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1. BEVEZETES

Eletink minden teriiletén kapcsolatok vesz-
nek koril minket. E kapcsolatok lehetnek
tarsadalmi, muszaki, gazdasigi vagy éppen
természeti jellegtiek. A tarsadalomtuddsok, a
fizikusok és a matematikusok lassan 100 éve
foglalkoznak e kapcsolati rendszerek, mas né-
ven kapcsolati halok rejtelmeinek feltdarasaval.
A korai kutatok még természetesen nem vol-
tak tisztdban azzal, hogy egy 1ij tudomanyagat,
egy 4j kutatasi irdnyzatot hoztak létre.

A héldzatkutatds, a kapcsolatok rendszerének
feltarasa azonban nem egy elvont ismeretkor.
Elég csak arra gondolnunk, mikor ismeretlen
ismerGsokkel talalkozva felkidltunk, ,milyen
kicsi a vilag!”, bizony ez is a haldzatkutatasi
kapcsolatkeresés modszereivel megmagyaraz-
haté jelenség, amit sokan csak ,,hat 1épés tavol-
sag” kérdéseként aposztrofalnak.

Felmeriilhet, ha a héaldézatkutatas ilyen alta-
lanos, és a vilag ennyi teriiletére kiterjed, ak-
kor vajon nem lenne-e alkalmas kozlekedési
rendszereink vizsgalatdra, a parhuzamossa-
gok kérdésének értékelésére, a hatékonysag
becslésére. Igy a hdlézatok tudomanydnak
altalanos bemutatdsatél indulva jutunk el
oda, hogy mit adhat nekiink e tudomanyte-
riillet a kozforgalmu kozlekedési rendszerek
értékelésében.

2. HALOZATOK, KAPCSOLATOK

Ha napjainkban halézatokrol, halézatkutatas-
rol esik szd, akkor az elsé, aki esziinkbe jut,
Barabasi Albert-Laszlo, aki forradalmasitotta
a halézatkutatds témakorét, tudomanyteri-
letté emelte az eziranyu kutatasok csoportjat.
De ahhoz, hogy idaig eljussunk, hosszu az t,
amint azt maga Barabdsi is bemutatja [1].
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A haldzatkutatds sarokkove a hdlézatok ab-
razolasa és szamszerisitése. Ez ma mar nem
nehéz, hiszen a grafok és a grafelmélet ebben
nagy segitségiinkre van. Ennek megalkotdsa-
hoz azonban kellett a hires matematikus Euler,
aki a konigsbergi hidak problémajan keresztiil
vezette be a grafok fogalmat és a grafelméletet.

Nagyon érdekes, hogy a Barabési-féle haldzat-
kutatasi eredmények egyik els6, téle természe-
tesen teljesen fiiggetlen felismerdGje Karinthy
Frigyes volt [2], aki 1929-ben irta le, hogy:
».A f6ldon minden ember Gsszekapcsolhato
legfeljebb hat lépésben...”. Ez a felismerés ma
mar matematikailag konnyen bizonyithato,
amint azt tobbek kozott a halézatelméletrdl
sz6l6 igen részletes leirast ad6 dsszefoglalé mi
is bemutatja [3].

Ha haldzatokrol, grafokrdl beszéliink nem ke-
rillhetjiik meg a két leghiresebb matematikust
Erdds Palt és Rényi Alfrédot. Ok alkottdk meg
avéletlen halézatok fogalmat [4]. A véletlen ha-
lézatok sok problémara magyardzatot adnak.
Azonban, mint azt késébb sokan felismerték
[5] a tarsadalmi, természeti és miiszaki rend-
szerek alkotta kapcsolati halok altalaban nem
véletlen hélézatokként épiilnek fel. E felisme-
résbdl alakult ki a ,kis vilag” (small-world)
kifejezés, ami arra utal, hogy a halézatokban

vannak olyan, a tavoli részeket 9sszek6td hi-
dak, amelyek a hdlozat egyes szerepldi kozotti
tavolsagot ler6viditik, amint azt Karinthy [2]
és mi magunk (,Milyen kicsi a vilag!”) is nap,
mint nap felismerjik.

Watts és Strogatz [5] j gondolatokkal bévitet-
ték a véletlen haldzatok vilagképét, és megal-
kottak a kis-vilag tipusu halézatok fogalmat (1.
abra). E felismeréssel szamtalan valodi rend-
szer kapcsolati haléja magyarazhatéva valt,
sok azonban tovabbra sem magyarazhato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy hogyan lehet e
kapcsolati formakat megkiilonboztetni. Mai
ismereteink szerint (illetve a Barabdsi altal
telismert osszefiiggések alapjan) erre a legjobb
modszer az elemek kapcsolati rendszerének
matematikai statisztikai elemzése.

3. KAPCSOLATITHALOK
KAPCSOLATRENDSZERENEK
STATISZTIKAI

Egy-egy halozat résztvevdinek kapcsolat-
rendszere leirhat6 az egyes szereplék kapcso-
latainak szdmaval. Tekintsiink egy egyszerii
példat: Egy korasztalnal 10 £6 il korbe, akik
kezdetben nem ismerik egymast. Az asztal
mellett azonban megismerkednek, igy els-
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sz6r mindenki pontosan két f6t fog ismerni, a
jobb- és a baloldali szomszédjat. Ezen egysze-
ri halézatban a résztvevék kapcsolati rend-
szere egyszer( lesz, 10 f6 fog ismerni 2-2 f6t,
igy mindenkinek két kapcsolata lesz ebben a
halézatban. A valdsag ennél joval Osszetet-
tebb, ennek megfeleléen a valédi halézatok
kapcsolati rendszerét nem tudjuk egy-egy
konkrét értékkel leirni. E célra valamely ma-
tematikai eloszlds felel meg leginkdbb. Vé-
letlen halézatokban a kapcsolatok szamanak
eloszlasa normal eloszlasnak megfeleld, vagy-
is kevesen vannak sok kapcsolattal, kevesen
vannak kevés kapcsolattal, sokan vannak
azonban atlagos vagy ahhoz kozeli kapcsolat-
tal (2. dbra).

A tarsadalmi, természeti, gazdasagi és musza-
ki rendszerek jellemz8en exponencialis vagy
hatvany eloszlast kovetnek. Ez a gyakorlatban
azt jelenti, hogy sok szereplének kevés kapcso-
lata van, kevés szereplének viszont sok. Bara-
basi kimutatta, hogy a rendezett kapcsolati ha-
16k jellemzben hatvany tipustak. E felismerés
Osszefliggésbe hozhatd a fizikusok altal régdta
vizsgalt viz fagyasanak folyamataval. E vizsga-
latok soran megallapitottak, hogy a viz és al-
taldban a rendezetlennek tekinthet6 hélézatok
inkabb exponencialis eloszlas szerint kapcso-
lédnak, mig a rendezettebbnek tekinthetdk,
mint példaul a jég viszont hatvany eloszlast
mutatnak [6], [7].

Ebbdl persze nem szabad levonni azt a kovet-
keztetést, hogy a hatvany mindig rendezett,
az exponencialis mindig rendezetlen. Fel-
meriilhet azonban a kérdés, hogy egyaltalan
irdnymutatasként fel lehet-e hasznalni e meg-

exponencils

hiatviiay

figyelést. Vagyis érvényes-e, hogy az inkabb
hatvany eloszlasu kapcsolatokkal rendelkezé
hélézatok rendezettebbek, mig az inkdbb ex-
ponencidlis eloszlast mutaté hélézatok rende-
zetlenebbek.

Masképpen feltéve e kérdést, vajon igaz-e,
hogy egy exponencialis eloszlassal biré kap-
csolati hdlo kevésbé épiil a kozpontokra, az
az elosztott (gyenge kozpontokkal), mig egy
hatvany tipusu eloszlast koveté kapcsolati
halé pedig inkabb koézpontokra épiil6 rend-
szert takar.

Mielott e kérdést gyakorlati példdkon keresz-
till megvizsgaljuk érdemes ellendrizni, hogy
igazolta vagy megcafolta-e mar barki e felte-
vést a kozlekedés teriiletén.

4. HALOZATELMELETI VIZSGALA-
TOK A KOZLEKEDESBEN

Attekintve a kozlekedésben alkalmazott hilo-
zatelméleti kutatasokat, megallapithatd, hogy
sokan megalltak Watts és Strogatz [5] hosszu
kapcsolatelméleti modelljénél (small-world).
Egyesek Gladwell [8] modelljével kiegészitve e
hossza kapcsolatokat, mint 6sszekotéket vizs-
galtak.

Zengwang és Daniel [9] a kozlekedési halo-
zatok dltaldnos elemzésérdl készitett tanul-
manyt. Graf-alapi megkozelitést végeztek az
ut- és metrohalézatok értékelésére. Nilanchal
[10] az 6 mtviikre épitve egy Uj torlodasi in-
dexet javasolt, bar a végleges index nem hasz-
nélta fel eléggé a halézattudomanyok tanul-
sagait.
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A kozlekedéssel kapcsolatos tanulmanyok
tobbsége csak a kozuti haldzattal vagy esetleg
a vasuti halozattal (de csak mint infrastruktu-
raval) foglalkozik. Vannak azonban altalano-
sabb, rendszerbe illesztett kutatdsok is, ame-
lyek sokkal jobban épitenek a halézatelméleti
gondolatok kozlekedési alkalmazdsara, mint
Barthelemy [11], aki azt a kérdést vizsgalta
altalanosabban, hogy hogyan lehetséges a
hossza kapcsolatok elméletének alkalmaza-
sa, amennyiben a tdvolsag a szétvalasztottsag
mérdszama. Gastner és Newmann [12] voltak
talan az els6k, akik részletesen leirtak a hossza
kapcsolatok elméletén alapulo kozlekedési ha-
l6zat haldzatelméletét.

E felsorolt eredmények vagy kozuthalozatra,
vagy altalaban a kozlekedési rendszerekre vo-
natkoztak. Kozforgalmu kozlekedést leird ese-
tek kevésbé jelennek meg a szakirodalomban,
bar ezek kozott akadnak eléremutatd vizsga-
latok is.

Sienkiewicz és Hotlyst [13] meglehetésen ala-
pos tanulményt készitett 22 lengyel kozfor-
galmu kozlekedési rendszer elemzésérél. Ok
ezeket a haldzatokat halézatokként és nem
szolgaltatasként tanulmanyoztdk, bar vizsga-
latuk er6s relevanciat mutat a jelen cikk téma-
javal, de nem léptek tal a halozatok statisztikai
elemzésén.

Ferber et.al. [14] 14 kiilonb6z6 haldzattal vég-
zett hasonlé vizsgalatot, mig Bercher et.al. [15]
a halézattudomanyokat hasznalta egy kozfor-
galmu kozlekedési halozat sebezhetéségének
elemzésére. Ehhez hasonlé Ding et.al. [16]
tanulmanya is. Mindezekbdl jol latszik, hogy
vannak mar prébalkozasok a halézattudoma-
nyok bekapcsoldsara, ezek azonban nem az ér-
tékelés iranyaba indulnak el.

A bemutatott cikkek és tanulmanyok is jol
mutatjdk, hogy ma még jellemzden hidnyzik
a kapcsolat a halézattudomanyok és a koz-
forgalmu kozlekedési szolgdltatas hatékony-
sagértékelése kozott. A kovetkezékben e hi-
anyossag lekiizdésére alkalmas modell keriil
bemutatasra.

Kozlekedéstervezés

5. HALOZATELMELET ALKALMAZ-
HATOSAGA A KOZFORGALMU
KOZLEKEDESI RENDSZEREK
ERTEKELESEBEN

Az eddig leirtak alapjan talan vilagos, hogy
adott egy dltalanos eszkoz, a hdlézattudomany
(halézatelmélet), ami képes arra, hogy ob-
jektiv médon értékeljen egy kapcsolati halot.
Ehhez harom kérdést kell megvalaszolnunk:

* Hogyan értelmezheték ezen értékelési mu-
tatészamok a kozlekedési haldzatok kap-
csan?

* Szabad-e, lehet-e a kozforgalmu kozlekedési
hélozatokat e mutatdoszamokkal értékelni?

* Ha az els6 két kérdésre igen a valaszunk,
akkor hogyan és mire lehet még hasznalni
e mutatdszamokat?

A vizsgalatok sordn alkalmazott mddszertan
szerint a nyilvanosan rendelkezésre 4116 GTFS
(General Transit Feed Specification) adathal-
maz Python kdd segitségével keriilt feldolgo-
zéasra, majd a feldolgozott adatok tablazatok és
diagramok formajaban valtak értékelhetové.
A feldolgozas és értékelés technikai megva-
l6sitasa elétt azonban moddszertanileg kellett
tisztazni a szamitdsi eljaras logikajat.

A kozforgalmu kozlekedési haldzatok elemei-
nek kapcsolata alatt e vizsgalat soran a kozvet-
len eljutdsokat értjiik. A kapcsolatokat harom-
téleképpen értelmezhetjiik:

* haldzati kapcesolat,

* vonali kapcsolat,

* jarati kapcsolat.

Haélozati kapcsolat alatt azt értjik, hogy két
megallo kozott van-e kozvetlen (atszallas nél-
kiili) eljutasi lehet8ség, vagy nincs. Ilyen for-
man e megkozelités egy igen-nem tipusu képet
ad két pont kozotti kapesolatrol. Mint kapcso-
lati hdlo jo ez a megkozelités. Ezzel szemben
a kozforgalmu kozlekedést, mint szolgéltatast
nem képezi le, mindemellett els6é kiinduld
vizsgalatnak jonak latszik e megkozelités is.
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1 vonal; napi 6 jaratpar

A vonali kapcsolat a halézati kapcsolathoz ké-
pest abban nyujt tjat, hogy nem csak igen-nem
szinten értelmezziik a kapcsolatot két megdllo
kozott, hanem azt is vizsgaljuk, hogy hanyféle
kozvetlen eljutasi lehetdség adédik két meg-
allo kozott. E megkozelités azonban hamar
elvetésre keriilt, mivel nehéz megindokolni,
hogy ezek a vonaltipusok mas-mas kapcsolatot
adnak-e, maésfeldl (killonosen a vasuti kozle-
kedésben) nehéz jol definialni, mely vonalakat
tekintjiik eltérének. A vasuti kozlekedés pél-
déjan, eltérd (tobblet) kapcsolatnak szamit-e,
ha két megall6 kozott van EC és R] vonat is?
Jobb-e a kapcsolat két megall kozott, ha egy-
téle személyvonat helyett van gyorsvonat és
személyvonat is, amely e felfogas szerint kétfé-
le eljutasi lehet&séget jelent. Mindezek miatt a
vonali megkozelités elvetésre kertilt.

A kozforgalmu kozlekedés szolgaltatas jelle-
gének megjelenitése érdekében az el6zdektdl
eltéréen definialhatjuk a kapcsolatot a jaratok
szintjén. Minden egyes jaratot (tipusatdl fiig-
getleniil), ami kozvetlen eljutast biztosit kii-
l6n-kiilén kapcsolatként vesziink figyelembe.
E megkozelités lehet6vé teszi, hogy a halozat
strukturdja mellett a szolgaltatas egyik fontos

jellemzGjét, a jaratgyakorisagot is bevonhas-
suk a vizsgélatba.

E két megkozelités értelmezéséhez nyujt segit-
séget a 3. dbra.

A 3. abran lathatd egyszer(i halézatrészleten
konnyebben értelmezhetjiitk az egyes megko-

zelitések kozotti kiilonbséget. Halozati meg-
kozelités esetén a jelzett megallobol 6t masik
megalld érhetd el, igy e megallé esetében a ha-
l6zati kapcsolatok szama 5. Ha a jarati kapcso-
latokat keressiik, akkor e megalld esetén ismét
csak 5 megdllo érhetd el, azonban mindegyik
6-6 alkalommal, igy dsszesen 6x5=30 elérése
van e megallonak, igy itt a jarati kapcsolatok
szama 30.

A kovetkezbkben e két megkozelités (haldzati,
jarati kapcsolat) elméleti és gyakorlati értéke-
1ési eljarasa kertil bemutatdsra.

Az iménti médszertani megfontoldsok utan, ki
kellett alakitani az adatfeldolgozé algoritmu-
sok rendszerét.

A feldolgozas sordan a GTFS-ben rendelke-
zésre 4ll6, megalld, jarat és Gtvonal adatokbdl
létrehozasra keriilt egy kapcsolati matrix. A
kapcsolati matrix kiszdmitdsa az elé6zéekben
definialtak szerint kétféleképpen valdsult meg:
¢ halézati kapcsolatok,
* jarati kapcsolatok.

A kapcsolati matrix sorai és oszlopai a meg-
allokat tartalmazzak, értéke pedig halozati
kapcsolati matrix esetén 0 vagy 1, attol fiiggo-
en, hogy a két megall6 kozott van-e kozvetlen
kapcsolat, vagy nincs. A jarati kapcsolati mat-
rix esetében a matrixelem értéke 0, ha nincs
kapcsolat, amennyiben két megall6 kozott van
kapcsolat, akkor a métrixelem értéke, a két
megall6 kozotti jaratok szamaval egyezik meg,
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fliggetlentil attdl, hogy
mely  viszonylatokon
kozlekednek az adott
jaratok. A kapcsolati
matrix irdnyitott, mint
a hagyomadnyos célfor-
galmi matrix, vagyis a
sorokban az induldsok,
az oszlopokban pedig 12 | -
az érkezések taldlhatdk.
Igy eléfordulhat, hogy a
matrix nem szimmet-

csomopontok széama |
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12 db csomopont
328 kapcsolattal

rikus, ha egy-egy jarat
csak egyiranyban vagy
oda-vissza eltéré utvo-
nalon kozlekedik.

A matrix sorainak 6sszegzésével kiszamithato,
hogy egy-egy megallonak, az innen valé indu-
lasok tekintetében, hany hélozati vagy jarati
kapcsolata van.

Ezen el6késziiletek utin minden megalléhoz
hozzarendelhet e kapcsolati érték, amit egy
grafikonon abrazolhatunk.

A 4. dbra kell6en stirti halézat esetén o6n-
magaban is értelmezhetd, ritkabb haldzatok
esetén a megdllokat osztalykozokbe kell ren-
dezni, és hisztogramszerli megjelenitést kell
alkalmazni.

Ezen abrazolds eredményeként létrejon az
adott hdl6zatra jellemzé kapcsolatok eloszlasa,
ami Barabasi [1], [3] eredményeit is figyelembe
véve tarsadalmi-gazdasagi haldzatok esetén
exponencialis vagy hatvany alakot olt (lasd
2. abra). Ez utobbit skalafiiggetlen halézatnak
nevezte el Barabasi.

Elve a feltételezéssel, hogy a hatvany alaku el-
oszlas rendezettebb haldzatot takar. Kérdés,
hogy a vizsgalatokban e feltételezés visszako-
szon-e a halézatok szubjektiv szakmai értéke-
lésében?

6. ESETTANULMANYOK A HAZAI
KOZLEKEDESI HALOZATON

A korabbiakban vazolt elméleti meggondola-
sok ellenérzésére a hazai vasuti (MAV), illetve

328 kapcsolatok szama

autébuszos (Voldnbusz) GTFS adathalmaz ke-
riilt feldolgozasra.

6.1. A vasiti kozlekedés vizsgalata

A vastti adathalmaz feldolgozasa viszonylag
egyszerlibb, hiszen egy ritkabb halézat rend-
szerét kellett megvizsgalni, ahol minddssze
1218 megallé (allomas) - csomopont, és 3362
jarat van, igaz e jaratok osszesen 41493 megal-
16 érintést teljesitenek egy atlagos munkanap.

A vasuthdlézati adatok feldolgozésa az el6z6-
ekben leirt mddszertan szerint tortént, ahol
a GTFS adathalmazbdl kivalasztasra keriilt
egy atlagosnak tekintheté munkanap, és csak
e munkanap tervezett jaratai keriiltek bele a
szamitdsba. Ezek alapjan a halézati kapcsola-
tok eloszldsa az 5. abra szerint alakult.

A kapcsolatok gyakorisaganak eloszlasa hat-
vany fiiggvény képét mutatja, ami arra utal,
hogy a halézat, mint struktura rendezett, kii-
londsen akkor, ha a legkevesebb kapcsolattal
rendelkez6 megéllokat kihagyjuk a szdmitas-
bdl. Minden allomast és megallot figyelembe
véve a hatvany fiiggvény korrelacids egytittha-
tdja 0,63; azonban a 35 kapcsolatnal keveseb-
bel biré megallok elhagyasaval a korrelacids
egylitthaté 0,99-re emelkedik. Nagy kérdés,
mi ennek az értelme? A korabbi elméleti meg-
fontolasokat alapul véve ez arra enged kovet-
keztetni, hogy a vasuti halézat egy rendezett-
nek tiné hdlézat, amely erés koézpontokra
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éptil. Viszont e rendezettséget kicsit gyengiti
az nagyon alacsony kapcsolati szammal biré
megallok csoportja.

Nem szabad azonban elfelejteni, hogy e kép
csak a halézat szerkezetének vizsgélatara volt
alkalmas. Ha a szolgaltatast (jaratgyakorisag)
is szeretnénk bevonni, a jarati kapcsolatok ala-
kuldsat kell megfigyelniink. (6. abra)

A halézatihoz hasonlé képet ad a jarati kap-
csolatok eloszlasa is, az Osszes dllomas/meg-

all6 tekintetében a hatvany fiiggvénnyel vald
kozelités korrelacids egyiitthatdja ugyan
mindossze 0,72. Azonban a leggyengébb (129-
nél kevesebb napi jarati kapcsolat) megallok
kihagyasa esetén ez az érték 0,86-ra emel-
kedik, ami szoros kapcsolatra utal. Vagyis a
hatvanyfiggvény jél leirja a vizsgdlat pontok
halmazat. Mindezek alapjan megallapithat-
juk, hogy a vasuti halézat nemcsak szerkeze-
tében, de a tervezett szolgaltatasaban is egy
rendezett kapcsolati halé képét mutatja. Ez
arra utal, hogy tizemszer( (tervezett) miiko-

6. abra: Jarati kapcsolatok a vasuti halozaton
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dés mellett e rendszer, mint halézat j6. To-
vabbi vizsgalandd kérdés e halozat és a fellé-
p6 utasforgalom kapcsolata, hogy vajon ilyen
Osszehasonlitasban is kelléen szervezett képet
mutatna-e a rendszer?

6.2. Az autobuszos kozlekedés vizsgalata

A vasuti halézat mellett a hazai autébuszos
(Volanbusz) hélézat is értékelésre keriilt. E
feladat kicsit Osszetettebb, mint a vasuti ha-
l6zat vizsgalata, mivel az autébuszos GTFS
adathalmaz egy adatként tartalmazza az
Osszes hazai, Volanbusz éltal iizemeltetett
jaratot, a legkisebb helyi vonalon kozleke-
dé jarattdl, a tavolsagi jaratokig. E hatalmas
adathalmaz 41088 megall6 adatait tartalmaz-
za, amelyek kozott 49827 db jarat kozlekedé-
se volt tervben a vizsgalt napon. A bonyolult
rendszert tobbféleképpen is lehet értékelni.
Els6 és legegyszeriibb egy hdlozatként kezelni
mindent, ami menetrendszerinti autobuszos
kozlekedés. Ezt kovetSen lehetéség nyilik
régionként vagy mas szempontok (Budapest
elévaros; tavolsagi; helyi...) szerint is vizsgal-
ni a halézatot.

Kozlekedéstervezés
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A hazai menetrendszerinti kozlekedést egy
halozatként vizsgalva a rendszer kapcsolati
héléja meglehetdsen jé képet ad, amint az a 7.
abran is latszik.

Talan elsére meglepd, de a haldzat, mint szer-
kezet kapcsolati haldja ugyanolyan jo rende-
zettséget mutat a teljes hazai menetrendszerin-
ti autobuszhalézaton, mint a vasuti halézaton,
amely azonban sokkal egyszer(ibb szerkezet.

A szolgaltatasokat (jaratgyakorisag) is figye-
lembe vevd jarati kapcsolatok illeszkedése mar
kicsit rosszabb képet fest (8. abra).

Hasonldan a vasuti halézathoz az autdbuszos
héldzaton is rosszabb rendezettséget mutat a
jarati rendszer, mint a haldzati.

A teljes halozatot egyben vizsgalva a nagy at-
lagot kapjuk, megnézve azonban a régiokat
kideriilnek az eltérések, az apro kiilonbségek.

Ha jol megfigyeljiik, a halézatszinti{i kapcsolati
hélé6 elemzés értékeit, azok meglehetdsen kozel
esnek egymashoz (0,977 - 0,997), ebbdl akar
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8. abra: Jarati kapcsolatok a teljes hazai menetrendszerinti autobuszhalézaton
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9. abra: Az egyes régiok helykozi menetrendszerinti autobuszkozlekedésére jellemzé kor-

relacids egyiitthatok
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arra is kovetkeztethetiink, hogy a hazai hely-
kozi menetrendszerinti autébuszkozlekedés,
mint haldzat jol felépitett, egységes szerkezett
az egész orszagban. Kissé mas képet ad azon-
ban, ha a jarati szerkezet elemzését vizsgaljuk.
Itt az eltérések joval nagyobbak, amit akdr
jelentdsnek is mondhatunk (0,855 - 0,937).

E jol lathato eltérések oka gyokerezhet abban,
hogy az egyes régiékban mas-mads a szolgdl-
tatas szinvonala, a jaratok stir(isége. Tekin-
tettel arra, hogy jelenleg orszagos, objektiv
mérés nem érhetd el e kérdés eldontésére, a
kutatdshoz kapcsoléddan személyes inter-
jukra kertlt sor, a teljes hazai szolgéltatasra
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ralaté szakemberekkel. Véleményiik nem volt
egyonteti. Osszhang minddssze abban mu-
tatkozott, hogy az A és B régidk alacsonyabb
értéke magyarazhatd. Fontos azonban, hogy
megjegyezziik, - minden esetben elhangzott,
- hogy a szolgaltatas tisztan héldzat és jarat
alapon torténd értékelése akar félrevezetd is
lehet, tekintettel az egyes régiok jelentésen el-
téré foldrajzi és telepiilési szerkezetére. Ezzel
szemben meggondolandd, azonos térségek
eltér6 idépontban miikodé halézatainak 6sz-
szehasonlitdsa, az egyes menetrendi beavat-
kozasok megitélése céljabol.

6.3. A teljes (autobusz-vasit) halézat vizs-
galata

Az el6z6 elemzések alapjan logikusnak ttnik,
hogy ha helykoézi kozforgalmu kozlekedési ha-
l6zatrdl beszéliink, akkor célszerti lenne egy
rendszerként kezelni a vasuti és az autébuszos
haldzatot. Szolgaltatasi szempontbdl is kézen-
fekvé ez a gondolat, azonban az eredményt
erdsen befolydsolja az alkalmazott mddszer-
tan. Vajon, hogyan lehetne egy halézatként
kezelni e két fiiggetlen rendszert. A megallok
elnevezése és kodolasa eltérd, ezek alapjan
nem lehet kapcsolatot 1étesiteni. Tovabbi kér-
dés, egy utmenti (egy utcas) telepiilés esetén
2-3-4 autdbuszos megall6 kapcsolati rendsze-
rét mennyiben befolyasolja a telepiilés szélén
futé vasutvonal. E kérdések csak az adott hely-
szin vizsgalataval, az esetleges gyaloglasi lehe-
toségek feltarasaval dontheték el. Tekintsiik
egy mintatelepiilést, ahol harom autébuszmeg-
allo és egy vasuti megdallohely ad kozlekedési
kapcsolatot. Kiilon-kiilon vizsgalva mind-
egyik rendszer esetében jol megallapithaté a
kapcsolatok szama. Komplex rendszer esetén
azonban ez nem teljesen egyértelmd, hiszen
ha legalabb egy autobuszmegall6 kozel esik a
vasuti megallohelyhez, akkor e ketté halézati
kapcsolatait tekinthetjiik akdr egyiitt is, igy

Kh'= Kh} = Kh' + Kh|

ahol
KHh azi. megallo komplex hal6zati kapcsola-
tainak szama

aj. megallé komplex halézati kapcsolata-

inak szama

KH}

Kozlekedéstervezés

b

Khi az i. megall6 autébuszos hédlézati kap-
csolatainak szama
Khj azj. megall6 vasuti hdlozati kapcsolatai-

nak szama

Természetesen abban az esetben, ha egy meg-
alléhely mind a vasuti, mind az autdbuszos
adattarban szerepel, akkor a fenti osszefiiggés
egyszerlibb lesz, hiszen az adott megall6 eseté-
ben csak a sajat vasuti és autobuszos kapcsola-
tait kell 6sszeadni.

Ezek a helyzetek viszonylag konnyen kezelhe-
toék, de visszatérve a fenti példahoz, a mintate-
lepiilés tovabbi két autébuszos megalldjanak a
kapcsolati szdma nem valtozott. Ennek ered-
ményeként Ggy tlinik, mintha a telepiilés azon
része szempontjabol indifferens lenne a vasut
jelenléte.

Mindezek miatt a teljes halozatra vonatkozd-
an komplex autdbuszos-vasuti rendszer vizs-
galathoz kapcsolati eloszlas elemzés még nem
késziilt, hiszen alapvet6en két irdnybdl lehet
megkozeliteni a komplex halézati értékelést.
Egyfel6l megallok szintjén, ebben az esetben
az el6z6 logika szerint lehet dolgozni, masfel6l
telepiilési szinten dsszevont megéallécsoportok
alkalmazaséaval.

Jelenleg a komplex vizsgalat inkabb csak ki-
sebb, kivalasztott térségben képzelhetd el, ahol
helyismerettel pétolhatd az elézéekben felve-
tett dilemma. E térségben rogton meg is lehet
vizsgalni, milyen hatdsa van a kapcsolati halo-
ra, ha az adott térségben fut6 vasuti mellékvo-
nal megszlinik. Megvizsgalhato lesz a kérdés:
parhuzamos vagy alternativa?

6.4. Parhuzamossagok vizsgalata

Idealis esetben az utazé szamara indifferens,
hogy vastton vagy autdbusszal kell-e utaznia,
igy a menetrendszerinti helykozi kozlekedési
rendszert egy egészként is kezelhetjiik. Masfe-
161 ha az a kérdés, hogy egy vasut- és autobusz-
vonal parhuzamos-e, akkor azoknak a komp-
lex haldzaton betoltott szerepét kell vizsgalni.
Mindezek alapjan érdemes ellendrizni, hogy
vajon egy parhuzamossagi kérdés eldontésé-
ben tud-e segiteni a halézattudomany.
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10. abra: Eredeti és mellékvonal nélkiili komplex halézat, halézati kapcsolatai
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11. abra: Eredeti és mellékvonal nélkiili komplex halozat, jarati kapcsolatai
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Tekintsiink egy egyszerli hélozatrészletet,
ahol Osszesen 90 telepiilés taldlhato, kozilik
64 rendelkezik vasuti kiszolgalassal, 88 pedig
autdbuszossal. A 64 vasuttal kiszolgélt telepii-
1és kozott van 8, amelyet egy mellékvonal lat
el. Kérdés, hogy mi torténik, ha e mellékvonal
bezarasra kertil.

Tegylik egymas mellé az eredeti, és a mellékvo-
nal nélkali halézat komplex (vasut és autobusz
egylittesen) kapcsolati haléjat. El8szor vizs-
galjuk meg a haldzati kapcsolatok rendszerét!

A 10. abran gyakorlatilag csak egy pontsort,
és egy gorbét latunk, olyan nagymértékii az
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atfedés a két helyzet kozott, ebbdl akar azt a
kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy a vizsgalt
beavatkozas halézati szinten nem jelent mér-
het6 valtozast, vagyis a komplex kozlekedési
halézat morfolégiailag érdemben nem valto-
zik.

Szinte azonos képet kapunk, ha a szolgaltatast
is leird jaratstirtséget is figyelembe vessziik,
vagyis a halézati helyett a jarati kapcsolatok
adjak a vizsgalat alapjat.

A pontsor és a gorbe hasonloan a halézati kap-
csolati esethez nagymértékben atfedi egymast
(11. 4bra). Ha azonban a korrelacids egyiittha-
to értékét nézziik, lathatd, hogy az 0,9063-r6l
0,8846-ra csokkent. Ez alapjan mondhatjuk,
hogy romlott a korrelacios egyiitthato, tehat
a mellékvonal nélkiil rosszabb lett a haldzat,
masfel6l azonban mondhatjuk azt is, hogy alig
valtozott, és mindkét érték kellden nagy (kozel
van az egyhez), igy nem lett rosszabb a hdl6zat,
a szolgaltatds. Harmadik véleményként azt is
megfogalmazhatnank, hogy oly kicsi az eltérés
még itt is, hogy ez alapjan nem lehet megitélni
a beavatkozas hatasat.

7. OSSZEFOGLALAS

A halézattudomany egy dinamikus fejl6dé
tudomanyteriilet, amely alkalmas lehet arra,
hogy segitse a kozforgalmu kozlekedési rend-
szerek értékelését. A bemutatott médszertan
és vizsgalat csak felvillantja, mire lehet képes
e gondolkoddsméd. Mindemellett a szami-
tasok igazoltak, hogy a hazai, menetrendsze-
rinti helykozi és tavolsagi vasuti és autdbuszos
kozlekedés mutatja a skalafiiggetlen haldzatok
jellemz6it, vagyis kapcsolati haldja mind ha-
16zati, mind jarati szempontb6l hatvanyfiigg-
vénnyel kozelithetd.

E vizsgalat is ravilagit, hogy a moddszer-
tan pontositasaval, adott esetben tovab-
bi vizsgalati tényezék bevonasaval, mint
lakosszam, gazdasagi teljesitmény stb. al-
kalmas lehet kozforgalmu kozlekedési halo-
zatok értékelésére, akar a parhuzamossagok
vizsgalatdra is.
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Application
N of network science

in public transport

\ W/
\

Public transport networks, like all net-
works, consist of a multitude of connec-
tions. The system of these connections
builds up the transport service in the
form of lines, routes and journeys. From
time to time the question arises if our
transport network is efficient and well or-
ganised. This article discusses the appli-
cation of Barabasi's network theory meth-
ods to public transport and discusses the
further development of the application
of these theoretical methods to practical
evaluations, using examples of the Hun-

garian rail and bus transport systems.

The paper addresses questions such as
whether these methods can help to as-
sess the goodness of public transport net-
works, to judge whether a public trans-
port network is sufficiently well organised

or not.

2015 Plos One, DOL: https://doi.org/f762xn

- Anwendung der Net-

zwerkwissenschaft im
offentlichen Verkehr

Offentliche Verkehrsnetze bestehen, wie
alle Netze, aus Verbindungen. Das System
dieser Verbindungen bildet das Verkehr-
sangebot in Form von Linien, Strecken
und Fahrten. Von Zeit zu Zeit stellt sich
die Frage, ob unser Verkehrsnetz effizient
und gut organisiert ist. In diesem Artikel
wird die Anwendung der netzwerkthe-
oretischen Methoden von Barabasi auf
den offentlichen Verkehr erortert und die
Weiterentwicklung der Anwendung die-
ser theoretischen Methoden auf prakti-
sche Bewertungen anhand von Beispielen
des ungarischen Eisenbahn- und Busver-
kehrs erortert.

Der Artikel befasst sich unter anderem
mit der Frage, ob diese Methoden helfen
konnen, die offentliche Verkehrsnetze zu
bewerten und zu beurteilen, ob ein 6ffent-
liches Verkehrsnetz ausreichend gut orga-
nisiert ist oder nicht.
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