz a nemzetkdzi
vastti  személyszallitdisra vonatkozé megkotésekkel, kiegészitésekkel. Osszefoglalva
megallapithatd, hogy mig a vizsgalt két témateriilet kidolgozottsaga részletes, addig a
szakirodalomban az inverz kinalatoptimalizaciordl kevés talalhatd meg, valamint a szerzd
tudomadsa szerint a gravitacios egyenletekkel torténd egyiittes felhasznalasra még nem kertilt

sor. A dolgozatban kidolgozott modszer ezen kutatasi rést igyekszik betolteni.
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3. Modell felallitasa

A kozosségi kozlekedés szervezési gyakorlatban altaldnos modszer az aktualis forgalom
gravitacios egyenletekkel torténd becslése, valamint a varhatdo utasszamok analitikus
forgalomeldrebecsléssel  torténd  elorejelzése. A kereslet  ismeretében  ezutan,

kinalatoptimalizaci6 segitségével bedllithatd a haldzat elemein a megfeleld jaratsiirtiség.

A folyamat linedris felépitésii. A gravitacids egyenletek a forras- és nyeldpontok mérhetd
szocio-Okonomiai adataira tdmaszkodnak, ebbdl allitanak elé aktualis forgalomnagysagokat.
Analitikus forgalomeldrebecslés esetén szintén a kereslet megadésa torténik, tovabbi, a varhatd
fejlodést leird paraméterek felhasznalasaval. A kinalatoptimalizacid soran a kereslet, valamint
a felhasznalok és az operator koltségfiiggvényeinek ismeretében, a teljes tarsadalmi koltség
minimalizdldséval, megadhat6 az optimalis jaratsiirliség az utasszam fiiggvényében, a haldzat

minden elemére. Az ismertetett altalanos mddszertan 1€épései az 1. dbran lathatok.

(. ) 4 )
@ %A @ =

egyenletek optimalizacio

»C

[}

Vizsgalt varosok szocio- Kozlekedési Kozlekedési kindlat:
\ékonémiaiadottségai/ \ kereslet / K jarats(rliség /

1. abra: A kozosségi kozlekedés szervezésének altalanos gyakorlata
(forras: www.flaticon.com, a szerzé osszedllitdsa)

Mig a varosi k6zosségi kozlekedésben széleskorti irodalma van a gravitacids egyenleteknek
¢s az analitikus forgalomelérebecslésnek, addig tavolsagi ¢és kiilondsen nemzetkozi
személyszallitas esetén nincs elfogadott fliggvényformula, amely a halozat varosainak szocialis
¢és gazdasagi adatainak segitségével megbizhatdoan megbecsiilné a forgalmakat. A dolgozat célja
ennek a hianyossagnak poétlasa, azaz egy nemzetkdzi forgalomban hasznalhatd gravitacios

egyenlet kidolgozasa €s annak alkalmazasa a kdzép-europai vasuti halozatra.

A gravitacios fliggvényformula kidolgozdsdhoz a kordbban emlitett kinalatoptimalizaciot
kell segitségiil hivni, pontosabban annak invertalt verzidjat. Alapesetben a kindlatoptimalizacio
a kereslet fliggvényében adja meg a megfeleld jaratsiiriséget, azonban optimalis kinélatot
feltételezve, a fiiggvényformula invertdldsaval, a kereslet visszafejthetd a jaratsiirliség

fliggvényében.
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A kereslet, valamint a forras- és nyeldpontok szocio-6konomiai adatainak rendelkezésre
allasaval a gravitacios egyenletek paraméterei kalibralhatova valnak, ehhez regresszidanalizis
keriil felhaszndlasra. A legjobban illeszked6 fiiggvényformula a paraméterek
szignifikanciavizsgalataval, valamint néhany viszonylat becstilt és tényleges keresleti adatainak
Osszehasonlitasaval adhato meg. Az invertalt kindlatoptimalizacidot haszndld kidolgozott

modszer 1épéseit a 2. dbra ismerteti.

Kereslet
becslése

. © i—_—
&e’lk- 1@_ @V

Gravitacids Inverz kinalat-
lt
egyenletek °

optimalizacio

Kozlekedési Kozlekedési kinalat:

\ kereslet / k jarats(riség )

Vizsgalt varosok szocio-

\(‘Skonémiai adottségai/

Paraméterek
becslése

2. abra: Az invertalt kindlatoptimalizaciot alkalmazd modszertan
(forras: www.flaticon.com, a szerzé osszeallitisa)

3.1. Kindlatoptimalizdacio és inverz kindlatoptimalizdcio

A kinalatoptimalizacido célja adott utasszam mellett a teljes tarsadalmi koltség
minimalizaldsa és ez alapjdn az optimalis jaratsiirliség meghatarozasa. A teljes tarsadalmi

koltség az operator és a felhasznalok koltségeinek osszege:
TSCyj(Qujo fir) = Quj i (Qijp fig) + €5 (Qujo fiy) (1)
Optimalis kinalat esetén a teljes tdrsadalmi koltség jaratsiirliség szerinti derivaltja zéro, azaz
a két koltségkomponens jaratslirliség szerinti derivaltjainak osszege nulla:

aTSCy;(Qij. fi)) _ dci;*(Qij. fij) 0C;;°(Qij, fij)

0fij 0fij % 0fij 2
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A derivaltak kifejezésével és az egyenlet atrendezésével az optimalis jaratstirliség

megadhato6 az utasszam fiiggvényében:
fii" = f(Qy) (3)
A fenti egyenlet invertaldsaval azonban az utasszam fejezhetd ki az optimalis jaratstirtiség
fiiggvényében:
Qi =f(fy") (4)

9Ci;°(Qijp £i))
afl-j

dci*(Qijy fij)
aﬁj

Qij = — (5)

Az operator koltségfiiggvénye az alabbi egyenlet szerint alakul, a tdvolsagra vetitett fajlagos

iizemeltetési koltség, a tavolsag, az egy oraban kozlekedd jaratok €s a napi lizemidd szorzata:
Cij°(Qijp fij) = 7 dyj fij i) (6)

Az iizemeltetok koltségei a valdsagban természetesen ennél sokkal bonyolultabban adhatok
meg, nem elhanyagolhatok példaul a jarmiiméretekbdl adddoé koltségkiilonbségek és az
orszagonként kiilonb6zé személyzeti munkabérek sem. Azonban az ezek vizsgalatdhoz
sziikséges adatok beszerzése nehézkes és bevezetésiik nem gazdagitja a modellt érdemben,

ezért az ismertetett egyszerlsitett lizemeltetdi koltségegyenlet keriil felhasznalasra.

A felhasznalok generalizalt koltségfiiggvénye harom komponens Osszegeként adodik.
Egyrészt szamolni kell az utazds monetaris koltségével, masrészt az utazasi 1d6bdl és a
véarakozasi 1d6bdl adodo koltségekkel, utobbiakat az utazasi idéérték konvertdlja monetaris

dimenzidba:
¢ii*(Qij, fij) = pij + a (& + %)) (7)

A varakozasi id6 kifejezése az esetenként nagyon alacsony jaratstirliség miatt nem egy
linedris vagy lineéris szakaszok Osszegeként felirt fliggvénnyel torténik — mint az a varosi

kozlekedésben szokéasos — hanem egy egynél kisebb kitevdjii hatvanyfiiggvény segitségével:
_1°\0
twij = (0,5 fl] 1) (8)

ahol: 0 € ]0; 1[
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Hasonloan az tiizemeltetési koltség egyszertsitett felirasahoz, a felhasznaloi koltség
vizsgalata sem teljes az emlitett harom komponenssel. Azonban a hasznossag ¢és az adatgytijtés
nehézségeit szem elott tartva az utazasi id6 valtozékonysadga — azaz a késések mértéke ¢és
szorasa — vagy a komfort és a zstfoltsag példaul nem keriil vizsgalatra. gy a felhasznalok

generalizalt koltsége, a varakozasi id6 egyenletét behelyettesitve:

N
Ciju(Qij)fij) =pl]+atl]+a(0,5fl] 1) (9)
Az operator és a felhasznalok koltéségfiiggvényeinek jaratstrliség szerinti derivaltjai az
alabbiak:

9C;°(Qij. fj)

=rd:T:: (10)
afij Yy

dci*(Qij. fif)

=—-05%@0Ff, %" (11)
of;; fii

A kinalatoptimalizaci6 invertalasaval felirt egyenlet tehat, azaz az utasszam a jaratsiiriség
fliggvényében:
Q=g g fi (12)
0,5a 6
A fenti egyenlet alapjan lathato, hogy a halozat két szomszédos allomésa kozott az utasszam
a jaratszammal, a napi lizemiddvel és a tdvolsaggal ardnyosan valtozik, az utazasi idéértek, a
varakozasi 1d0 kitevdje €s a fajlagos tlizemeltetési koltség pedig konstans értékként Iép az

egyenletbe.

3.2. Gravitdcios egyenletek

A gravitacios egyenletek segitségével a halozat két meghatarozott pontja kozott becsiilhetd
a forgalom, a forras- és nyelpontokra jellemzd szocio-okondmiai adatok €s a viszonylatra
jellemzd utazasi értékek felhasznaldsaval. A gravitdcidos egyenletek felirdsa multiplikativ
alakban torténik, altalanos alakjukat az alabbi egyenlet szemlélteti:

Qij = nmem (13)

m
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Legegyszerlibb esetben az utasszam kifejezhetd tigy, hogy kizardlag a kezdd- és végpont
lakossdgszamatol, a vasuti utazas generalizalt aratol és a vasuttal konkurens egyéni kozuti

eljutds generalizalt aratol figg:
Qij = Mlﬁ M]V Cl'j6 Caijg (14)

A vasuti utazas generalizalt dra a 3.1. fejezetben ismertetett felhasznaloi koltség fiiggvény
szerint fejezhetd ki, mig az egyéni kozuti kozlekedés generalizalt dra — némi egyszersitéssel
¢lve — a kozuti eljutés idejével aranyos:

a

c ij = atai]- (15)

A (14) egyenlet nagy hidnyossaga azonban, hogy segitségével nem lehetséges tobb ponton
athalado utazas modellezése. A 3.1. fejezetben a kinalatoptimalizacid invertalasaval kifejezett
utasszam két szomszédos pont kozott értelmezhetd a haldzaton, mig az itt ismertetett
gravitacids egyenlet minden kezdd- és végpont esetén értelmes. A probléma feloldhato lenne a
gravitacids egyenletekkel meghatarozott utasszamok a halozat éleire torténd raterhelésével,
azonban ez minden élre egy additiv kifejezést eredményezne. A 3.3. fejezetben viszont latni
fogjuk, hogy ez az alak matematikailag nem kezelhetd, igy be kell vezetniink az

elérhetdségeket.

Az elérhetdségek segitségével megadhato, hogy a halozat egy adott pontjaban hany olyan
utas jelenik meg felszalloként, aki nem az adott varos lakosa. Ennek bevezetésével a gravitacios
egyenletek — tovdbbra is multiplikativ alakban — felirhatok a halézat minden ¢élére és a
tovabbiakban matematikailag kezelhetok. Egy vizsgalni kivant varos elérhetdsége a halozat
tobbi véarosatol valo tavolsaga, azok népességszama és az elérhetdseégi kitevo fliggvényében

kertl felirasra:
Rir = f(dikt Mk' K) (16)

A szakirodalomban szdmos elérhetdségi egyenlet megjelenik, ezek koziil az alabbi formulak

kertilnek vizsgalatra:

RY = szdik_K (17) R'; = ZMke"‘d“‘ (18)
P Py

R's = andik_K (19) R'y = ane_Kd”‘ (20)
ki ki
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A vizsgélt formuldk mindegyikében az egyes varosok elérhetdsége a tobbi varos
népességszamatol és a vizsgalt varostol mért tdvolsadgatol hatvany vagy exponencialis fliggvény
formaban fiigg. Az els6 kettd formula ezek 0sszegeként, utdbbi kettd ezek szorzataként fejezi
ki az elérhetOséget. A gravitacios egyenletek az ismertetett elérhetdségekkel kiegészitve az

alabbiak szerint alakulnak:

Qijr = Mi'BlRirﬁzMjY1Rjryz Cij6 Cal'je (21)

3.3. Regresszioanalizis

A 3.1. fejezetben latott invertalt kinalatoptimalizacid célja a kereslet visszafejtése, azaz az
egyes ¢leken megjelend utasszam meghatarozasa volt. Az egyenletben szerepld valtozok ¢€s
konstans értékek, a fajlagos tizemeltetési koltség kivételével, mind mérhetdk vagy a
szakirodalombol kdlcsondzhetdk. A 3.2. fejezetben felallitott gravitacios egyenletek szintén a
keresletet fejezik ki, a szerepld valtozok és konstansok szintén mérhetdk, eltekintve a

kitevoktol.

A felallitott moddszer kovetkezd 1épésének célja a kétféleképpen kifejezett keresleti
utasszamok egyenlévé tétele, majd az emlitett fajlagos lizemeltetési koltség és a gravitacios
egyenletek kitevdinek regresszidszamitas segitségével torténd becslése. Megjegyzendd, hogy a
fajlagos lizemeltetési koltseg akar ismert valtozokét is kezelhetd lenne, de az ezzel kapcsolatos
adatgylijtés a vizsgalt viszonylatokon, a vasuttarsasdgok {izletpolitikai titoktartdsa miatt

akadalyba titkdzik, valamint a modszer lehetdséget kinal az ismeretlenként torténd kezelésre.
A (12) és (14) egyenletek egyenldvé tételével az alabbi kifejezés adodik:

T dl] Tij

0,5°a 6 fi" T = ME MY ey ety (22)

Lathatd, hogy ilyen formaban az emlitett valtozok becslése csak komplikdlt modon
lehetséges, ezért érdemes a kifejezést logaritmikus alakban felirni, hogy linearis
regresszioszamitas legyen alkalmazhato, valamint a fajlagos lizemeltetési koltséget a jobb
oldalra csoportositani:
dij Tij

In—Y 4
n 0,5 6

fif 7 =—Inr+BInM; +yInM; +8In ¢ + elnc?; (23)
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A fenti egyenlet bal oldalan minden valtozo és konstans ismert. A tovabbi konnyebb kezelés

érdekében vezessiik be a kdvetkezd két jelolést:

dijTij . 941

p= —Inr (25)

Az egyszerusitett jelolésekkel a fenti egyenlet, valamint a tovabbi gravitacids formulakbol

szarmazo6 egyenletek a kovetkezok.

K=p+BInM;+yInM; +6In ¢;; + €lnc?; (26)

Ke=p+B1InM;+ B2 InR' +y InM; +y2InR/. + 8In ¢ + glncty; - (27)
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4. Eredmények

4.1. Regresszios becslések

A feléllitott modszertan kdvetkezo 1épésében a 3.3. fejezetben levezetett egyenletek fliggd
valtozdinak becslése kovetkezik. Ehhez a legkisebb négyzetek elvére alapuld linedris
regresszioszamitas kertil felhasznaldsra, a valtozok becslése az RStudio szoftver segitségével
torténik.

A felhasznalt vasutspecifikus adatok, nevezetesen a vasuti eljutasi idok, jaratstriségek, napi
iizemidok és jegyarak, a vizsgalt viszonylatokon szolgéltatdé vasuttarsasagok honlapjarol
szarmaznak. A kozuti eljutasi id6k, valamint a tavolsagok a Google adatai alapjan kertiltek

legylijtésre. A szerzd kérésre az adatokat rendelkezésre bocsatja.

A regresszidszamitas elvégzése elott meg kell hatarozni a hasznalt konstansok értékét is. Az
utazasi idéérték az Eurdpai Bizottsag koltség-haszon elemzési utmutatdja alapjan (Eurdpai
Bizottsag, 2015) és a vonatkoz6 tanulmanyok (Wardman et al., 2016) ajanlésa szerint 4,3 eurd
és 12,9 eurd kozotti érték. Mivel a felhasznédldshoz egyetlen érték sziikséges, valamint a
nemzetkdzi jaratokon jelenlévd jelentds nem iizleti célu utasok részardnya miatt valasszunk 10

eurot utazasi idoértéknek.

Az ¢érzékelt véarakozasi 1id0 a jaratsliriség fiiggvényében egy egynél kisebb kitevdji
hatvanyfiiggvényként kertiil kifejezésre. A varakozasi id6 kitevdjét allitsuk be 0,8 értékre, igy a
nagyobb kovetési idOk esetén a modell az érzékelt varakozasi id6t a kovetési id6 felénél

alacsonyabbra becsiili.

Az elérhetdségek kifejezésében szereplo negativ kitevd értéke a rendelkezésre allo
szakirodalom segitségével nem hatarozhatd meg, igy szenzitivitdsvizsgéalatra van sziikség.
Azonban a kitev6 1 értéktol valo talzott eltavolodasa a modellek értelemvesztéséhez vezethet,
mivel az a tavolsagok kitevojeként vagy szorzdjaként szerepel. A kiillonbozd elérhetdségeket
tartalmazo gravitacios egyenletek minden esetben azokat az elérhetdségi kitevoket

tartalmazzak, amelyek a modell legjobb illeszkedéséhez vezetnek.

Az emlitett valtozok értékeinek meghatarozasa utan vizsgaljuk azt a modellt, amely nem
tartalmaz elérhetdségeket, elézetes ellendrzés céljabol. Bar ez a modell biztosan nem a legjobb
eredményt fogja adni, nagysagrendi vizsgalatok és a minta elemszam nagysagéanak ellendrzése
elvégezhetd, valamint késdbb 0Osszehasonlitasként fog szolgédlni az elérhetdségeket is

tartalmaz6 modellek vizsgalatanal.
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call:
Tm(formula = Kereslet ~ Beta + Gamma + Delta + Epszilon,
data = modell0adat)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.73672 -0.67703 -0.09521 0.45317 3.13330

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 5.0499 2.5807 1.957 0.05358 .

Beta 0.3393 0.1189 2.853 0.00541 =*=*

Gamma 0.3840 0.1181 3.250 0.00164 =*=*

Delta -4.0447 0.3743 -10.806 < 2e-16 ***

Epszilon 2.3485 0.4183 5.614 2.32e-07 **=*

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 1.001 on 87 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7225, Adjusted R-squared: 0.7098
F-statistic: 56.63 on 4 and 87 DF, p-value: < 2.2e-16

3. abra: Az alapmodell eredménytablaja (forras: RStudio; a szerzo dsszeallitasa)

A 3. abran, az RStudio szoftver segitségével készitett becslés eredménytabldjat
megvizsgalva lathatdo, hogy a becsiilt valtozok eldjelhelyesek. A kezdd és végpont
népességszamanak kitevéje csak kismértékben tér el egymastdl, ami a valdsag logikus
magyarazata. A vasuti utazds generalizalt koltségének kitevdje negativ, ez a varakozasoknak
megfelel, hiszen a koltség novelésének a kereslet csokkenését kell eredményeznie. A konkurens
kozuti kozlekedés generalizalt aranak kitevdje pozitiv, ez a két mod kozotti helyettesithetoségre

utalva szintén valdsaghtl.

A modell josagat, azaz illeszkedését a szignifikanciaértékek irjak le. Lathatd, hogy a
tengelymetszet kivételével a becsiilt valtozok szignifikancidja megfeleld. Emellett fontos
megfigyelni az R? és a modositott R? értékeket is, melyek a valtozok magyarazo erejének fokara

utalnak. A koriilményeket figyelembe véve a két érték elfogadhato.

A fentiekben vizsgalt alapmodell csak 0sszehasonlitasi célokra hasznalhato, hiszen nem
tartalmaz elérhetdségi valtozokat, igy keresleti értékek visszaszamolasanak nincs értelme.
Megjegyzendé azonban, hogy olyan specidlis halézatokon, ahol az atszalldssok nem
értelmezettek, azaz, ha példaul a halézatot egy teljes graf irja és minden esetben az
atszallasmentes utazas a legelonydsebb alternativa, mar ez a modell is felhasznalhato a keresleti

utasszamok becslésére.

Az alapmodell utan térjiink at az elérhetdségeket is tartalmazé modellek vizsgalatara,
pontosabban az elérhetdségi kitevd szenzitivitdsvizsgalatara. Az 1. sz. modell esetén az eljaras
nem jart sikerrel, mivel az egyensuly a novekvo értékek felé talalhatd, azonban az 1 értéktol

val¢ ttlzott eltdvolodas a modell értelemvesztését eredményezheti. (k = 2 valasztés esetén egy
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egymastdl 100 kilométerre fekvo varospar kozotti tavolsag mar 10 000 kilométernek érzodik!
Ennél nagyobb értékvalasztds mar nem redlis.) Emiatt az eredmények elemzése soran a k = 2
keriil alkalmazasra, azonban az emlitettek ismeretében meg kell allapitani, hogy ez a modell

nem megfeleld, az alkalmazott 1. sz. elérhetdségi formula nem hasznélhato.

A 4. sz. modell vizsgalata soran hasonld probléma addodik. Az egyensuly a k =0
értékvalasztas esetén allna fenn, azonban ez nem engedhetd meg, hiszen igy a tavolsdgok nem
befolyéasolndk az elérhetdségek értékeit, emiatt a 4. sz. modell sem hasznalhato. Az elemzés

soran a minimalisan megengedhetonek vélt k = 1 keriil alkalmazasra.

A 2. és 3. sz. modell esetében a szenzitivitasvizsgalat eredményeképpen k = 1,1 adodik
(egymastodl fiiggetlentil), amely a vart hatarokon beliil helyezkedik el. A regresszidanalizis
eredményeit, az emlitett elérhetdségi kitevok alkalmazasa esetén, a 4. tdblazat ismerteti. Az
1. és 4. sz. modell csak Osszehasonlitas céljabol keriilt feltiintetésre, a tovabbiakban a 2. és

3. sz. modell vizsgalata torténik.

Dependent variable:

Kereslet
@D) @) 3 €))
Betal -0.502 0.474%*% (,398%** (0.416%**

(0.375) (0.122) (0.117) (0.127)

Beta2 0.984** 0.002*** -0.094**  -0.0001
(0.412) (0.001) (0.038) (0.0001)

Gammal -0.335  0.510%%* (,493%%% () 452%%%
(0.374)  (0.121) (0.121)  (0.126)

Gammaz2 0.849**  0.002**  0.002**  -0.0001
(0.411) (0.001) (0.001) (0.0001)

pelta ~4.143%%% -4, 169%%% -4,130%%* -4,092%%*
(0.366)  (0.360)  (0.363)  (0.373)

Epszilon 2.769%%% 2 817%%% 2, 757%%% 2, 61l5%**
(0.436) (0.427) (0.429) (0.444)

Constant 6.336%* 1.049 26.976%** 3.815
(2.553) (2.782) (9.643) (2.667)

Observations 92 92 92 92

R2 0.744 0.752 0.747 0.732
Adjusted R2 0.726 0.734 0.729 0.713
Residual std. Error (df = 85) 0.973 0.958 0.968 0.995

F Statistic (df = 6; 85) 41.197%%*% 42 ,.878%**% 41.760%** 38.,691***
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

4. abra: Az elérhetdségeket hasznald modellek eredménytablaja
(forras: RStudio; a szerzo dsszeallitasa)
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A 2. és 3. sz. modellek esetén megfigyelhetd, hogy a népességszamok, valamint a
generalizalt utazasi koltségek kitevdi tovabbra is megfeleld eldjellel rendelkeznek. Eldbbi
esetben az elérhetdségek kitevdi is a varakozasnak megfeleléen pozitivok, bar igen nulla kozeli
értékek, értelmezhetd pozitiv szdmok. Utobbi modell alkalmazisa soran a kiinduld pont
elérhetdségének kitevojére negativ értek adodik, amely nem megfeleld, ezért a 3. sz. formula

alkalmazasat is el kell utasitani.

A fent emlitetteket figyelembe véve mar csak a 2. sz. modell bizonyulhat megfelelonek. A
tovabbi vizsgalatok ¢€s az attekinthet0ség kedvéért az 5. dbran a 2. sz. modell eredménytablaja

lathato.

call:
Im(formula = Kereslet ~ Betal + Beta2 + Gammal + Gamma2 + Delta +
Epszilon, data = modell2adat)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.5969 -0.5262 -0.1582 0.5198 2.7616

Coefficients: )
Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) 1.0485401 2.7820722 0.377 0.707193

Betal 0.4739054 0.1218579  3.889 0.000199 **=*

Beta?2 0.0023815 0.0008511 2.798 0.006360 **

Gammal 0.5095524 0.1214986 4.194 6.70e-05 ***

Gamma2 0.0020359 0.0008487 2.399 0.018636 *

Delta -4.1694041 0.3604958 -11.566 < 2e-16 ***
Epszilon 2.8170800 0.4270048 6.597 3.39e-09 **=*

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 0.9582 on 85 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7517, Adjusted R-squared: 0.7341
F-statistic: 42.88 on 6 and 85 DF, p-value: < 2.2e-16

5. abra: A 2. sz. modell eredménytabléja (forrds: RStudio; a szerzé dsszeallitdsa)

Miutéan a valtozok eldjelvizsgélata, valamint az elérhetdségi kitevd szenzitivitasvizsgalata
soran a 2. sz. modell megfelelonek bizonyult, vizsgaljuk meg a valtozok szignifikancigjat. A
népességszamok, valamint a generalizalt arak kitevdinek szignifikanciaértéke megfeleld. Az
elérhetdségek kitevoinek szignifikancidja az elfogadhatd kategoridba tartoznak. Egyediil a
fajlagos lizemeltetési koltség kitevdje — azaz a tengelymetszet — nem szignifikdns, de ez bévebb

emlitést igényel, hiszen értéke a kiilonb6z6 modellek alkalmazasa sordn nagyon ingadozik.

A modellek vizsgalata soran megfigyelhetd, hogy a tengelymetszet értéke nagymértékben
valtozik a tobbi valtozo értékéhez képest. Bar a becsiilt értékbdl elméletileg visszaszamolhato
lenne a vasuti jarmiivek tavolsagegységre eso fajlagos lizemeltetési koltsége, az a valosdgban
sokkal bonyolultabban adhaté meg, szdmtalan, a modell felallitasa soran figyelembe nem vett

tényezotol fligg. Megjegyzendd, hogy a probléma a legkisebb négyzetek elvére alapulo
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regresszioszamitas alkalmazasdban keresendd (Silva és Tenreyro, 2006), igy a hivatkozott
tanulmanyban javasolt pseudo-poisson-maximum-likelihood moddszer hasznélata javasolt.
Azonban ennek alkalmazésa tulmutat a dolgozat korlatjain, emiatt a modell ilyen célra torténd

alkalmazasatol tekintsunk el.

Visszatérve a 2. sz. modell vizsgalatara, a kezd6 és végpontok népességszamainak kitevoi,
valamint az elérhetdségek kitevoi varhatdan nem térnek el egymastdl jelentdsen. Egyrészt ezt
tdmasztja ala az alapmodell eredménye, valamint mivel a hal6zat minden élén lehetség van
mindkét iranyban utazni, ezért logikusan feltételezhetjiik ezt. Az 5. abran lathaté becsiilt értékek

alapjan megallapithato, hogy az eredmények a varakozasoknak megfeleloek.

Mindezeken tal az R? és a modositott R? értékek vizsgalata is sziikséges. Mivel a tobbi
vizsgalt modellen kiviill mdas 0&sszehasonlitasi alappal nem rendelkeziink, tekintsiik
elfogadhatonak a kapott értékeket. Az eredményekre tdmaszkodva, valamint a t6bbi modell
eredményeivel torténd Osszehasonlitas elvégzése utan a 2. sz. modell keriil a tovdbbiakban

felhasznalasra.

A regresszidanalizis elvégzése és a kapott eredmények vizsgalata utan kijelenthetd, hogy a
felvetettek koziil az alabbi gravitacios egyenlet becsiili legjobban a keresleti utasszdmokat. Az
egyenletben a 2. sz. modellben alkalmazott elérhetdségi formula keriil alkalmazasra, a kitevok

a regresszioanalizis és a szenzitivitasvizsgalat eredményei.

Y2

B2
Qij = Ml'ﬂl <z Mke_"dik> MjY1 z Mke_"dﬂ Cl'ja Cal'jés (28)
k+#i l#j
a =10 B, = 0,4739054 ¥, = 0,0020359
6 =08 B, = 0,0023815 6 = —4,1694041
k=11 y; = 015095524 e =2,8170800

Az egyenlet rendelkezésre allasaval kiszadmolhatoak a becsiilt utasszamok a vizsgalt
halézaton. Az egyes viszonylatokhoz tartozo keresleti adatokat a 6. &bran lathatod
forgaloméaramléasi matrix tartalmazza. A tablazatban csak a vizsgalt kdzvetlen eljutast kinald
viszonylatok utasszamai lathatok. Bar ezek kozott szerepel harom belfoldi viszonylat is (a
varosok fontos haldzati szerepe miatt), az ezen esetben kapott eredményeket ne tekintsiik
elfogadhatonak, hiszen a modell alapvetdéen nemzetkézi utazasok adataira tamaszkodik,

amelyek jellemzdi jelentdsen eltérhetnek a belfoldi utazdsok azonos jellemzoitol.
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Destination

VIE BER BUD BUK INN LJU MIL MUN BRA PRA WAR VEN ZAG ZUR

VIE - 401 8687 211 1221 186 - 2862 3967 1992 672 173 145 2090
BER | 273 - 1769 - - - - 3234 135 1133 2226 - - 1081
BUD | 9053 1721 - 484 550 253 - 2745 4276 2234 219 - 98 989
BUK | 220 - 465 - - - - - - - - - - -
INN |1370 - 376 - - 66 - 333 60 91 - - - 450
LJu | 195 - 288 - 72 - - - - - - - 250 96
.a MIL - - - - - - - - - - - 4822 - 440
S MUN | 2632 3540 2855 - 575 - - - - 2377 - 192 - 772
BRA | 4132 148 4805 - 165 - - - - 3076 97 - - 137
PRA | 1657 1520 2700 - 67 - - 1911 2648 - 1048 - - 24
WAR | 735 2414 319 - - - - - 149 804 - - - -
VEN | 468 - - - - - 5136 230 - - - - - 37
ZAG | 146 - 102 - - 247 - - - - - - - 148
ZUR |1817 1177 1014 - 413 86 467 455 129 27 - 33 138 -

VIE: Bécs; BER: Berlin; BUD: Budapest; BUK: Bukarest; INN: Innsbruck; LJU: Ljubljana;
MIL: Milan6; MUN: Minchen; BRA: Pozsony; PRA: Praga; WAR: varsO; VEN: Vvelence;
ZAG: zagrdab; zUR: zirich

6. abra: A 2. sz. modell alkalmazasaval becsilt keresleti utasszamok
(Megj.: mértékegység: f6 / nap) (a szerzo dsszeallitasa)

A 6. adbran lathato értékek kozil érdemes elsé sorban azokra kiilonds figyelmet forditani,
amelyeknek kiindul6 vagy végpontja haldzati szempontbol kiemelt helyzetben 1€v6 varos. Mig
az olyan forras- és nyelépontokkal, amelyekbdl csak néhany kapcsolat indul ki, nem végezhetd

atfogo vizsgalat, addig a haldzat kozpontjaban elhelyezkedd varosok esetén igen.

Az egy pontbol kiindulé forgalmakat vizsgélva lathatd, hogy a kézelben fekvd végpontok
az utazasok jelentds részeinek céljai. Bécs esetén megfigyelhetd, hogy Budapest, Miinchen,
Pozsony, Praga és Ziirich felé van intenziv kapcsolat, mig a tovabbi desztinacidk nem ennyire
jelentdsok. Budapest és Praga esetén hasonld megallapitasok tehetdk, kiemelve, hogy utobbi
jelentds utasforgalmat bonyolit a vele kapcsolatban allo szinte minden vérossal. Ellentétben
Zirichhel, amely szintén sok Osszekottetéssel rendelkezik, viszont jellemzden alacsonyabb
utasszdmok mellett. A halézat szélein fekvd varosok esetében ne vonjunk le messzemend
kovetkeztetéseket, ezen viszonylatok vizsgalatdhoz egy kibdvitett haldzati adatokkal

rendelkez6 modell hasznalata javasolt.

Fontos emlitést tenni arr6l, hogy lathatdéan az egyes viszonylatok kiilonb6zo irdnyaiban a
forgalmak nem egyeznek meg. Ez adddhat a becsiilt paraméterek kismértékii pontatlansagabol,

de a modellben megengedett egy oda-vissza utazds soran kiilonbozé kozlekedési mddok
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hasznalata is, sOt a két utazas jellemzoi (példaul a vasuti eljutasi 1d6 vagy jegyar) eltéroek is
lehetnek. Emellett a felvazolt probléma a kiilonb6z6é varosok kiilonbozd elérhetdségébdl is
adodhat, de mivel egy esetben sem mutatkozik jelentds eltérés a két irany forgalma kozott, ezért

tekintsiik a kapott értékeket megfelelonek.

Erdemes felhivni a figyelmet néhany kiemelkedd eredményre. Lathato, hogy a Budapest —
Bécs viszonylat kiemelten nagy utasforgalommal rendelkezik, de hasonlé mondhatd el a
Budapest — Pozsony, valamint a Bécs — Pozsony viszonylatokrol is. Az értékek feltételezhetden
a kozponti halozati szerep és a nagy elérhet0ségi mutatok eredményei. Ellenben talalhatok
viszonylag kis utasforgalmat bonyolit6 Gtvonalak is, ezek jellemzden a Ziirichet és Innsbruckot
érintd viszonylatok. Az eredményeket valoszinisithetéen az emlitett varosok alacsony

népességszama eredményezi.

Miutan lattuk, hogy a vizsgalt hdl6zaton milyen keresleti utasszdm jelentkezik naponta,
érdemes ellendrzést tenni, hogy a kiszdmolt utasszamok milyen kihasznaltsagot
eredményeznek az egyes viszonylatokon, a jarmiiméretek ismeretében. Fontos megemliteni,
hogy a modellben a jarmtiméretek nem jelentek meg, igy a kihasznaltsag értékek fiiggetlen
ellendrzésnek tekinthetok. Az inverz kinalatoptimalizacié alkalmazasdnal minddssze annyit
feltételeztiink, hogy a szolgaltatok optimalis kindlatot tartanak fenn, valamint mindenképpen

100% alatti kihasznaltsag értékeknek kell adodniuk.

Az emlitett ellendrzés elvégzésehez a 7. abra nyujt segitséget, melyen az egy jaratra vetitett
utasszam lathat6, minden vizsgalt viszonylaton. Az eredmények a 6. abran lathato értékek napi
jaratszdmmal torténd osztadsdval adodnak. (Ezzel feltételezziik, hogy az utasok egyenletesen
oszlanak el a jaratok kozott, ami természetesen nem feltétlen igaz, viszont az ellendrzés
elvégzéséhez elfogadhatd kitétel.) A halozaton jellemzdéen 2 és 10 kocsi kozotti hosszisagn
szerelvények kozlekednek, amely koriilbeliil 150-800 6 féréhelynek felel meg. Megtigyelhetd,
hogy néhany kiemelkeddéen magas és extrém alacsony utasszdm kivételével értelmezhetd

kihasznaltsag értékek adddnak.

24



Destination

VIE BER BUD BUK INN LJU MIL MUN BRA PRA WAR VEN ZAG ZUR

VIE - 100 483 211 4+ 186 - 220 99 199 366 58 72 348
BER | 91 - 885 - - - - 70 68 162 445 - - 216
BUD | 503 860 - 121 275 253 - 457 475 248 219 - 98 495
BUK | 220 - 116 - - - - - - - - - - -
INN | 5% - 188 - - 66 - 42 60 91 - - - 50
LJu | 195 - 288 - 72 - - - - - - - 83 96
.a MIL - - - - - - - - - - - 201 - 55
S MUN | 239 169 476 - 72 - - - - 340 - 96 - 129
BRA | 106 74 - - 165 - - - 534 384 97 - - 137
PRA | 166 217 300 - 67 - - 273 331 - 349 - - 12
WAR | 368 402 319 - - - - - 149 268 - - - -
VEN | 156 - - - - - 223 115 - - - - - 37
ZAG | 73 - 102 - - 82 - - - - - - - 148
ZUR | 303 235 507 - 46 86 58 76 129 14 - 33 138 -

VIE: Bécs; BER: Berlin; BUD: Budapest; BUK: Bukarest; INN: Innsbruck; LJU: Ljubljana;
MIL: Milan6; MUN: Minchen; BRA: Pozsony; PRA: Praga; WAR: varsO; VEN: Vvelence;
ZAG: zagrdab; zUR: zirich

7. abra: A 2. sz. modell alkalmazasaval becsilt keresleti utasszamok
(Megj.: mértékegység: f6 / jarat) (a szerzo osszeallitasa)

4.2. Alkalmazas

Miutdan a legjobban illeszkedd gravitdciés egyenlet kivalasztdsra keriilt ¢és a
regresszidanalizis megadta a megfeleld kitevOket, lehetdség nyilik olyan viszonylatok
vizsgalatara, amelyek az adatsorban nem szerepeltek, viszont foldrajzi, gazdasagi és tarsadalmi
szempontbdl illeszkednek a modellbe. A fejlesztett mddszer ilyen tipust felhasznalasra valo
alkalmassagat legjobban egy olyan varospar vizsgéalataval lehet bemutatni, ahol jelenleg nincs
vasuti Osszekottetés, azonban arra igény ¢és szandék mutatkozik, de a részletes
megvaldsitds — nevezetesen a jaratstiriség — még nem eldontott. Erre példanak hozhato a
jelenleg is kivitelezés alatt 4116 Budapest — Belgrad vasutvonal, melynek esetében a gravitacios
egyenlet alkalmazasahoz sziikséges adatok mar ismertek, igy a kiilonb6zd jaratszamokhoz
tartoz6 varhat6 utasforgalom megadhat6. (Ebben az esetben mar ¢€ljiink azzal a feltételezéssel,
hogy a két irdny forgalma megegyezik, valamint Belgrad esetében egy atlagos elérhetdségi
értéket allitsuk be, hiszen ilyen értékkel a modell alapjan nem rendelkeziink.) Az 1. tdblazat a

szerzd altal valasztott lehetséges jaratsiirliségekhez tartozo keresletet szemlélteti.
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1. tablazat: A Budapest — Belgrad vasttvonal becsiilt keresleti utasszama
kiilonboz6 jaratstirtiségek mellett (a szerzo dsszeallitasa)

Jaratsiiriiség | Kovetési ido | Keresleti utasszam | Keresleti utasszam
[jarat / nap] [ora] [f6 / nap] [f6 / jarat]

3 8 1641 547

4 6 2103 526

6 2 1959 327

8 2 2612 327

16 1 3216 201

Megfigyelhetd, hogy a jaratsiiriség novelésével nem novekszik egyértelmiien a napi
keresleti utasszam, valamint nagyobb jaratsiiriség mellett jellemzden csokken az egy jaraton
jelenlévd utasok szdma, igy kisebb méretii jarmiivek is elegendéek. A Budapest — Belgrad
vasutvonal optimalis jaratsiirliségének beéllitasanal, mas fontos kozlekedésre jellemzd adatok

mellett, az ismertetett értékek fontos szerepet jatszhatnak.

A fenti példa ravilagit a fejlesztett modszer azon eldnyére, hogy a gravitacios egyenlet és a
jaratslirliség ismeretében a varhato utasszam becsiilhetd anélkiil, hogy az adott viszonylaton az
utazasi szokasokrodl és a felhasznalok preferenciairol ismeretekkel rendelkeznénk. A médszer
csak elérhetd és hivatalos forrasbol is beszerezhetd adatokra épit, igy annak alkalmazasa nem

iitkozik adatgytijtési akadalyokba.

Miutén lattuk, hogy a modszer hogyan alkalmazhat6 egy jelenleg épités alatt 4ll6 vasutvonal
varhatd utasszdmanak becslésére, vizsgaljuk meg, hogyan reagal a kereslet egy miikodo
viszonylaton a jaratstirliség valtoztatasara. A korabban emlitett, az Eurdpai Bizottsag altal
koordinalt projektre visszautalva, érdemes elemezni a Budapest és Bécs kozdtti vasuti utasszam

véltozasat a projekt megvaldsulasa esetén.

A modell altal jelenleg becsiilt napi utasszdm a Budapest — Bécs viszonylaton egy irdnyban
(atlagolva) 8870 {6 / nap. Az lizemidd és a menetidd jelentds valtozdsaval a projekt hatdsara
nem szamolhatunk, igy annak vizsgéalata érdemes, hogy a jelenlegi jaratstirliség
(18 vonat/nap/irany) novelésére hogyan reagal a kereslet. A cstcsidészakokban 30 perces
kovetési id6 alkalmazasa esetén 24 vonatnak kell naponta kozlekednie a két févaros kozott, ami
9857 16 keresletet indukal, ez 11%-o0s ndvekedést jelent. A teljes lizemiddben féloras kovetés
alkalmazasa esetén 10103 f6 utas varhato, ami pedig 14%-o0s novekedésnek felel meg. A becsiilt
utasszam-ndvekedést figyelembe véve meggondolando, hogy a jaratsiirliség novelésével jard

drasztikus koltségek kifizetddok-e?
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5. Konkluzio

A nemzetkozi vasuti személyszallitas liberalizacidjanak liteme az Eurdpai Unioban egyelore
elmarad a varakozasoktol, igy felmeriil a kérdés, hogy valéban a versenypiac a legjobb
gazdasagi szerkezet a vasuton? A téma aktualitdsat az Eurdpai Bizottsag érdeklodése tdmasztja
ala, hiszen a hatarokon atnytlo kozszolgaltatasok tarsadalmi hasznainak jobb kihasznaldsdhoz
rovid idén beliil szabalyozasi beavatkozasra lehet sziikség. A kiilonb6zé piacszerkezetek

vizsgalatdhoz azonban a keresleti oldal jelenleg rendelkezésre nem allo adataira is sziikség van.

A dolgozatban egy olyan utasszambecsld modszer keriilt kidolgozasra, amely a hal6zat
varosainak szocio-0kondmiai adataira tdmaszkodva, valamint a halézaton kozlekedd jaratok
jellemz6i alapjan adja meg a varhatd keresletet. Optimalis kindlatot feltételezve és a
kinéalatoptimalizacio invertalasat alkalmazva lehetdség nyilt az utasszdm kifejezésére a
jaratstiriség fliggvényében. A mddszer fontos 1€péseként megbecsiiltem a vizsgalt gravitacios
egyenletek paramétereit, log-linearis regresszidoszamitast alkalmazva. Végiil pedig a halozat

egyes szakaszain meghataroztam az utasforgalmat.

A dolgozat bevezette az elérhetdség fogalmat, amely a hal6zat nem szomszédos varosai
kozott utazd utasok forgalmat hivatott kifejezni. Ez alapjan tobb gravitaciés formulat
vizsgaltam, melyek koziil a (28) egyenlet illeszkedik legjobban a vizsgalt adatokra és ezéltal

becsiili legjobban a varhat6 keresletet.

Az eredmények magukban foglaljak a kdzép-eurdpai vastthaldzat becsiilt forgalomaramlasi
matrixat. Emellett a dolgozatban megvizsgaltam, hogy a Budapest — Bécs viszonylat kereslete
hogyan reagal a jaratslirliség valtoztatasara, valamint az épités alatt all6 Budapest — Belgrad

vasutvonalon kiilonboz6 kovetési idok esetén milyen forgalom varhato.

Osszegezve a dolgozat kidolgozza a graviticiés egyenletek és az inverz
kinalatoptimalizaci6 egyiittes alkalmazasaval torténd keresletbecslés modszertanat, igy potolja
a szakirodalom ilyen teriileten érezhetd elmaradottsagat. A szerzd célja a kapott eredmények
tovabbi hasznositasa, nevezetesen a kdzép-europai vasuthalozat lehetséges piacszerkezeteinek
Osszehasonlitdsa soran. Emellett a felallitott modszertan a kozlekedési szakpolitikdban
széleskorlien felhasznalhatd, kiemelve, hogy a keresletbecslé modell csak kindlati adatokra

tamaszkodik.
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1. Melléklet: Jelolésmagyarazat

Jeldlés Mértékegység Magyarazat
TSC; EUR a halézat két szomszédos pontja kozotti utazas teljes
ij tarsadalmi koltsége
Qii 6 a hdloézat két szomszédos pontja koézotti utasszam
fﬁ jarat/ora a hdlézat két szomszédos pontja kozotti jaratslirliség
u EUR/F6 a halézat _két szomszédos pontja kézétti utazas
Cij felhasznaloi koltsége i ] ]
o EUR a halozat ket szomszeédos pontja kozétti utazas
iy szolgaltatoi koltsége
* . . a halézat két szomszédos pontja kozotti optimadlis
fﬁ jarat/éra jaratslirliség
r EUR/km tdvolsdagra vetitett fajlagos lUzemeltetési koltség
dii km a hdloézat két szomszédos pontja kozotti tdvolsag
T 6ra/nap 322;}ggat két szomszédos pontja kozotti vonalon a napi
B EUR a halézat két szomszédos pontja koézotti utazas monetaris
Dij kéltsége
a EUR/Ora utazasi idéérték
tij ora a hdlézat két szomszédos pontja kozotti utazds ideje
w . a hdalézat két szomszédos pontja kozotti utazds vdarakozasi
t7 ora idej
je
2] - a varakozasi id6é kitevéje
Xm - a gravitacios egyenletek tényezéi
Xm - a gravitdcids egyenletek tényezdéinek kitevdi
M; 6 a viszonylat kezdépontjaban talalhatdé varos népessége
_ a viszonylat kezd6pontjaban talalhaté varos népességének
B,B kitevéje
h@ 6 a viszonylat végpontjdban talalhaté varos népessége
_ a viszonylat végpontjaban talalhat6é varos népességének
V:V1 kitevéje ] ) ) )
B EUR/F6 a halézat két szomszédos pontja kozoétti utazas
Cij generalizalt ara ] ] ) ]
5 _ a halézat két szomszédos pontja kézétti utazas
felhasznaloi koltségének kitevéje ) ] ;
a_ EUR/F6 a halézat két szomszédos pontja koézotti személyautdval
Cij toérténd utazas generalizalt ara ) ; ]
_ a halézat két szomszédos pontja kozétti személyautdval
€ térténd utazas generalizalt aranak kitevéje ;
ta. 6ra a halézat két szomszédos pontja koézotti személyautdval
tj toérténd utazas ideje
RY, - a viszonylat kezdépontjaban talalhatdé varos elérhetbsége
Rjr - a viszonylat végpontjaban talalhaté varos elérhetésége
K - elérhetbségi kitevo
_ a_viszonylat kezd6pontjaban talalhat6 varos
B2 elérhetlségeének kitevdje ] o i o
_ a viszonylat végpontjaban taldalhaté varos elérhetdségének
Y2 kitevéje
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