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Osszefoglalas

A komplex varosi kornyezet modellezésére alkalmazhatd eljarasok célja, hogy a lehetd legszélesebb
korben tekintsenek az urbainzalt kornyezetet jellemz6 Gsszefiiggésekre. Igy a tervezésben hasznalhato
modellek jellemzdje, hogy a kozlekedési rendszert hosszitavon befolyasold, miszaki,
terlilethasznalati, gazdasdgi, valamint tdrsadalmi hatdsokat is figyelembe véve irjak le a varosi
rendszer miikodését.

Tehat modell tipustdl fiiggetleniil elmondhatjuk, hogy az urbanizalt kérnyezet miikodését komplex
formaban vizsgaldo modellnek bizonyos miiszaki, gazdasagi és tarsadalmi, tényezoket figyelembe kell
vennie. A rendszervaltozok szama, valamint a modell komplexitasa azonban nagymértékben fiigg az
alkalmazasi teriilettdl.

A cikk célja a Kozlekedésgazdasagi Tanszék varosi kornyezet fejlesztésére iranyuld kutatdsainak
teriiletén szerezett tapasztalataibol kiindulva (IMPRINT', CIVTAS®, SPECTRUM’, Tanczos, K. —
Bokor, Z.: Kutatasok a city-logisztikai fejlesztések elokészitésére), Edwin S. Mills, amerikai
kozgazdész professzor komplex monocentrikus varos modellje alapjan kidolgozott eljaras bemutatésa.

1. Bevezetés

A komplex varosszerkezet modellezése (tarsadalmi, gazdasagi, haldzati jellemzok figyelembevétele)
igen Osszetett probléma. A modellezni kivant rendszer Osszetettségébdl adodd nagyszamu
rendszervaltozo rendkiviil nehézkessé teszi a rugalmas, jol kezelheté modellek kialakitasat. Erthetéek
tehat az alkalmazott modellezési eljarasok egyszertisitésére iranyuld modellfejlesztési torekvések.

A varos miikodését jellemzé elsddleges folyamatok linearis modellezése kielégiti a mddszertani
hattérrel szemben imént tdmasztott elvarasokat, és emellett lehetOséget teremt a lineéaris rendszerben
megfogalmazott korlatozé tényezok egyiittes figyelembe vételével torténd optimalizalaciora.

A logisztikai szemlélet bevezetésével a forgalomkeltés a — vizsgalt varosbdl / vizsgalt varosba aramlo
- termék volumenek (aruk és szolgaltatasok) szallitasi igényeibdl, emellett a varosban eldallitott
termék volumenekhez sziikséges erdforrasigény kielégitésébdl szdrmazo helyvaltoztatasi igények
becslésével végezheto el.

A logisztikai szemléleten alapulod forgalom elérebecslésen tul, célom egy olyan eljaras bemutatasa,
mely a Mills féle monocentrikus varosmodell egyes modszertani elemeibdl kiindulva lehetové teszi a
vizsgalt varos szerkezetének — a miikodési hatékonysag szempontjabol torténd - linearis
programozason alapuld optimalasat. Ez megfelel az Europai Unid varosfejlesztésre vonatkozo
iranyelveinek, miszerint a kozlekedést és varosi teriiletek felhasznalasat 6sszefiiggéseikben, egymasra
gyakorolt hatasaik tiikrében kell vizsgalni.

1 IMPRINT: Implementing Pricing Reform in Transport - Arképzés korszeriisitése a kozlekedésben

2 CIVITAS: Cleaner and better transport in cities — A véarosi kozlekedés fejlesztése

3 SPECTRUM: Study of Policies regarding Economic instruments Complementing Transport Regulation and the
Undertaking of physical Measures - Az EU kozlekedéspolitikak gyakorlati alkalmazasanak/alkalmazhat6saganak
vizsgalata



2. Forgalom keltés

A vizsgalt varost jellemz6 termékcsoportok tulajdonsagaibdl kiinduld lineéris kdzlekedési modell egy
varosi teriiletegység helyvaltoztatasainak szamat és tulajdonsagait a varosi termelési struktirahoz, az
egyes terméktipushoz és a szallitoeszkoz-tipusokhoz rendelt jellemzok alapjan becsiili.

A véros termelési struktiraja meghatarozza az egyes terméktipusok iranti igény mértékét. Adott varosi
terliletegységet jellemzd terméksziikségletek alapjan kifejezhetjiik a forgalmi aramlatokat generalod
termékaramokat. A termékek szallitasi jellemz6éi meghatarozzak a terméktipusok és a modellben
bevezetett szallitdo eszkdzok viszonyat (pl.: szallitasi tényezd: szallitott mennyiség / szallitdeszkoz)
jellemzd tényezok, igy a szallitdeszkoz-tipusok, valamint a kozlekedési rendszer kapcsolatat leird
paraméterek (pl.: jarmi-egyiitthato: egységjarmi / szallitoeszk6z) rogzitésével a varos forgalmi
aramlatai meghatarozhatok [1].

A kozlekedési részrendszer vizsgalatanal, ha ismerjiik a tobb iranybol bearamld és tobb irany felé
kiaramlé jarmiivek szamat, akkor becsiilhetd az, hogy valamely bemenet esetén a kidramlo jarmiivek
milyen irdnyokban tavoznak (OD-matrix) [2] .

Amennyiben az egyes varosi teriileteken eldallitott termékek mennyisége €s jellemzdje, a termelési
folyamatok eréforrasigénye (pl.: munkaerd, alapanyag sziikséglet), az egyes teriileteken rendelkezésre
allo eréforrasok mennyisége (pl.: munkaképes népesség; eldallitott / rendelkezésre allo alapanyag- /
termékmennyiség - mint egy masik termék alapanyaga), a varoson kiviilr6l érkezé eréforrasok
mennyisége, valamint a varoson kiviili piacokra eldallitott termékek mennyisége meghatdrozhato,
akkor a varos érték eldallito folyamataihoz kapcsoldodd forgalmi aramlatait nagy pontossaggal
becsiilhetjiik.

3. A varosmodell bemutatasa

3.1 A térbeli kapcsolatok modellezése

A varosmodell kozlekedési rendszerének jellemzGit a modell térbeli szerkezete jelentGsen
befolyasolja. A policentrikus varosmodell alapjat képezi Mills monocentrikus modelljének szerkezete.
Feltételezziik, hogy a vizsgalt policentrikus modell feloszthatd olyan teriiletegységekre, melyek
egyetlen kitlintet kozponttal rendelkeznek, és e kozpontok magukban foglaljak az adott
teriiletegységrol exportalt termékek, szolgaltatasok, eréforrasok feladohelyeit. Az egyes cellak és az 6t
koriilvevd elemi cellak kozotti kozlekedési kapcsolatokat modonként vizsgalt aggregalt halozattal
célszeri leirni (modvaltas cellanként lehetséges). Az Osszegzett kozlekedési halézat egyes
(szomszédos cellak kozott vizsgalt kozlekedési folyosd) elemeinek kiilsé paraméterként definialt
kapacitdsa a két szomszédos teriiletegység kozott kapcsolatot teremtd valos kozlekedési haldzat
jellemzo6itdl fiiggnek (K - kapacitas, E’ - lefedettség, S° - halozat hossz), hossza egységnyi, sebessége
[V] a vizsgalt térségeket Osszekotd valos halozat atlagos aramlasi sebességétol fligg [V’]. Az egyes
teriiletegységek kozotti utazasok hossza az (i, j) koordinata partol fiiggden becsiilhetd. Az eljaras
idoigényét jelentosen lecsokkenti, annak az egyszeriisitd feltételnek a modellben torténd figyelembe
vétele, hogy az egyes elemi cellakra jellemzo kozlekedési halozaton csak észak-déli, valamint kelet-
nyugati iranyok mentén torténhet helyvaltoztatds. Ebben az esetben az egyes cellak kozotti
helyvaltoztatas hossza az u=Ai+Aj képlettel fejezheto ki [3].

3.2 A szallitasi folyamat modellezése

Felteszem, hogy a vizsgalt varosban ' (a tovabbiakban vessz6vel jel61dm az adott paraméter rogzitett
fels6 hatarértékét) tipusu terméket allitanak el6. Az r’—edik terméktipus a varos munkaerdforrasat
biztositd termel6képes lakossagi réteget jeloli. A vizsgalt varos exportjat az X’r, importjat M’r,
eléredefinialt paraméterek rogzitik. Az eddig rogzitett modelljellemzoket kiegészitve azzal, hogy a ki-
és bemend termékek exportalasa és importalasa a peremkeriiletek kiemelt kozlekedési kozpontjain
keresztiil bonyolodhat [x’r _ij-i’j°, =1,2,r’], a val6ésagot jobban megkozelité modellhez jutunk, mig az
optimalé eljaras Osszetettsége nem nodvekszik szamottevoen. Két egymastdl u tavolsagra 1évo cella
kozott az r-edik terméktipus input / output (xr_ij-i’j’, r=1,2,r") volumenének szallitasa a kozlekedési
halézatot [tr=f(xr ij-i’j’)] forgalommal terheli, [tr=f(xr ij-i’j’)] forgalom kifejezhetd a szallitott
termékmennyiség, a jarmi-egylitthato, valamint a termék szallitasi egylitthatjanak hanyadosaként.



3.3 A modellre jellemz6 korlatok

A modellre vonatkozd korlatozd tényezdk a termeldtevékenységhez sziikséges eréforrasok korlatos
rendelkezésre allasabol, valamint az el6zetesen rogzitett kiilsé paraméterekbdl szarmaztathatok. A
varos exportra eléallitott termékmennyiségének minimalisan el kell érnie az elézetesen meghatarozott
export igényt. Az aruforgalom volumenébdl kdvetkezd kozlekedési aramlatokat tr szallitasi tényezd
segitségével irhatjuk le, amely kifejezi r-edik tipusu termék szallitasi egységébdl szarmaztathato
kozlekedési jellemzoket. A rendelkezésre allo foldteriilet sziikossége meghatarozza a kozlekedésre és
termelésre hasznalhat6 teriiletek maximumat. Abbdl kiindulva, hogy egy vizsgalt cellatol u cellanyi
uthosszra 1évo teriiletegységen adott mennyiségben eldallitott r-edik tipusti termék adott cellaba
torténd szallitasa [tr_ij-i’j’=f(xr_ij-i’j’)] forgalmat general [tr ij-i’j” =f(xr _ij-i’j’)] forgalom
atbocsatasahoz  sziikséges  kozlekedési  kapacitds az  egységjarmi  elOzetesen  definialt
teriiletfoglalasanak fliggvényében meghatarozhato)], felirhatjuk az egymastol u cellanyi Gthosszra 1évo
teriiletegységek kozott rendelkezésre allo kozlekedési kapacitasok és a kozlekedési rendszert terheld
kozlekedési aramlatok viszonyat. Tehat a modellben eldzetesen definialt - a kozlekedési rendszerhez
rendelt - er6forrdsok meghatarozzak az egyes cellak kozlekedési kapacitasat.

3.3 Modellszerkezet

A modellszerkezet bemutatdsa az egyes kiilonalld6 modulok O6sszegzésén keresztiil torténik (térbeli
szerkezet, szallitasi folyamat, korlatozd tényezdk). A  térbeli kapcsolatok derékszogi
koordinatarendszerben irom le. A halozat eltéré kozlekedési mddokat tartalmaz, a helyvaltoztatas
észak-déli, kelet-nyugati iranyok mentén lehetséges. Két szomszédos cella kdzott kapcsolatot teremtd
halézati elem jellemz6i (kapacitas, atlagos utazasi sebesség) a valos halozat elemeinek jellemzoit6l
fiiggnek [V=f (V’), K=f(E’, S’,V)].

A halozatot terhel6 kozlekedési igények az egyes cellakhoz rendelt kiilsé paraméterként vizsgalt
kimend és bemend termék aramok (aruk és szolgaltatasok) jellemzoi alapjan keriilnek meghatarozasra
[trij-1°)’=f(xr_ij-1’j”)]. A terlletegységek termék input / output igényeinek kielégitése a cellak, mint
feladd és célhelyek kozotti szallitasi feladat megoldasaval lehetséges. Ez a folyamat egyben a
kozlekedési modell forgalomgerjeszto eljarasa is.

A varosi szerkezet optimalasa az adott kozlekedési folyoso aggregalt kapacitasanak és a cellabol
elfoglalt teriiletének viszonyan (mint foldhasznalati koltségek minimalizalasa a kiilsé paraméterként
adott fajlagos foldaron [R] keresztiil), a kozlekedési folyamatok koltéségének minimalizalasan
[C=f{(tr_ij-i’j’,u)] , valamint az 0j infrastruktara épitési koltségének minimalizalasan (modonként adott
fajlagos épitési koltség [Rm] alapjan) keresztiil lehetséges.

4. Optimalas

Eurdpai szinten megfigyelhetd, hogy a kozuti kozlekedés kornyezetre és életszinvonalra gyakorolt
negativ hatdsa egyre novekszik. Ez a hatds fokozottan jelentkezik a nagyvarosokban és azok
vonzaskorzetében. Mindezt figyelembe véve elkeriilhetetlen, hogy 0jszerii tervezési €s szervezési
technikak fejlédjenek ki a kinalati lanc folyamatiranyitasaban. [4].

A modell harom kiilonb6z6 szempont (celldhoz rendelt attributumok) szerint vizsgalja a varosi
kornyezet felépitésének versenyképességre gyakorolt hatdsait (t6kehanyad, teriilethasznalati koltségek,
kozlekedési koltségek). Adott térség Osszes tokehanyada a foldteriiletek termelésre és kozlekedésre
hasznositott tokerészébol tevodik oOssze, ahol a kozlekedési infrastruktura tokeigénye a
kapacitaskorlatoktol fiiggden keriil meghatarozasra [pl.: infrastruktira aranyos tokeigény paraméter, a
toke fajlagos dija]. A terlilethasznalati koltségek a varosi foldteriiletek felhasznalasatol [pl.:
infrastruktira aranyos teriiletigény paraméter, a fold fajlagos ara] fiiggd dijakat irjak le. A varos
gazdasagi teljesitOképességét nagymértékben befolydsolja a termelési ldnc meghatarozo elemeként
vizsgalandd kozlekedés hatékonysaga, melyeket a kozlekedés teljesitményaranyos koltségei foglalnak
magukba [pl.: fajlagos jarmii lizemkdltség paraméter]. A harom szempontbol kialakitott célfiiggvény
[min Z=f(XC, ZRm, ZR)] a modell altal vizsgalt tarsadalmi koltségeket foglalja magaba, melyek
minimalizalasa lehetdséget teremt a megfogalmazott korlatozo tényezok egylittes figyelembe vételével
torténd optimalizalasra.

A tobbvaltozos célfiiggvény extremalis pontjanak meghatarozasara széles korben alkalmazott
optimalizacids eljarasok allnak rendelkezésre. Célom az elterjedt optimalizacios algoritmusok



felvazolt rendszerbe torténd implementalasa, késobb a rendszer sajatossagainak megefeleld, a specialis
rendszerjellemz6khoz illeszkedd optimald eljaras / eljarasok kivalasztasa.

4.1 A szimplex algoritmus

A szimplex algoritmus esetében a keresés trajektoridja megkozeliti az optimalis gradiens trajektoriat,
ugyanakkor a filiggvény értékét csak minimalis szam( pontban kell meghatarozni. Mig a
gradiens mddszer esetében minden egyes 1épés eldkészitése az n valtozos fiiggvény 2*n probapontban
torténd meghatarozasaval jar, a szimplex algoritmusnal ilyen eldkészités nem sziikséges, a fliggvény
értékét 1épésenként csak egy alkalommal kell kiszamitani. A szimplex algoritmus a keresést és
fliggvényfelszin tanulmanyozasat egységes egészként kezeli.

Mint ismeretes az extremalis pont megkozelitésének legrovidebb utjat a gradiens trajektoria adja meg.
Elegend6 tehat az F halmaz elemei koziil kivalasztani a "legkedvezOtlenebb" elemet ( példaul
minimumkeresésnél a maximalis elemet ) és a hozza tartozd szimplex csucsot az Rn tér egy jabb
pontjaval helyettesiteni a szimplex képzés el6z6 pontban kimondott altalanos szabalya szerint,
mégpedig Ugy, hogy az "4j" és a "régi" szimplex kiilonbségvektora megegyezzen a gradiens vektor
el6z0 kozelitésével.

Kevésbe szigoru esetben elegendd a "hozzavetdleges" egyezést megkdvetelni. Ekkor a gradiens vektor
meghatarozasa feleslegessé valik.

Mivel a szimplex képzés altalanos szabalya szerint 0j és régi szimplex csak egy csucspontban
kiilonbozhet egymastol, ezért a hozzajuk tartozo F halmazok is csak egy elemben térnek el egymastol.
Ez azt jelenti, hogy az extremalis pont keresése soran minden egyes 1épés a fiiggvény értékének csak
egy pontban torténé meghatarozasat igényli.

Ha a szimplex legkedvezObb cslicsa a keresett extremalis pont O sugarii kdrnyezetébe esik, akkor
el6fordulhat, hogy az ezen cstcshoz tartozd fiiggvényérték a tovabbiakban mar mindig a
"legkedvezdbb" értek marad: a szimplex "forogni" kezd. A szimplex egy adott csucspontja koriili
forgasa a keresés befejezését jelenti. A szimplex algoritmus meglehetésen gyors, azonban
alkalmazhatosagat korlatozza, hogy altalaban lokalis extremalisérték meghatarozasanal eredményes

[6].

4.2 Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus egy kezdeti ,,n” kromoszémabol 4llo populacioé létrahozasaval indul, melyben
egy kromoszoma a vizsgalt probléma egy adott elfogadhatd megoldasat reprezentalja.

Ezt kovetéen megtorténik az értékelési és osztalyozasi eljarast lehetdové tevd ,.fitness” értékek
meghatarozasa az 0sszes kromoszomara.

A kromoszomak josagi fokdnak meghatarozésa utdna az 01j populacid generalasa kovetkezik, ami
magaba foglalja a szelekcidt (sziilok kivalasztasa), a keresztezést (utodok létrehozasa), mutacié (az
utod hibas masolasa), valamint ezt kovetden megtorténhet az igy eléalld egyedek vizsgalata abbdl a
szempontbol, hogy elfogadhaté megoldast jelentenek-e az adott problémara.

A kovetkez0 1épést csere jelenti, ahol az e€16z6 populacio legéletképtelenebb egyedeit helyettesitjiik az
¢életképesebb utodokkal.

Végiil megtorténhet a kilépési feltétel teljesiilésének vizsgalata. Amennyiben nem teljesiil a vizsgalt
feltétel, az eljaras folytatodik az j kromoszomak értékelésével. Ha teljesiil, megtorténhet a legutolso
populacio “legéletképesebb” egyedének kivalasztasa. A mddszer elénye hogy globalis extremalisérték
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kalibracioja tovabbi vizsgalat targyat kell képezze [7].

4.3 Gauss-Seidel algoritmus

A mobdszer lényege, hogy adott n valtozos fliggvény n-1 valtozojat rogzitjiikk és egyetlen valtozot
»mozgatva” megkeressiik a generalt egyvaltozos fliggvény szélséértékét. Ezt kdvetden a kovetkezd
még nem vizsgalt valtozot ,,valtoztatjuk” mindaddig, amig nem teljesiil az algoritmus fiiggvényértékre
vonatkozo kilépési feltétele. A modszer eldonye, hogy mindig egyvaltozos fliggvényt vizsgalunk ezért
igen egyszerl, azonban altalaban lokalis széls6értéket ad eredményiil.



Az egyes eljarasok értékelését kovetden megkezdddhet a varos modell hatékony optimalizalasanak
lehetdségét megteremté modszertan kifejlesztése. A metodologia meghatarozasa soran kiemelt
figyelmet kell szentelni a hazai varosszerkezet sajatossagaira, valamint arra, hogy a varost mindvégig
€16, organikus, folyamatosan alakul6 egységként kezeljiik.
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