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EGYFAJTA VAL(')SZI',N[':JSEGI MODSZER UTAZA§I JELLEMZOK
BECSLESEHEZ UTASFELMERESBOL

VASS LAJOS

A cikkben egy a szokdsos és altaldnosan hasznilt médszerektél eltérd
megkozelitést becslési eljarasrél van szé kategorizalt valtozék populacidbeli
valészinliségeloszldsanak, illetve paraméterének szamitisara. Az eljards a
vizsgélt kategoéria mintabeli gyakorisdganak a paraméter fiiggvényében sza-
mitott valészinliségeloszldsan alapszik. A paraméter becsiilt értéke pedig a
szamitashoz felvett paraméter értékek silyozott atlaga lesz, ahol a sily a
mintdban realizdlédott gyakorisdg szamitott valdszinlisége. Lényeges kér-
dés a mintavételi eljards modellezése és a valdszinliségeloszlas ebbdl adédé
szamitasa.

A mddszer alkalmazdsa els6sorban egyes utasfelmérési médok esetén az
utasfelmérésbol torténd becslésnél latszik megfontolanddénak, a kidolgozdsat
is éppen az utasfelmérés egzaktabb kiértékelése indukalta. Kiilonosen kisebb
mintanagysagnal 14tszik hasznosnak alkalmazdsa. A cikkben le van irva egy
konkrét utasfelmérési médra — jarmiivon torténd kikérdezésnél — az eljéras,
valamint a szamitdsi méd, valés példan pedig bemutatjuk az alkalmazaséat a
szamitasok kapott eredményeivel egyiitt.

1. Bevezetés

Amikor valamilyen jellemz6 megjelenését, megmutatkozasat vizsgaljuk egy
populacidban, ezt a populdciébdl vett minta alapjén tessziik meg. Ha a populacié
az emberek bizonyos csoportja, a mintavétel sok esetben a kérdezés, az interju.
A vizsgalat sordn nem tekinthetiink el attdl, hogy a vizsgalt jellemz& a populé-
ciéban mennyire véltozékony; id6tol, helytél, stb. mennyire fiigg. A kozlekedéssel,
az utazassal kapcsolatos jellemz6k vizsgalatandl a populacié az utasok valamilyen
kore lesz. A jellemzok egy része koritkben csak lassan véltozik, pl. azok, amelyek
az utasok utazasi szokdsaihoz kapcsolodnak, vagy a kozlekedési adottsagaikhoz
kotodnek — a szokasok, illetve az adottsagok lassan valtoznak —, de vannak gyor-
sabban, akar 6ranként valtozo jellemzok: utasok Osszetétele, utazas indoka, a f6bb
utazasi relaciok, stb. Amig az el6bbi jellemzbkkel kapcsolatban az utasokat tagabb
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idoéhatarok kozott kérdezhetjiik meg, addig az utébbi tipusu jellemzok vizsgalata-
nal a mintavétel szokasosan az utasok utazasuk kozbeni megkérdezésével torténik.
Ez utébbi mintat csak ott és akkor utazé utasok sokasagara lehet vonatkoztatni,
vagyis egy adott idéintervallumban, vagy egy adott helyen vett minta mar nem
feltétlen vonatkozik egy-két érdval késébb és mdshol utazokra, hiszen az utazas
allandéan valtozé folyamat.

Eppen e miatt egyes kozlekedési jellemzok vizsgalata, valamint a rajuk vonat-
koz6 becslési méd eltérhet tobbé-kevésbé mas teriiletek statisztikai vizsgdlatatol,
ez vonatkozik a mintavételre, de a kiértékelésre is. Pl. a kérdezési koriilmények,
vagy annak az idétartamnak a rovidsége, amelyre a mintavételt relevansnak gon-
doljuk, nem teszi lehet&vé, hogy minden esetben kell§ nagysagi mintdval szamol-
junk. Tovabba a kiértékelésnél figyelembe kell venni az utasforgalomra fennalld
Osszefiiggéseket is.

E cikk egyfajta becslési mddszert targyal, amely a sajatossdgok miatt a kozle-
kedéssel, az utazdssal kapcsolatos jellemzok becslésénél latszik jol hasznalhaténak
(4. fejezet). A mintavétel egy specidlis médja esetében pedig a szadmitdsi eljardst
ismerteti részletesebben (5., 6., 7. fejezetek). Egy valds példan keresztiil pedig a
mddszer alkalmazdsat mutatja be a kapott eredményekkel (8. fejezet).

A cikk nem szandékozik foglalkozni részletesebben és matematikai alapossag-
gal az ismertetett becslési mod statisztikai tulajdonsdgaival, ez még tovabbi mas
jellegli munkat, elemzést és idoraforditast igényelt volna. Inkdbb kapott hangsilyt
a moédszer leirdsan til az alkalmazasanak bemutatdsa egy valds példan keresztiil.
Ilyen szemszogbdl egy esettanulmanynak is tekinthetd ezen irés.

2. A cikkben hasznalt fogalmak ismertetése

A megértés és az egyértelmiiség érdekében attekintjiik a hasznalt fogalmakat.

Utazdsi jellemzd: térben, id6ben, vagy egyéb szempontbdl (pl. iizemeltetd sze-
rint, vagy kozlekedési méd alapjdn) behatdrolt személykozlekedés mennyiségét,
mindségét, milyenségét osszefogdan megadd tulajdonsdg, ismérv. Amennyiben
szamértékkel adjuk meg, akkor ezt az értéket az adott jellemz6 mutatdjanak nevez-
ziik a specifikalt kozlekedésre. Ilyen jellemzé lehet példaul egy adott telepiilés egy
napi kozlekedési teljesitménye (utaskilométerben), vagy pl. a délelbtti idészakban
az utasok valamilyen szempont szerinti Osszetétele, szdzalékos megoszlasa.

Az adott kozlekedésben résztvevd utasok adjak a vizsgalt populaciét. A popu-
l4ci6 egyes egyedeinek (utasoknak) utazdsi jellemzdit, megkiilonboztetésiil a koz-
lekedés egészére vonatkozo el6bb definidlt jellemzotdl, ezen iras keretében ezutan
eqyéni utazdsi jellemzonek hivjuk.

A kozlekedés egészére vonatkozé mutatdk egy részét a populacié egyedeinek
egyéni utazasi jellemzo6ibol szamoljuk ki. Ha nem ismerjiik minden egyedre a kér-
déses jellemzGjét, akkor mintavétel alapjan becsiiljiikk meg a mutaté populaciora
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vonatkozé értékét. Az ,utazési jellemz6” — széhasznalat el6fordul — a fogalmazas
gordiilékenysége érdekében esetenként az egyéni utazasi jellemzoére is. A széveg-
kornyezetbdl kideriil azonban, hogy a két fenti fogalom melyikét kell érteni alatta.

Ezen iras sordn az egyéni utazasi jellemzbket valdsziniségi vdltozoknak tekint-
jiik, amelyek mindegyike valamilyen sajat eloszldst kovet a populdciéban. A valé-
szintiségi valtozé jellemzésénél a [18] irodalom fogalmait kovetjiik. A valdsziniisé-
gi véltozd, az egyéni utazasi jellemzo milyenségétol fliggoen, felvehet szamértéket
(metrikus valdszintiségi véltozd), pl. atszallasok szdma, utazdsi id6, illetve tobb no-
minalis értéket, un. kategéridkat. Ez utdbbi esetben beszéliink kategorizalt valo-
szinlségi valtozdkrol. Példaul, ha a valdszinliségi valtozé az utasok statusza,
akkor dolgozd, tanulo, nyugdijas, eqyéb értékeket rendelhetiink hozza, vagy az
utazas indoka esetén munkavégzés, tanulds, szorakozds, eqyéb értékeket.

E cikk keretében ez utobbi esetet targyaljuk, vagyis a valdszintiségi valtozé
diszkrét, véges szamu kategériaértéket vesz fel. A kozlekedés egészét ilyen tipu-
su egyéni utazasi jellemz6 esetén a valdszinliségi valtozé populacidbeli eloszlasa
jellemzi, mésként fogalmazva az egyes értékek relativ gyakorisdga (szézalékos el-
oszldsa). Ez tekinthetd ilyen esetekben az utazési jellemz6 mutatdjanak.

A valészintiségi valtozé értékeinek populacidbeli relativ gyakorisagat a populd-
cid paraméterének nevezziik és p-vel jeloljiik. (A p vektorként van jelolve, mivel
a valdsziniiségi valtozé minden lehetséges értékére van egy értéke. Az i-edik kom-
ponense p; az i-edik kategdridra vonatkoz6 paraméter). Ezen {rds a populdciéban
a kategorizalt valtozok paramétereinek becslésérdl sz6l. Ha nincs kiilon jelolve,
akkor paraméter kifejezés alatt valamelyik i-edik vektorkomponensét értjiik.

E cikk keretében ezutan alapsokasdgnak nevezziik az utasok azon korét, amely-
bol a mintat vessziik. A populdcionak pedig az utasok azon korét, amelyre a becs-
lést végezziik. A populdcié lehet az alapsokasdg maga, vagy annak részhalmaza.
Altaldban a két fogalmat szinonimaként hasznéljak, de mostan targyaldsunk soran
célszeriinek latjuk, hogy kiilonbséget tegyiink. Rendszerint a vett mintdnak csak
azon elemeit hasznaljuk fel egy konkrét halmazra vonatkozo becslésnél, amelyek
egyuttal ebbdl a halmazbdl is szarmaznak. Pl. egy telepiilés délelétti kozlekedési
mutatéit a telepiilés délel6tti utasainak mintajabol becsiiljiik, jollehet a mintavétel
egész nap tortént. Vagyis az a halmaz, amelyre becsléseket tesziink, megegyezik
azzal, amelybdl szdrmazé mintaelemekbdl tessziik a becslést.

A kozlekedésre vett mintdkndl azonban, igy a mostani targyaldsunkban bemu-
tatott esetben is, a két halmaz nem esik feltétleniil egybe. Az alapsokasdgbol
vett minden mintaelem figyelembe van véve a vizsgéalt populacié paraméterének
becslésénél, st a szamitasndl figyelembe vett egyéb feltételek is az alapsokasdgra
vonatkoznak. Ezért célszerli a két fogalmat ezuttal megkiilonboztetni. Példaul a
kés6bb ismertetendé EMAH projekt keretében a vonaton levd 6sszes utasra tortént
az utasszamlalas, de csak a hatdron atutazokra végziink becslést.

A rovidség kedvéért a tovabbiakban a valdsziniliségi véltozé egy értékének
(kategéridjanak) mintabeli gyakorisdga, illetve mintabeli ardnya kifejezés alatt a
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valtozo adott értékének a mintaban levé gyakorisagat, illetve relativ gyakorisagat
értjiik.

3. Utasfelmérés madjai

Szamos utazasi jellemzo az utasok egy részének megkérdezésével kapott un. cél-
forgalmi mintabol ismerheté meg. Ilyen felmérések esetében az alapsokaség az uta-
sokat, az utazo kozonséget jelenti, illetve a vizsgdlattdl fiiggden, ezek egy helyben
vagy idében behatarolt és konkrétabb halmazat, amelybol a mintavétel torténik.
Példaul egy varos egy napi utasait, vagy egy megye, egy térség utasait, vagy egy
vasuti vonalon utazdkat, stb...

A mintavételi eljarast az utazasi médhoz alkalmazva, pl. a kozforgalmi jarmi-
vekkel torténd (autébusz, vonat) utazdsndl, valamint az adottsidgokra, a meg-
valosithatésagra tekintettel és a gazdasagossag szem elGtt tartasaval a vizsgalat
céljahoz kell megvalasztani. Ennek megtervezése és végrehajtdsa a felmérni
kivant utazasok alapos, részletes ismeretét és nagy gyakorlatot igényel. Auté-
buszndl, vonatnal altalaban két modszer haszndlatos az utasok kikérdezésére: a
megdllokban torténd kikérdezés, vagy a jarmiveken torténd kikérdezés.

Mindkét felmérési méd utazas kézbeni csoportos egyszerti mintavétel — amikor
is minden szébajohetd, vagy fontos csoportbdl vesziink mintat —, amelynek soran
torekszenek az utasok fiiggetlen és véletlen kivéalasztdsara. Ezek megvaldsuldsat a
kiértékelés soran tényként is kezeljiik. Az utasok kivalasztasanak mddja azonban
nem jelenti azt, hogy a mintdban a mintaelemek egymdstdl fiiggetlenek is!

A korrekt és jol hasznalhaté felmérésnél a célforgalmi mintavételhez sziikséges
tovabba az is, hogy kiegészitse utasszamlélas, az an. keresztmetszeti felmérés. Fz a
megalléhelyeken fel- és leszallé utasok megszamlalasat jelenti. A populacid, illetve
az alapsokasdg nagysagat kapjuk meg ez altal. Egy adott felmérésnél ezeket az
utasszamokat nem tekintjiik véletlen értékeknek.

Az utasfelmérés mindegyikére jellemzd, kiilonosen, ha idében, térben kiter-
jedt utasforgalomrol van szd, hogy koltségessége miatt nem ismétlik meg hasonld
koriilmények kozott, ezért altaldban nincs t6bb minta, csak egy. Ezért egy minta

alapjan kell a hibdt is megmondani, ha egyaltalan megtudjuk. Altaldban tobb
ezres utasforgalom esetén mintegy 10-15%-o0s mintavételi ardny a szokédsos elvaras
(utalunk itt a KTI-ben levs szdmos utaskozlekedéssel foglalkoz6 tanulményra).
Ebben az esetben a teljes alapsokasdgra — feltéve a normalis eloszlas kozelitést a
kategéridk mintabeli relativ gyakorisagara — a paraméter hibdja nagy biztonsaggal
(= 90%) 0,05 érték alatt marad. Ahhoz, hogy egyes fontosabb utascsoportokra
kell6en nagy mintadarabszam jusson, a kikérdezés soran minél nagyobb mintavételi
arany elérésére torekszenek. Azonban az, hogy az egyes vizsgélt részpopuléciékba
hény darab mintaelem keriil, az majd a feldolgozas soran deriil ki. A kisebb rész-
populacidkra mér csak nagyobb pontatlansaggal szamolhatunk. Ezért ezekre nem
lehet hibat elére megfogalmazni.
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4. Paraméter felmérésbodl torténd becslése
4.1. Jelenleg szokasos eljaras

Az egyéni utazasi jellemz6, mint valdszintiségi valtozd, eloszlasat megadd p
paraméter becslési értéke szokdsosan a jellemzd egyes kategéridinak a vizsgalt
populécié célforgalmi mintdjdban levé ardanya. Ezt az ardnyt alkalmazzuk a popu-
lacional, és igy egy kategdria populdciéban el6forduld szamossigat a populacié
nagysaganak ezen arannyal valé megszorzasaval becsiiljiik meg. Ezt gyakran a
minta ,, felszorzdsdnak” is nevezik.

Az arany alkalmazasa praktikus egyszeriisége és a gyakorlati esetek nagy ré-
szében elfogadhatd pontossdga miatt. Vannak olyan vizsgdlatok azonban, ahol az
arany alkalmazéasa kétségeket vet fel.

Amennyiben a kikérdezéses minta jél visszatiikrozi a populdciot, akkor a min-
tabdl jél becsiilhetd az utazasi jellemz6 populacidbeli eloszlasa. Példaul igy van
ez akkor, eloszlastol fiiggetleniil, ha a mintanagysag kozeliti a populéacié szamos-
sdgat, vagy a minta kellen nagy egy adott pontossiaghoz, példdul a Bernstein
tétele értelmében.

Amennyiben egy kivélasztott kategdriat néziink, akkor tekinthetjiik tgy, hogy
a populdcié egyedei csak kétféle értéket vesznek fel (az adott kategéridt, illetve
nem azt), vagyis a valészin(iségi valtozé Bernoulli-eloszldst kovet. Ilyen esetek-
ben a célforgalmi felmérés mintavételi eljarasa alapjan a kategdria mintdban levo
gyakorisaga esetenként binomidlis vagy hipergeometrikus eloszlasu lehet. A para-
méterre a relativ gyakorisag ilyen esetekben jé becslést ad: torzitatlan, konzisztens
és a becslés hibajat is ismerjiik, 1/y/n-nel (ahol n a minta elemszdma) ardnyos.
Ezen eloszlasokra a maximum likelihood mdédszerrel is a relativ gyakorisagot kap-
juk torzitatlan és konzisztens becslésként, hipergeometrikus eloszlasnal aszimp-
totikusan. [2], [12]. E fenti eloszldsok dltaldban csak egyszeriibb felmérésnél és
mintavételnél johetnek létre. ,Tiszta” eloszldssal altalaban nem szémolhatunk a
gyakorlatban megvalosulé mintavételi eljarasok soran.

Amikor egész napi, vagy nagyobb teriiletre, pl. egész varosra vonatkozé utazasi
mintdt néziink, akkor egyes populdciék (pl. ha egyuttal az maga az alapsokasdg),
valamint a minta is elég nagyok lehetnek, igy a nagy minta esetére alkalmazhatjuk
a kozponti hatareloszlas tételét a mintaelemek eloszlasanak széles korére, ami
szerint a relativ gyakorisag jél kozelithet6 normaélis eloszldssal. Nem csak fiig-
getlen és azonos eloszlast mintaelemek esetében alkalmazhatjuk, de kiilonboz6 el-
oszlésiakra, sét nem fiiggetlenekre is [16], [17]. Ilyen esetben is a mintabeli ardny
a populéciora jé becslést ad, és ismerjitk a hibajat is. Utalunk itt a 3. fejezet
végére. Ekozben azonban eltekintiink a mintavétel eltérd tér- és idobeli torténésé-
t6l. Ahogy emlitettiik a Bevezetdben, az egész minta felhasznéldsa a kozlekedés
egészére ad meg egy atlagos értéket az utazasi jellemz6 mutatdjara.

Egyes elemzéseknél azonban érdekelhet minket, hogy az utazési jellemz6 id6-
ben hogyan valtozik, pl. hogyan alakul egy mutaté érankénti értéke, vagy kisebb
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térségben (pl. egy varos valamelyik korzetében) mik lesznek a jellemzk értékei.
Ekkor az egész minta valamilyen kivéalasztott részét nézziik csak, amelynél a minta
nagysaga, vagy a mintavételi arany is kicsi, és amelyben nem ismerjiik a kategé-
ria eloszlasat, és nem alkalmazhatjuk a kozponti hatdreloszlas tételét sem kell6
pontossaggal. ([16]-ban a normalis eloszlds alkalmazdsédnak elfogadhatdsdgéra ad-
nak meg Osszefiiggést.) Ezért kisebb mintdknél a mintabeli ardny eloszldsérdl nem
tudunk semmit, igy a paraméter becslésére ezen érték felhasznalasa kétséges meg-
bizhat6sagu, hibajat sem tudjuk megmondani. S mivel csak egy minta van — mint
mar emlitettiik, a felmérést altalaban nem ismétlik meg —, még egy masik méréssel
sem tudjuk Gsszevetni a kapott becslést.

Gyengébb minta esetén alkalmazhatunk 6nkényes meggondolasokat is, amelyek
gyakorlati szempontbdl elfogadhatdk és altalaban megfeleld eredményeket adnak,
de matematikai-statisztikai szempontbdl nem értelmezhetok. Ezért elméletileg
jobban aladtamaszthaté maéas becslési médot dolgoztunk ki. Ez a matematikai-
statisztika és a valoszinliségszamitas mddszereinek alkalmazédsan alapul, lehet vele
becsiilni a standard hibat is, és emellett figyelembe veszi az utasforgalom Ossze-
fliggéseit is.

4.2. Egy mas megkozelitésii eljaras

Alapvetéen az ebben a pontban ismertetendé eljards a cikk targya. Az eljé-
ras lényege, mint altalaban a becslések esetében: a paraméter értéke a kategd-
ria mintabeli gyakorisdganak valésziniliségeloszlasa alapjan lesz becsiilve. Ez az
eloszlas fiigghet a mintavételiil szolgdlé alapsokasag és a populdcié nagysagatol,
a paraméter értékétol, a célforgalmi kikérdezés modjatdl, mikéntjétél, valamint a
mintavételi eredmény realizdci6jétél (pl. mikor, milyen mintaelemeket kaptunk).
Az altalunk haszndlt megkozelitésnél a becslési eljarasnak két £ része van: eldszor
a vizsgalt kategdridra a mintabeli gyakorisag valészintiiségeloszlasanak meghataro-
zasa a paraméter fiiggvényében, azutan a valdszinliségeloszlasbol a p paraméterre
becsl6 statisztika készitése. A becsld statisztika egyfajta stlyozott atlag lesz. Lasd
aldbb. Ebbdl a statisztikabdl a becslés hibdjat is meghatarozhatjuk.

Nevezziik joesetnek az altalanossag és a rovidség kedvéért, ha egy utas az
alapsokasdgban a vizsgalt kategériaji utazast bonyolitja le. A joeset el6fordulhat
a mintaban is, oda azonban véletleniil keriil be. Ha bevezetjiik az indikatorvaltozot
arra az eseményre, hogy egy adott mintaelem jéesetként szerepel a mintaban, és
1 értéket rendeliink hozzd, és 0-at az olyan mintaelemhez, amely nem egy joesetet
jelenit meg, akkor az indikatorvéltozo értékeinek Gsszege a mintara egy statisztika,
és véletlen vdltozo, amely a jéesetek mintaban levé szamat adja meg.

Legyen ez a véletlen valtozd &, és P legyen annak valészintisége, hogy & = k
érték adddik n utas kikérdezésébdl (n nagysdgu a minta), és ez a populdcié p
paraméterének, a populdcié M, valamint a mintavételiil szolgalé sokasag N nagy-
sagdnak (utasok szdma) fiiggvénye. Vagyis:

P{¢=k; p,n,M,N} = Pi(p; n, M,N).
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Altaldban és leggyakrabban M-et és N-et azonosnak vessziilk a mostani irds
kivételével. Ez a fliggvény a vizsgalt kategdridhoz tartozé utazdsok mintabeli
gyakorisaganak valdszintiségeloszlasa.

A P fliggvény formdja akar megadhatd zart alakban, akar nem, fiigg a minta-
vételi eljardstdl és a mintavételi torténésektdl. Adott n, M, N esetén £ = K el6-
fordulds valdszintlisége, a Pk(p;n,M,N) fiiggvény, ahol K a mintavétellel
kapott joesetek szama, csak a populdcié paraméterétol fiigg, és e fliggvény alapjan
a paramétert megbecsiilhetjiik.

Pi(p;n, M, N) fiiggvényt abrézolhatjuk adott K esetén p fiiggvényében. A p
paraméter becslésének egyik lehetOsége az a ppq. érték, amelynél a fiiggvény a
maximalis értékét veszi fel a fenti feltételek esetén p szerint, vagyis

PK(pmax,n,M,N):mazPK(p;n,M,N).

A pras érték a paraméter maximum likelihood becslése. Egy vizsgalt katego-
ridnak mintabeli ardnya lehet a p paraméter becsiilt értéke a maximum likelihood
médszer alkalmazasaval bizonyos eloszlasokndl, ahogy mér szé is volt réla.

Az altalunk alkalmazott megkozelitésben a p paraméter becslésének eljarisa
altalanossagban a kovetkezd 1épések szerint torténik.

1. A mintavételi méd modellezése.
A P fiiggvény (valésziniiségeloszlds) szdmitdsi eljdrdsdnak meghatdrozésa.
3. Paraméter fiiggvényében a P fiiggvény szamitédsa.
a) A p paraméterre egy lehetséges p,. értéket felvéve, szdmitjuk a & valé-

szinliségi valtozo eloszlasat a mintaban, és a bekovetkezett K el6for-
dulds valészintiségét.

b) A valdszinliségi értéket a paraméterre felvett p, értékkel egyiitt el-
mentjiik.

¢) Vesziink egy kovetkezd lehetséges értéket a paraméterre, és a 3. a)
ponttdl folytatjuk

4. Az elmentett értékparok alapjan felvessziik a valésziniiség-paraméter fligg-
vényt, és a paraméter becsiilt értéke a p, értékeknek a szamitott valdszi-
niiséggel sulyozott atlaga lesz.

A 3. pontbdl 1lathatd, hogy a szamitdst numerikusan végezziik, hiszen nem véar-
hatd, hogy valamilyen analitikus formaja eloszldsfiiggvényt kapjunk.

A numerikus eljaras roviden

A szamitast az egyszeriiség kedvéért diszkrét p értékekre végezziik el. A p
paraméter lehetséges értékét tartalmazé [0, 1] intervallumot R egyenld diszjunkt
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intervallumokra osztjuk fel. Az egyes intervallumok kivélasztott pontjai legyenek
a p1,P2,.--,Pr, ..., PR értékek, ezek lesznek a paraméterre felveend6 lehetséges
értékek, amelyekre aztdn a 3-as pont végrehajtodik.

Az R nagysiga a szamitas pontossagat meghatarozza, értékét a gyakorlati eset-
ben elfogadhaté pontossdghoz lehet megvélasztani. A szdmitdsainkban a [0, 1]
intervallumot 100 egyenlo részre osztottuk fel, hogy a szamitas elég pontos is
legyen, iddigénye pedig elfogadhato.

Megjegyzés: ha tudjuk, hogy a paraméter milyen intervallumba esik, akkor
elegendo csak azt az intervallumot vizsgdlni, és ott venni fel sziikséges szamu p,
értéket.

A 4. pontndl a becsl§ statisztika a valésziniiséggel sulyozott atlag lesz:

Pbecs = Psdtl = Zpr . PK(pT;nvaN)7

ahol az Osszegzés r = 1,2, ..., R-re torténik, tovabba fenn kell alljon:

ZPK(pT;n,M,N) =1.

4.3. Az eljaras Gsszevetése mas maédszerekkel

A fentebb leirt eljards egyik {6 1épése, a mintabeli gyakorisag valésziniiségének
szamitasa, magatol értetddo eljards, ez a maximum likelihood becsléshez is sziik-
séges 1épés. A masik f6 1épés a p becsiilt értékének valdszintiséggel stulyozott atlag-
gal torténd szamitasa. Szilikebb internetes irodalmi kutatas soran nem volt fellel-
het6 irodalmi példa ilyen statisztikara. Természetesen nem zarhaté ki, hogy ilyen
becsl6 statisztika alkalmazdsdnak méar volt akar tobb elézménye is. Az e sta-
tisztikaval torténd becslésnél szamithatjuk a becsiilt érték varhaté értékét, illetve
a becslés standard hibajat, amennyiben adott mintavételi koriilmények mellett a
mintaban el6fordulhaté jéesetek szamat tekintjiik valdszintiségi valtozonak. E cikk
keretében nem targyaljuk a varhaté érték és standard hiba szamitasat. Ez a becs-
lési méd a maximumra nem szimmetrikus eloszldsokra nem a maximum érték
szerinti becslést adja. A sulyozott atlaggal val6 becslés statisztikai tulajdonsagait
sem targyaljuk, de egy-két szempontbdl Gsszevetjiik mas modszerekkel.

A maximum likelihood becsléssel szemben a silyozott dtlag jobban figyelembe
vesz két szempontot. Egyrészt az eloszlasfiiggvény olyan tulajdonsagat, hogy a
maximum értéken kiviili més p értékek esetén is viszonylag nagy valdszintiséggel
eléfordulhat a mintaban a kapott K érték, tehat egy masik p érték is jé eséllyel
lehet a populédcié paramétere. Valamint, hogy elkeriiljiik azt az esetet, mikor a
maximum a paraméter 0 értékénél van, ugyanis p = 0 eset a kozlekedésben ritkan
fordul el6. Gyakrabban viszont az, hogy nincs a mintdban mintaelem valamely
kategoériara.

A paraméter becslésére, becslés hibdjanak vagy egyéb becslési jellemzének
szamitasara hasznaljak a kifejezetten szamitogépes alapu bootstrap eljardst. Ez a
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mddszer azonos eloszlasi és fiiggetlen elemeket tételez fel a mintaban [17]. Az utas-
felmérésre jellemz6 mintavételeknél ezzel dltaldban nem szamolhatunk, tovabba az
eloszlast egyrészt nem lehet analitikusan megmondani, mésrészt az a nem ismert
paraméter fiiggvénye is. Ezért — ha széba johet — csak a paraméteres bootstrap
johet szamitasba. Esetiinkben, leegyszertsitve, a mintaban joesetek és nem joese-
tek fordulnak eld, vagyis kétféle értékli adatsorunk van. (A megélléban toérténd
mintavételnél dltaldban tobbértékli adatsor jon szdmitdsba.) A mintabdl valami-
lyen mdédszerrel (igy akdr az altalunk kidolgozottal) megbecsiilhetiink egy kozelito
értéket a paraméterre, és a kapott paraméterérték alapjan generalhatunk bootstrap
mintdkat az adatsorunkbdl a minta minden egyes elemének kivalasztasi valoszini-
sége alapjan. A mintavételi modelliink alapjén szamolt valészintiségi értékeket itt
fel kell hasznalni. Lehetséges, hogy a mintaelemek fiiggésége miatt szukcessziv
modon kell eljarni. A kapott mintara pedig valamilyen mddszerrel szamitjuk ki a
paraméter ijabb becsiilt értékét. A 6. fejezetben targyalt esetben is eljarhatnank
igy. A szamitas elvégezheto, de tulsdgosan idGigényes, és a gyakorlati pontossag
sem igényli.

Itt megemlithet6 a bootstrap mddszer egyik alkalmazasi lehetdsége. Elébe
menve a 8. fejezet 8.4.3. pontban targyalt érzékenység vizsgdlatnak, a bemend ada-
tokban torténd valtozdsnak valamekkora hatdsa van a végeredmény valtozasaira
(ez az un. érzékenység), kiilondsen kis minték esetén. E kiadvény par éve foglal-
kozott egy Osszefoglald cikkben [10] a paraméterek becslését dltaldban befolydsold
tényezokrol és a kiilonboz6 maddszerekrdl. Tobb irodalmi utalds van benne emlitve
a szimulacids, nevezetesen a bootstrap technika alkalmazdasara, olyan esetekben,
amikor az eloszlas nem formuldzhaté és a mintaelemszam kicsi, amint ez esetiink-
ben is fennall.

Egyes esetekben a mintdban kapott gyakorisig (K) az adott mintavétel jellemzd
értékei alapjan egy tulzottan kicsi, vagy éppen nagy valdszinliségli esemény beko-
vetkezésének eredménye lesz. Ha ezt hasznéljuk fel a becslésnél, akkor nagyobb
hibaval szamolhatunk. Hasznalhatunk szimuldcids maodszert arra, hogy egy valé-
szinlibb joéeset szamot kapjunk a mintaban. A szimuldciordl és alkalmazasairdl szé-
mos irodalom van. Jé attekintést ad ezekrél [8], [9]. Az alkalmazdsédhoz az eloszlds
ismeretére sziikség van, hogy véletlen valtozot generaljunk. Ahogy a paraméteres
bootstrap alkalmazésihoz, gy a szimuldciénal is a paraméter értékének eldzetes
becslése sziikséges. A becsiilt paraméterértéknél kapott eloszlas alapjan jéeseteket
generalhatunk. A mintara ezen szamok mellett aztan a paraméter szamitasara az
altalunk alkalmazott eljarast elvégezhetjiik. Ez sok szamitast igényelhet. A szami-
tast kevesebbszer kell elvégezni, ha a generdlt joeset szamok atlagat vessziik. Ezen
atlag-gyakorisagot tekinthetjiik a mintabeli pontosabb gyakorisdgnak, és csak erre
a gyakorisagi értékre végezziik el a szamitast és kaphatunk egy 1jabb becslést a
paraméterre. De az atlagtdl eltéré gyakorisdgra megismételve a szamitast, akar
standard hibdt vagy konfidencia intervallumot is szdmithatunk. Ebben az eset-
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ben a szimulacids mddszert nem egy bonyolult eloszlas szamitdsara, vagy valamely
becslési jellemz6 szamitasara hasznéljuk, hanem csak 1j mintaelemek generaldsara.

A targyalt mddszer alkalmazasat a 6. fejezetben — egy adott konkrét minta-
vételi eljards esetében (jarmiivon torténd kikérdezésnél) — bemutatjuk a megdl-
16k kozotti utasmozgasok szamitasara. Felmeriilhet erre més lehetséges szamitasi
eljaras alkalmazasa is. Ennek néhdny vonatkozdsat a 6. fejezet alatt targyaljuk.

A fenti 4.2. részben leirt eljards a megdlléban torténd kikérdezés esetén tér-
gyalva lett a Kozlekedéstudoményi Intézet (KTT) 2011-2012-es évkonyvében [21].
A jarmilivon torténé kikérdezésnél torténd alkalmazdsa és a konkrét szamitasi
eljaras e cikk targyat képezik.

5. Mintavételi modell a jarmuvon torténéd kikérdezésnél

A jarmivon torténd mintavételkor a jarmiivon levé utasokat kérdezik meg, és
a mar kikérdezett utast a felmérés sordn, a megkérdezés napjan, nem kérdezik meg
tobbé. A jarmiivon levd utasok szdma dllandéan valtozik, de nem folyamatosan,
hanem lépcsézetesen, két megdlld kozotti szakaszon dllandd az utasszam. A kapott
minta tartalmazza, hogy melyik felszall6 megéllébol melyik leszélléban szallnak le
az utasok. A kikérdezést kiegésziti még a jarmiire torténé fel- és leszallé utasok
szamlaldsa megallénként.

Mivel minden jérmii (pontosabb beszélni a kozforgalmi kozlekedésnél jdrat-
rol vagy vonatrdl, amely meghatarozott idoben meghatarozott ttvonalon kozle-
kedd jarmiivet jelent) idében mdskor kozlekedik, akar eltérd ttvonalon, részben
vagy egészben mas megallékat érintve, ezért az utasok Osszetétele, utazasi attitiid-
jik jaratonként valtozhat, ezaltal az egyéni utazasi jellemzdk eloszlasa is. Ezért
minden egyes jarat utasaira kiilon becslés jon széba.

Alapsokasdgnak tehat a jarat utasainak Osszességét tekintjiik, koziilik torté-
nik a mintavétel. Azonban paramétereket erre az alapsokasdgra vonatkoztatni
a feladathoz, az elemzéshez nem minden esetben megfeleld, mivel egy jarat uta-
sai dltalaban tobb csoportba sorolhaték utazasi jellemzoik (mutaték) tekintetében
— amelyek esetenként jelentGsen kiilonbozhetnek — és ezért a jaratot nem lehet
egy homogén egységnek tekinteni, valamint sok esetben ezen kiilonboz6 csoportok
jellemz6i érdekelhetnek minket. Az utasoknak olyan korét kell definidlni, amely-
re az utazasi jellemzok viszonylag egyértelmiien erre a korre vonatkoztathatok.
Tovabba kell, hogy legyen ismeretiink a csoport nagysigar6l. A mintat is majd
erre a halmazra kell , felszorozni”, vagyis ez lesz a populéacié. Ez a populdcié nem
esik feltétleniil egybe az alapsokasdggal.

Egy jaratnal minden egyes megalléhoz hozzarendeliink egy populaciét, éspe-
dig a megdlléban felszallt vagy leszallt utasok halmazdt. Azt mondhatjuk, hogy
egy jaratnal egy adott megélléban felszallt utasok az utazési jellemzok olyan mu-
tatéit hatdrozzdk meg, amelyek az adott megallora jellemzbek, egyben kiilonboz-
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hetnek més megallok utasai altal meghatérozott mutatoktol. Tehat megallonként
mas és mas lehet az utasok Osszetétele, az utazas indokanak megoszldsa, stb...
Ehhez a halmazhoz hozzarendelhetok az egyéni utazasi jellemzok eloszlasat leird
paraméterek. Ugyanez igaz a leszalld megélldkra is. (Itt megjegyezziik, hogy a
megall6 Gsszes utasforgalma ismert. De nem lehet alkalmas populacié pl. a meg-
alléban felszdllt dolgozdk Gsszessége, mert azok szdma mdr nem ismert.)

A kovetkez6 részek targyalasdndl az egyéni utazési jellemz6 az utazasi reldcié
lesz. Vagyis az a jellemzd, hogy adott megdalléban felszdllt utas melyik megélléba
utazik. Ehhez az utazési jellemzohoz, a 2. pont értelmében, hozzarendelt valdszi-
niiségi valtozé értékei (kategdridk) pedig lehetnek pl. az egyes megdll6k sorszama
a jaraton. A valdsziniségi valtozd csak a hozzatartozé populdciéra vonatkozik.
A valdszintliségi véltozé eloszlasa adja meg, hogy milyen ardnyban oszlanak el egy
felszallé megélld utasai a kiillonbo6z6 leszallé megallok kozott, vagy mas oldalrdl, a
leszallé megéllé szemszogébdl, a felszallé megallok kozott. Ezt adjak meg az adott
populacidra vonatkozd paraméterek. Minden megall6hoz, illetve a populacidjahoz
hozzarendeliink valdsziniiségi valtozét, és minden egyes valtozéhoz annyi elemi
paramétervektor tartozik, ahdny megalléban leszallhatnak, vagy felszallhatnak az
utasok.

A megdllok kozotti szakaszon tobb megéllébdl jove (vagy més megkozelités
esetén tobb megélléban leszdll) utas tartézkodik, tehdt egyszerre tobb megalld
populécidja létezik egylitt, tehat egyszerre tobb és kiilonb6zé paraméterti populacié
van jelen. Amennyiben megéllok kozotti mintabeli forgalom (mintabeli gyakorisdg)
valdszintiségeloszlasanak szamitdsanal egyszerre kivannank kezelni a megéllokat,
akkor sokdimenzids problémaval kellene szembenézni. Emellett a valdszintiségel-
oszlasokat nem lehet analitikus formaban megadni, de még numerikus kezelése is
nagymértékben bonyolultnak latszik.

Ezért a problémat leegyszeriisitettiik. Egyrészt egyszerre csak egy populé-
ciét vizsgdlunk. Masrészt az egyes megallokban a leszdllok szamat a mintaban
nem tekintjiikk valészintiségi valtozonak, és értéke a megalld mintaban realizald-
dott leszallé utasszam lesz. Ez azt jelenti, hogy az utasgyakorisdg eloszldsanak
szamitasanal az egyes megallékndl leszalld jéesetek szama nem haladhatja meg a
megélléra vonatkozé ezen értéket. E feltétel mellett minden lehetséges eset figye-
lembe van véve, és a nem megvalésulhaté esetek (pl. a mintdban egy szakaszon
(két megdll6 kozott) mintavételkor nem kaphatunk annyi jéesetet, amellyel mar
meghaladnénk a vizsgélt megédlléban a leszdllé utasszamot) ki vannak zirva. Ez a
feladat kénnyebben megoldhatd.

5.1. A leegyszeriisitett modell

A leirt utas-kikérdezési médszer egy visszatevés nélkiili mintavételhez hasonlit
két megall kozott. A € valdszintliségi valtozéhoz hasonléan bevezetjiik két megalld
kozotti szakaszra, legyen ez az i-edik szakasz, a &; valdszintiségi valtozdt, amely az
i-edik szakaszon tortént mintavételnél kapott joesetek szamat adja meg. A beve-
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zetett valdszinliségi valtozok egy kivalasztott populdciéra (megalléra) értenddk.
Ez a valtozé un. hipergeometrikus eloszlast fog kovetni az alabbi forma szerint.

H (& =Fk; N,M,n) = (]1\:[)((1\:\7[)1]1\@/[)

ahol két megall6 kozotti i-edik szakaszon
N az utasszam,
M az utasok kozott a joesetek szama,
n  a mintavétel szama,
k  a szakaszon vett mintaban levl jbesetek szama.

A kovetkez6 szakaszon, vagyis a kovetkezd két megdlld kozott torténd minta-
vétel esetén is ugyanez az eloszlasfiiggvény, de argumentumai mar més értéket
vesznek fel, és fiiggenek az el6z6 mintavétel kimenetelétdl.

Tehat a mintavétel két megallé kozti szakaszon a teljes alapsokasagbdl, vagy
részhalmazdbdl (az addig felszéllt utasokbdl) torténik, de a becslést csak egyik
konkrét részhalmazara végezziik el: amennyiben a felszallé megallét vizsgdljuk,
akkor az adott felszall, ha a leszall6 megdllét, akkor az adott leszallé megdlld
utasaira. A jarat utasaira (fel- és leszallok szdméra) vannak utasszémléldsi ada-
tok, de kiilénbséget nem tudunk tenni abban a dologban, hogy pl. egy megalléban
leszallok kozott mennyi a kiilonb6z6 megdllokbol jovo utasok szama, vagyis melyik
populéciobdl valok. Ezért bizonyos szamitasok az Gsszes, megéallonként nem meg-
kiilonboztetett utasra fognak vonatkozni. Az Gsszes utas alatt az alapsokasagnak
a vizsgélt leszallé megalldig felszallt utasok halmazat értjiik természetesen.

A joeset az lesz, ha a vizsgdlt megalloban felszallt utas a vizsgalt utazési
jellemzének, pontosabban valamely kategéridjanak megfelel6 utazdst bonyolit le.
Tovabba, mivel csak egy adott megélléra vonatkozé populdciét néziink, a maés
megallok utasait ugy vessziik, mint ami nem jdeset. fgy, amennyiben az utazasi
jellemz6 a reldcid, a felszallo megdlls j, a leszallé ¢, akkor csak a (4, ¢) reldcié lesz
joeset. Ha a leszall utasokat vizsgaljuk, akkor is igy értelmezziik a jéesetet.

6. A megallok kézotti utasszam szamitasa a populaciéra

A kozlekedés elemzése szempontjabdl a lényeg: mekkora a forgalom nagysaga
(utasok szdma) megdllok kozott, vagy telepiilések kozott, stb... Ez gyakorlatilag
megfelel annak az utazasi jellemzoének, hogy adott felszallohelyrol hanyan utaznak
mas megallokba, mondjuk egy j megalléban felszallt utasokbdl a kovetd megdl-
lékban hanyan szallnak le. (De lehet mds utazasi jellemzéket is vizsgdlni, példdul
hany dolgoz6 utazik a jarmiivén az adott megdllébdl, stb...) E szdmitdshoz az
utazdsi reldcié egyéni utazdsi jellemzOnek (valdsziniiségi valtozénak) eloszldsat
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haszndljuk fel, amelynek értékei (kategériai) lehetnek példaul, hogy a j megdl-
16t kovetd megallok koziil hanyadiknal, elsénél, masodikndl stb.-nél széll-e le az
utas. Ezeket a vizsgédlatokat el lehet végezni minden egyes megdlléra j = 1-t6l, az
utolsé kivételével. Minden egyes két megdllé kozotti forgalom nagysagat e valo-
szinlségi valtozo populédcidbeli eloszldsa tehat paramétere segitségével kaphatjuk
meg, megszorozva vele a populdcié szdmossdgat. A paramétereket azonban nem
ismerjiik.

A targyalas egyszerisitése érdekében egy vizsgalt megalléban felszdllt utasok
képezzék a populdcidt. (A masik lehetdség lenne, hogy a vizsgdlt megalld leszalld
utasai jelentik a populdciét. A szamitdsi elv ugyanaz marad ez utébbi esetben is,
csak egyes konkrét szdmitasi megoldasok kiilonboznek a két esetben.)

6.1. A megallok koz6tti utasszam valdszintiiségeloszlasanak szamitisa a
mintaban

Az utazési relacié valdszinliségi valtozé esetén a 4.2.-ben leirtak szerint a
paraméterek kiszdmitdsahoz a megallok kozott utazék mintabeli szamanak vald-
szinlségét kell el6szor meghatarozni. A j-edik felszallé megdllé esetében a j-edik
és a kovetd megalldk kozotti utasszamot. A szamitdsi eljardst most egy kategdrid-
ra végezzik el, arra, hogy az f-edik megalléban szall le az utas. A megbecsiilendd
érték, hogy itt a vizsgalt megalloban felszallt utasokbdl hanyan szallnak le milyen
valészintiséggel. Joeset most esetiinkben, ha egy utas, amelyik a j-edik megélléban
felszallt, az ¢-adik megalloban szall le.

Tehét a felszallok kozott Mj, = pje - I lesz az adott jellemzovel biré utasok
(j6esetek) szédma, ahol

M;, az l-edik megallohelyen leszallok szdma a j-edik megall6bdl,

F;  a j-edik megall6helyen a felszallé utasok szama,

pjr  az f-edik megalléra jellemz6 paraméter a j-edik megalléban felszallok
korében.

Annak val6szintiségét, hogy a j < i-edik és az i + 1 < f-edik megallé kozotti
i-edik szakaszon vett mintdban a j megdalléban felszallt utasok koziil k£ darab olyan
utas fordul el6, amelyik az ¢-edik megélléban leszéll, az aldbbiak szerint irhatjuk
fel, amennyiben a megel6z6 szakaszokon eddig Gsszesen z; darab jéeset fordult elé.

P(fl = ]f) = Pk(l) = H(k, NZ‘,Mi7TL7;|ng) = H(k, Ni»%l - zi7ni|ng), (1)

ahol
i az argumentumban az Gsszes sziikséges paraméter i-edik szakaszbeli értékére
utal,
N; az adott szakaszon figyelembe veheté utasok szdma,
M; az adott szakaszon figyelembe vehetd joesetek szama,
n; az adott szakaszon a mintavételek szama,
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Cj¢ olyan feltételek, amelyeknek figyelembevételével kell a valészintiséget kisza-
mitani.
Nem részletezve, ezek arra vonatkoznak, hogy a k szdm nem lehet tetszéle-
ges nagy egy szakaszon, korlatot szab az f-edik megdlléban leszallé utasok
szama, valamint megallonkénti leszallok szama a mintaban, szakaszonként
vett mintaelemek szama, tovabba a vizsgdlt szakaszig az Osszes vett joeset
szama (z; értéke) is.
A figyelembe vehetd utasszam:
N; = (az utasok széma az i-edik szakaszon) — (az el6z8 szakaszokon
megkérdezett és az i-edik szakaszon még fennlevd utasok).
A figyelembe vehet6 jéesetek szdma:
M; = My — (az i-edik szakaszt megel6z6 szakaszokon megkérdezett utasok
kozott a joesetet jelentd Osszes utas szdma, vagyis z;).
Ha az i-edik szakaszig z; szdmu jdeset fordul el§ a mintdban, akkor a Pj(4)
valészintiséget felfoghatjuk feltételes valészintiségnek is, ezért jelolhetjitk Py (i]z;)-
vel a fiiggvényt. lgy az el6z6 egyenletet (2) szerint is felirhatjuk.

Pk(l|21) = H{k, Ni,sz — zi,ni|ng} . (2)

Annak valészintiségét, hogy egyaltalan az i-edik szakasszal bezardlag, azaz az
i szakaszon kapott jéeset szdmmal egyiitt Osszesen w jéeset forduljon eld, a (3)
alapjan szamithatjuk ki, mivel a z;-nek tobb értéke lehet véletlen mddon. S; jeloli
az i-edik szakasz utani joesetek szamanak valdszintiségeloszlasat:

zmax

Si(w) = > Pu_z,(ilz:) * Si-1)(21), (3)

23 =0

ahol az Osszegzés z;-re a megel6z0 szakaszokon maximalisan elérheté lehetséges
értékéig, zmq.-1g torténik.

A w érték pedig nem lehet tobb, mint 24z + kmaz- A kmaee érték az i-edik
szakaszon kivalaszthaté maximalis joesetek szama, amelyet az i-edik szakaszon
vett mintdk szdma és a z; érték hatdroz meg. A (3) Osszefiiggés a teljes valdszi-
niiség tétele alapjan lett felirva, mert a kiillonboz6 z; értékek eléforduldsa egymast
kizaré események, és valoszinliségeik Osszege 1. Ha w — z; < 0, akkor a feltételes
valdszintliség értelemszertien 0 lesz.

A (3) osszefiiggés azt mutatja, hogy az S;(w) valésziniiséget szukcesszive szdmit-
hatjuk az el6z6 szakaszokbdl és az adott szakaszon tortént mintavételbol. Vagyis
az eloz6 szakaszokon kapott Osszes joeset valdsziniiségébol és az aktualis szakaszon
kapott joesetek szama valdsziniiségébdl lehet szamolni az aktualis szakasz utani
joesetek szaméra vonatkozé eloszlast. Felhaszndlva, hogy az elsé szakaszra z; = 0
lesz és Sp(0) = 1, hiszen az els6 szakasz el6tt nem volt mintavétel. Minden szakasz
utdn megkapjuk az addig lehetséges joesetek szamat, valamint a hozzatartozé valo-
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szinliséget. A kapott joesetek szamaval aztdn csokkentjitk a kovetkezd szakaszon
figyelembe vehetd joesetek szamat (Mj, — z;)-t, és folytatjuk a kovetkezd (i + 1)
szakaszon torténo mintavétel valdszinliségének szamitasaval. Ezt a szamitast elvé-
gezziik minden két szomszédos megall6 kozotti szakaszra a j-edik megallétol az -
edikig, és igy megkapjuk az adott utazasi jellemzére, vagyis a j megalloban felszallt
és az (-nél leszall6 utasok szdmanak eloszlasat a mintaban adott p;, mellett. A pa-
raméter ezen értékénél igy megkapjuka & =5>¢ i=j4, j+1, j+2,...({—1)
valdsziniiségi valtozo eloszlasat.

A gyakorisag valdszinliség eloszlasanak fenti szamitasat numerikusan végez-
ziik a 4.2.-ben a 3-as pontban leirtak szerint a p;, paraméterre felvett minden
pr,m=1,2,... R értékre, és igy a mintdban az ¢-nél leszallok szamahoz tarto-
z6 valdsziniiségeket is ismerjiik minden p,-re, és abbdl a p,-ek stlyozott atlagat
tudjuk szamitani. fgy kaphatunk becslést a paraméter értékére.

Elvégezhetjiik a szamitdst minden szébajohetd (7, £) megélléparra, rogzitett j
mellett, ahol j < ¢, tovdbba minden j-re. Mivel minden mintaelemrdl tudjuk,
hogy melyik szakaszon vették, és melyik megalléban szallt le, tovabba ismerjiik a
megallénkénti felszallo és leszallé utasok szamat, a fenti szamitést elvégezhetjiik.
Nem sziikséges minden megalloparra elvégezni, ha csak egy megdalléban felszallt
utasok mozgésa érdekel, vagy csak adott megalléban leszallt utasok szama érdekel
benniinket, akkor csak j-ben felszallt, vagy csak £-ben leszall6 utasokat kell nézni.
Ilyen eset lehet példaul, ha a megdllé egy atszallohely.

A (3) osszefiiggés azt mutatja, hogy mivel minden, az adott szakasznél lehetsé-
ges z értékre torténik az Osszegzés, az eloszlas szamitasandl az 6sszes megvaldsul-
haté eseményt figyelembe vessziik, és nem vagyunk tekintettel arra, hogy hogyan
realizalodott az egyes szakaszokon vett mintavételek sordn a mintdban végiil jelen-
levd j6esetek szdma. Vagyis a konkrét realizdcié figyelembe vétele nélkiil (a priori)
szamitjuk az eloszlast. Ez az 5.1.-ben leirtaknak megfelel, vagyis minden lehetséges
eset alapjan szamitjuk az eloszlast.

A szamitast kiegésziti, tul az Cj, feltételek figyelembevételén, két alapvet6
feltétel szamitdsa: az f-edik megalléban a lehetséges maximdlis leszdllok szaméa-
nak, illetve a legaldbb sziikséges leszdllok szaménak szamitasa. Ezeket a szamokat
a keresztmetszeti felmérésbol kapjuk és a konkrét utasforgalom hatarozza meg.
A lehetséges maximailis leszallészam azt adja meg, hogy a j megédlléban felszallt
utasokbdl mennyi szallhat le legfeljebb az f-edik megalloban. (Ha kozben kevés
a felszallé utas, akkor a j-edik megdllobdl mas kozbensé megallokba is kell kertil-
jon utas, ezért korlatozva van j-edik megallobdl az f-edik megélléban leszallhato
utasok szdma.) A legaldbb sziikséges leszdllok szdma pedig azt adja meg, hogy a
j-edik megéllé utasai koziil ennyinek biztos le kell szallnia (-ben. (Ha (-ig kevés a
felszallé utas mas megallokban az £-nél leszéllékhoz képest, akkor j-bdél is kell, hogy
valamennyi leszélljon.) fgy az eloszlas szamitasanal, illetve a becslésnél a szam-
lalt utasforgalom alakuldsa is figyelembe van véve. Ha nincs minta véve valamely
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(4, €) megallépar kozott, akkor a fenti két szdm atlagat tekinthetjiik a paraméter
becslésének.

A fentebb leirt eljaras végén addédé paraméterrel aztdn megkaphatjuk a popu-
laciéra a megallok kozotti utasszam becslését, és ha minden egyes populdciéra
osszeadjuk, akkor megkapjuk a jaratra a megallok kozotti utasszédmot.

6.2. Atmeneti valésziniiségek szamitasanak mas lehetSségei

A fentebb leirt eljardssal szamolt paraméter azt is megadja, hogy a j-edik meg-
alléban felszallt utasok koziil milyen aranyban szallnak le az f-edik megalléban,
mas széval, hogy milyen valésziniiséggel utazik egy utas a két megélld kozott. Ezt
a valdszinliséget tekinthetjiik a megallok kozotti atmeneti valészintiségnek. Sza-
mithatjuk minden egyes (j,¢) megdlloparra kiilon-kiilon. Vagyis a becslési eljards
leirasara felhasznalt példan egy sztochasztikus folyamat dtmeneti valdsziniiségé-
nek szamitdsdra is sor keriilt. (Bér nem ez volt a céll) A lefrt szdmitds csak
egyszerisitve veszi figyelembe, hogy a felszall6 megdllék kozott kolesonhatéds van.

Megallok kozotti atmenet valdszinliségének becslésére valé mddszerekre az Inter-
neten konkrét, kozvetlen példa, irodalom nem volt talalhaté. Kozvetetten, Markov-
lancokra vonatkozdan az dtmeneti valdsziniiség szamitdsara azonban voltak mod-
szerek. Amennyiben fel lehet allitani valamilyen Markov-lanc modellt a fel- és
leszallé utasok megallonkénti alakulasara, vagy a populdcié egy utasdnak leszal-
lasdra (pl. egy lehetéség a szdmegyenesen egy specidlis vandorlds), akkor lehet
hasznélni ezeket a becslési eljarasokat.

Véges allapotii és homogén Markov-ldncra az [1], [11] ad meg maximum likeli-
hood becslést az atmeneti matrix elemeinek becslésére. Esetiinkben azonban meg-
alléktdl fliggben valtozik az dtmeneti valésziniliség, ezért nemhomogén Markov-
lanccal kellene szamolni az dtmeneti matrix szamitasanal. A nemhomogén Markov-
lancra az [5] irodalom ad szdmitdsi médszert. Amennyiben figyelembe vessziik a
felszalldé megallok kozotti kolesonhatast, vagyis egyszerre vessziik figyelembe az
Osszes megalld felszalld utasait, akkor tobbvaltozés Markov-lanccal kellene model-
lezni a folyamatot [3], [6], [13], [19].

Barmelyik esetet nézziik azonban, magat a Markov-lancot, vagy annak egy
részét kellene megfigyelni az atmeneti valészintiségi métrix kiszamitasahoz, vagy-
is esetiinkben a tényleges utasszam alakuldsat megallonként. De hat éppen ezt
szeretnénk tudni! Mivel a folyamatbdl csak mintaval rendelkeziink, igy nem alkal-
mazhatok a Markov-lancra és més idosorokra vonatkoz6 mddszerek.

Ha az atmeneti valésziniiség
Pj; = Val{(j, ) kozott egy utas leszallasdnak valdszintisége},

akkor az emlitett szakirodalmakbdl a szamitasok altaldanosan a megfigyelt allapot-
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atmenetek aranydaval fejezik ki ezt a valdszintiséget, vagyis
Pjy = {a j-bdl £-nél leszallé dtmenetek szdma/az Gsszes j-bol
szédrmazé dtmenetek szdmal.

Amennyiben a mintdban kapott atmenetek szdmaval, amely most a megallok
kozotti mintabeli gyakorisdgokat jelenti, helyettesitjiik a fenti Osszefiiggésben az
allapotatmenetek szamat, nem varhatunk jo eredményt. Kicsi, vagy nincs is
minden (j,f) parra minta. Ezért a Pj, métrix er6sen pontatlan és ritka lesz.
Nem tudjuk, hogy ha nincs mintaelem valamelyik leszall6 megallora, akkor az mit
is jelent valdjaban: kevesen szédllnak-e le itt, vagy egyaltalan nincs leszallé utas.
Tovabba a minta nem is fejezi ki, hogy a megéllok konkurdlnak egymassal. A min-
tanagysag novelheté tobb jarat mintajanak Gsszevonasaval. Azonban a nagyobb
mintdban levo aranyok nem alkalmazhatéak kiilon-kiilon az egyes jaratokra, mert
a jaratok forgalma kiilonbdzd, és a megallok kozotti forgalom is méshogy alakul
jaratonként. Osszevont mintdnak a megallok kozotti forgalom szémitésara torténé
alkalmazdsdval a [22] foglalkozik.

7. Egyszerlisitések a gyakorlati esetekben

A célforgalmi minta adatai és a keresztmetszeti adatok minden szamitdshoz
szitkséges adatot tartalmaznak, ezért a szamitas elvégzése lehetséges. Gyakorlati
esetekben azonban szamolnunk kell azzal, hogy az adatok nem mindig pontosak,
valamint egy jaratnak sok megéllja is lehet. A gyakorlati esetekben minden egyes
mintavételt nem lehet mindig ahhoz a szakaszhoz hozzarendelni, ahol is a minta-
vétel ténylegesen tortént. Ez részben adatfelvételi pontatlansaghdl eredhet, rész-
ben, ha tobb megéllé kozel van egymashoz, akkor a szakaszok nem kiilonithet6k
el j6l id6ben a mintavételeknél. Figyelembe kell venni a szamolési igényt is, amely
a megallok szamaval erdteljesen novekszik. Tovabba az adatokndl is sok esetben
csak telepiilés van megjelolve, és nem a konkrét megall6. A gyakorlati esetre a
modell egyszertisitése:

a) Megallokat dsszevonhatunk telepiilési szinten, és csak akkor kezeliink kiilon
egy telepiilésen beliil egy megallot, ha a megalloba érkezo, illetve kiinduld
utasszam jelentosebben kiilonbozik a megalld esetében a tobbitdl, vagy nagy
az utascsere. Azokat a megalldkat, ahol kevés az utasmozgds, méas megdl-
lokkal Gssze lehet vonni.

b) Az egyes mintaclemeket a szakaszokhoz a mintavétel ideje alapjan rendeljiik
hozzé, de megengediink egy révid idoeltérést, és az ebbe az idétolerancidba
esO szakaszok valamelyikéhez rendeljiik a mintat gyakorlati megfontoldsok
alapjdn. (Példdul ha tébb az utas, akkor nagyobb lehet a vett minta nagy-
sdga.)
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8. A médszer alkalmazasa egy utasfelmérésre

Az ismertetett modszer valds felmérési adatokon lett kipréobédlva. A mddszerrel
az utazdsi relacié paraméterei lettek megbecsiilve, tovabba egy masik médon
tortént becslés eredményével Gssze lettek hasonlitva. Szuréprobaszertien — egy-két
esetben — megnéztiik, hogy az adatokban torténd valtozas mennyire véltoztatja
meg az eredményt.

8.1. Az utasfelmérési példa

Az EMAH nevi, EU-finanszirozasd, ckomobilitast vizsgalé projekt kereté-
ben az osztrdk-magyar hataron atmend vasiti utazasok lettek felmérve 2013-ban
néhény vasuti vonalon tavasszal, valamint nyaron a hét ugyanazon harom napjan
[20]. Minden alkalommal célforgalmi kikérdezés, valamint keresztmetszeti szamla-
las tortént tobb vonatnal. A célforgalmi kikérdezés tartalmazta — maés, utazasra
vonatkozé kérdések mellett — az induld telepiilésre/vastutdllomdsra, esetleges &t-
szdll6 vasttéllomdsra és végiil céltelepiilésre/vasitdllomdsra irdnyulé kérdéseket
is. Fel lett véve a vonalszadm, a vonat szama (amely vonaton a kikérdezés tortént)
és a kikérdezés ideje. Megjegyezziik, hogy most a telepiilés vagy wvasutdllomds
fogalmak az eddig hasznalt megdlld fogalom értelmében vannak hasznalva, kifejez-
ve, hogy a vasuti megallohelyrol van szd, és hogy a vasuti megallohely lényegében
a telepiilést is meghatédrozza.

A vonatok a vasiuti vonalak egy adott szakaszdn lettek felmérve. A felmért
szakaszon mintavételre barmely két megdllé kozott sor keriilhetett. A felmérés
célja miatt altalaban és tobbségében a hatart atlépo utasok lettek megkérdezve.
A keresztmetszeti felmérés is a vasiti vonal vizsgalt szakaszéanak dllomésaira tor-
tént. A felmért szakasz minden allomédsian meg lettek szamlédlva a fel- és leszallo
utasok, természetszeriileg a vonatokon utazé Osszes utas, tehat nem csak a hatart
atlépok.

A szamitdsokat csak egy vasuti vonalra (524-esre) végeztiik el, a Bécs irdnydba
mend, illetve a Bécs irdnyabdl jovo forgalomra. A vizsgélt vasuti vonal megall6i
sorrendben Bécs irdnyaba:

Deutschkreutz

Sopron

Loipersbach-Schattendorf

Marz-Rohrbach

Mattersburg

Mattersburg Nord

Wiesen-SigleR

Bad Sauerbrunn

Neudorf

Katzelsdorf
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Wiener Neustadt Hbf.

Wien

A vizsgalt szakasz ezen a vonalon Deutschkreutztdl Sopronon keresztiil Wiener
Neustadtig tartott, a Wiener Neustadt — Wien szakaszon célforgalmi kikérdezés
és keresztmetszeti szamldlas nem volt. Ennek ellenére a Wiener Neustadt — Bécs
kozotti utolsé szakasz forgalmara a keresztmetszeti felmérésbol adédik érték, mivel
kozbensé megallé nincs. A mddszer alkalmazdséndl a fenti dllomésok csak Sopron-
t6l kezdédden érdekesek.

8.2. Az adatok megfeleltetése a mdédszer alkalmazasahoz

A feltett kérdés: a vasiti vonal ausztriai dllomdsain hdny utas szdll le, akik
Magyarorszdagrol jonnek, illetve az ausztriai dllomdsairol hdny utas indul, akik
Magyarorszdgra utaznak.

A modszerhez a felmért adatokat meg kellett feleltetni. Mivel a kikérdezés
gyakorlatilag csak a hataratlépé utasokra szoritkozott, ugy tekinthetjiik, hogy a
mintavétel a hataratlépo utasokbdl tortént, vagyis a vonaton levé hataratlépd uta-
sok szolgalnak alapsokasigként a mintavételhez. Viszont a forgalomszamlalasi
adat az Osszes utasra vonatkozik, tehat minden két szomszédos megalld kozotti
szakaszra meg kell hatarozni a vonaton levé hataratlépd utasok szamat. Ezt az
Osszes utasra vonatkozé keresztmetszeti adatokbdl valamiféle ésszerii feltételezés-
sel kaphatjuk meg. A feltett kérdés megfelel annak, vajon a hataron (Sopronban)
felszall6 utasok koziil milyen ardnyban szallnak le, illetve a Sopronban leszall6 uta-
sok milyen aranyban szalltak fel az egyes osztrak &llomasokon. Tehat Sopronban
felszallt, illetve leszallt utasok adjak a populdciét, amelyre a paramétereket (ard-
nyokat) szamitjuk. Vagyis esetiinkben most a két halmaz (a mintavételiil szolgdls
alapsokasdg, illetve a populdcié) egybeesik.

A moédszer alkalmazasanak kiprébélasara csak egy egyszerisitett eset lett vizs-
galva. Azért, hogy minél kevesebb szakaszra kelljen a hataratlép6 utasok szamat
megbecsiilni, amely becslés a szamitds eredményét befolyasolja, és ezéltal az ered-
mények Osszevetését mas mddon szamolt értékekkel megneheziti, a lehet6 legke-
vesebb megallé haszndlata a célszeri. Ehhez, amennyire lehetséges, megallékat
kellene Gsszevonni, aminek kovetkezményeként pedig az Gsszevont keresztmetszeti
utasszamok eredményre vonatkoz6 hatasaval kellene szamolni.

Szerencsére az expresszvonatok lehetéséget adtak az emlitett eljarasok elke-
riilésére, ugyanis e vonatokndl csak 4 megallot kell figyelembe venni. Ezek az
alabbiak:

Sopron
Mattersburg
Wiener Neustadt Hbf.

Wien
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Ez pedig azt jelenti, hogy csak egy szakaszra kell a hataratlép6 utasok szamat
megbecsiilni, és pedig Mattersburg — Wiener Neustadt szakaszra, mert a Wiener
Neustadt — Wien szakaszon a mintavétel hidnyaban az értéke k6z6mbdos, a Sopron
— Mattersburg szakaszon pedig adott. Egyuttal pedig, mivel a megallok idében
eléggé tavol esnek egymastol, az adatfelvétel ideje alapjan, ha csak az nem teljesen
hamis, vagy nem hidnyzik, az egyes mintakat elég bizonyossdggal tudjuk a megfe-
lel6 szakaszhoz hozzarendelni, ezaltal a mintavétel idejének kisebb pontatlansiaga
nem okoz problémat a hozzarendelésnél.

Az expresszvonatok felmérési és mintavételi adatait Gsszefoglaléan az 1. tabla-
zat mutatja meg. Lathatdéan az egy vonatra atlagosan juté mintaelem-szam nem
nagy. A mintavételi ardny széles intervallumban véltozik, igy egyes vonatoknal
csak 1-2 mintaval szamolhatunk.

vonatok utasszam mintanagysag* mintavételi arany*

Osszes hataron Osszes vonat Aatlagos min. max.

atlépo atlag
nyar 12 2901 710 109 9,08 0,15 0,04 0,20
tavasz 11 1856 797 71 6,45 0,09 0,01 0,60
Osszes 23 4757 1507 180 7,83 0,12 0,01 0,60

*A hatdratlépd utasokra

1. tabldzat. A vizsgalt expresszvonatok utasfelmérésének Osszesitése

8.3. Az 6sszehasonlité mdédszer ismertetése

A targyalt mddszerrel kapott eredményeket Osszehasonlitottuk masik moédon
becstilt értékekkel. Az dsszehasonlité szamitasnal az alapsokasdgot szintén a vona-
ton utazéd Osszes hataratlépo utas adja, és a becslést is ugyan erre a halmazra
tessziik, vagyis a soproni fel-, vagy leszall6 utasokra. Vonatonként ismert a hatér-
atlépo utasok szdma és a vett minta nagysaga, és igy a mintavételi ardny is.

Az utasszam Osszehasonlito értékét alapvetGen az osztrak dllomasokon leszdllé
soproni utasoknak, illetve a Sopronban leszallé osztrak allomasokrdl jovo utasok-
nak a mintdban levé aranyaval szamoljuk ki. Ez a 4.1. pontban leirt szokasos aré-
nyos becslési eljards, vonatonként vettitk az dllomasok utasszdmainak mintaban
levé aranyait. Figyelmen kiviil hagytuk, hogy a mintaban lev6 egyes mintaelemek
mekkora sokasagbdl keriiltek ki.

A fenti eljardst onkényes, de ésszeri meggondoldssal ,finomitottuk” is. Ami-
nek a lényege, hogy gyengébb minta esetén az utasszamot nem egyetlen vonat
alapjan szamitjuk, hanem az Gsszes hasonléan kozleked6 vonat figyelembe véte-
lével. Feltételezziik, hogy egy gyengébb minta esetén az egy megalléban fel-, vagy
leszallt utasok szdmat pontosabban hatarozhatjuk meg, ha az Gsszes hasonléan
kozleked6 vonat mintdjat is figyelembe vessziik. Megosztottuk a vonat utassza-

Alkalmazott Matematikai Lapok (2017)



EGYFAJTA VALOSZINUSEGI MODSZER UTAZASI JELLEMZOK BECSLESEHEZ
UTASFELMERESBOL 61

mat: egy részét a vonatra kapott mintdban levo ardny alapjan, a mésik részét
az Osszes hasonléan kozlekedd vonat figyelembe vételével szamolt ardny alapjan
osztottuk el a megalldkra.

A 2. tdblazat mutatja azokat a vonat mintavételére vonatkozé szdmokat, ame-
lyek alapjan az utasszamot megosztjuk a kétféle szamitashoz.

szétosztas mintavételi mintanagysag becslés vonat becslés Osszes
tipusa arany alapjan [%] vonat alapjan [%]
a > 60% kozombos 100 0

b > 30% és >12 100 0

b > 25% és >14 100 0

[¢ k6zombos < 0,06« N 40 60

d egyéb esete 60 40

Megjegyzés: N a vonat Osszes utasa

2. tablazat. Vonat forgalmanak megosztasa a kétféle becslési méd kozott a vonat
mintavétele alapjan

Ha a mintavételi ardny nagyobb 60%-nal, akkor csak a mintabeli ardnyt alkal-
mazzuk az utasszamra. (,a” eset). Ha a mintavételi ardny > 30%-ndl, és a minta-
nagysdg 12-nél nagyobb (,b” eset), akkor is a mintabeli ardnyt alkalmazzuk. Ha
nagyon gyenge a mintavétel (,c” eset), akkor az adott vonat forgalmanak 60%-at
osztjuk el az Osszes vonat forgalmdnak figyelembe vételével, és 40%-4t a mintdban
lev6 ardny szerint szamoljuk. Példdul ha 1 db mintaelem van, vagyis 1 f6 utas,
akkor a vonat forgalméanak 0, 4-szerese lesz a mintaban levé megallé forgalma, és
0, 6-szerese oszlik el az Osszes megdlld kozott, tehat harom megallora ez a forgalom
az Osszes hasonléan kozleked6 vonat figyelembevételével szamolt ardnyok alapjan
oszlik el. (Mert harom megéllé van Sopronon kiviill)

A hatérszamok onkényesek. Egyrészt ugy lettek megvélasztva, hogy egy vo-
natra a ,, j6” minta a becsléshez elfogadhaté pontossdgot adjon. Az a) tipus esetén
ez nyilvanvals. A b) tipusnél, megkozelitve valamennyire a valdsdgot, visszatevés
nélkiili mintavétellel szamolva a legkedvezotlenebb mintavétel esetén mindkét eset-
ben ~ 0,15 lesz a standard hiba fels6 értéke a paraméterre. Tovabba figyelembe
véve az Osszes vonatot (tehat nem csak az itt vizsgdlt expresszvonatokat) utas-
szam és mintavétel tekintetében, az is szempont volt, hogy a valasztott értékek
igazodjanak a vonatok &ltaldnos mintavételi jellemzGihez: se tul engedékenyek,
se tul szigoriak ne legyenek. Szempont volt az is, hogy egy megalléra dtlagosan
mennyi utas jut. (Ha 1-nél kevesebb, akkor azt gyengébb mintdnak tekintettiik.)
Az atlagos megdllészam 10, vagyis 1-2 mintaelem varhaté atlagosan megallénként
b) esetben, ha a hatdrszdmnal kicsit nagyobb a mintaelemszam. Az expresszvo-
natoknal a helyzet valamivel kedvezObb, ezért a b eset jé mintavételnek veheto
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mind a mintavételi ardny, mind az atlagosan egy megalléra es6 mintaelemszam
szempontjabdl.

Az 6sszehasonlitd szédmitdshoz hasznélt mintabeli ardny valdsziniiségeloszldsat
adott vonatndl nem ismerjiik. fgy a becslés pontossagiat nem tudjuk pontosan
megmondani, kiilonésen, ha az emlitett korrigalast is hasznaljuk. Azt azonban
kijelenthetjiik dltaldnosan, hogy a) és b) esetben a minta jobb, mint a c) és d)
esetekben, és ezért pontosabb eredményt varunk az el6bbieknél. Ez nem jelenti
azt, hogy d) esetben gyakorlati szempontbdl a kapott becslés nem lehet elfogadhaté
pontossagu.

8.4. Eredmények
8.4.1. A becsiilt utasszamok

Meghataroztuk a hdrom osztrak allomasra a paramétereik értékét, vagyis a sop-
roni felszalld, illetve leszallé utasokbol vald részesedésiiket- mind a tavaszi, mind
a nyari két vizsgalt napra. Az ezekkel kapott utasszamok tort értékek, amelyek
végiil egész értékre lettek kerekitve. A 3. tdbldzat mutatja az eredményeket. Fel-
tiintettitk az egyes szakaszokon a mintavételre vonatkozo jellemzo értékeket is, a
populdcié (egytittal az alapsokasdg) nagysdgat.

Az is latszik a tabldzatbol, hogy a legtobb esetben a mintavételek szama kicsi.
12 mintaelembdl all6, vagy ennél nagyobb minta 7 vonatndl van, 5 elemi, vagy
kisebb mintanagysig szintén 7 vonatnal van. Ez utobbi esetben az egy allomésra
juto atlagos mintaelemszam 2 alatt van. Ezért az Osszehasonlité szamitasnal - de
a leirt médszernél is - nagyobb pontatlansidgra szamithatunk.

Feltiintettiik a leirt modszerrel szamolt paraméter varhaté értékét és a stan-
dard hib4jat (mint eléz6ekben emlitettiik, ezek szdmolhatdk). Egyes esetekben
a standard hibat a paraméter lehetséges legnagyobb és lehetséges legkisebb érték
kiilonbségének (terjedelemnek) harmaddval tettiik egyenlévé. Amennyiben egy
megélléra nincs vagy fel-, vagy leszalld utas, akkor - értelemszeriien - minden
érték 0 a tablazatban. Ha Sopron és a vizsgédlt megdllé kozott nem volt minta-
vétel, akkor a sziikséges legkisebb, valamint a lehetséges mazimadlis értékek atlaga
lett a becsiilt érték, és ugyanez az érték lesz a varhatéd érték is, a standard hiba
pedig a két érték kiilonbségének harmada lesz. A standard hiba ténylegesen 0,
ha csak egyféle leszallé esemény kovetkezhet be egy megalloban. Vagyis, bar volt
mintavétel Sopron és a vizsgalt megdllé kozott, csak 0 leszallé utas volt a min-
tdban. A hibdnak akkor is 0 értéket adtunk, amikor szdmitott értéke kisebb lett
0,001-nél. Amennyiben a paraméter értéke csak nagyon kis intervallumon beliili
értéket vehet fel (0,05-on beliil), akkor a vérhat6 értéket a szdmitott paraméter
értékkel tettiik egyenlové, és a standard hiba értékének a terjedelem 3-ad részét
adtuk.
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8.4.2. Az 6sszehasonlitas eredménye

A 3. tdblazat az ismertetett masik mddszerrel valo Gsszehasonlitas eredményét
is mutatja. Amikor csak a mintabeli ardnnyal szdmoltuk a megallék forgalmét (a
és b tipust eseteknél), csupédn 2 eset volt ilyen, akkor j6 egyezés van a két becslési
eredmény kozott. Amikor gyengébb volt a minta (d eset), és ez volt a legtibb,
akkor esetenként hol egyezés volt, hol jelentésebb eltérés adédott. Kb. azonos
szamban, és a mintavételi ardny sem latszik perdontének. Most nem bemutatva
az eredményeket, el lett végezve a szamitas csak a mintabeli ardny hasznalata
alapjén (finomitds nélkiil), de az se adott jobb egyezést. Ha nagyon gyenge volt a
minta (c eset), akkor az eredmények meglehetésen eltérnek. (A megadott standard
hiba 2-szeresénél is, s6t a 3 szorosdndal is vannak nagyobb eltérések.)

Nyilvanvalé volt a tapasztalatok alapjan, és ez az eredményekbodl latszik is,
hogy &altalaban a Bécsbe, illetve onnan utazok aranya a legnagyobb, olykor eléggé
dominaléan. Ez még akkor is igy van, amikor nincs is olyan minta, amely Bécsben
felszallo, vagy leszallé utasra vonatkozik. Ezért tlinik elfogadhatébbnak példaul
a tavaszi keddi 1810-es vonatnal a Bécsben leszallok szaménak az dltalunk hasz-
nalt médszerrel kapott értéke (28), mint az osszehasonlité eljardssal szamolté (7).
A Dbécsi utasszdmra egy-két ilyen jelentGsebb eltérés még el6fordul az eredmények
kozott.

Megjegyzés: Esetenként az 6sszehasonlité mddszernél figyelembe vett alapso-
kasag kicsit eltér a tablazati értéktol, mert a Deutschkreutz — Sopron kozti utasok
is benne vannak. Ez azonban nem befolyésolja az eltérés megitélését.

8.4.3. Erzékenységi vizsgalat

Megvizsgaltuk, hogy a szamitas eredményét a pontatlan, hibas adatok mennyi-
re befolyasoljdk. Nem torekedtiink teljes, megalapozott vizsgédlatra, csak egy-két
esetnél néztitkk meg az eltérést.

A fel- és leszallok szamaét, és igy a szakaszonkénti utasszamot pontosnak lehet
tekinteni, hiszen csak egy szakaszra lett utasszam becsiilve. A mintandl pedig el-
fogadhatjuk, hogy hol széllt fel, vagy le az utas. A leginkabb problémds adat, —
és ennek tobb oka is van — ha nem ahhoz a szakaszhoz rendeljiik a mintavételt,
ahol az ténylegesen megtortént. Ezért megvizsgaltuk, hogy ha a mintavétel egyes
mintaelemeknél més szomszédos szakaszon torténik, hogyan befolyasolja az ered-
ményt. Olyan esetekben érdemes ilyet nézni, ahol egy szakaszon tobb mintaelem
lett véve.

Ezért megviéltoztattuk az egyes szakaszokon vett mintaelemek darabszamat,
de meghagyva a megélléra vett dsszdarabszdmot. (A 4.3. pontban leirtak sze-
rint az érzékenységet vizsgalni lehet bootstrap mdodszerrel is, mi nem ezt az utat
véalasztottuk.) A 4. tdbldzat bemutatja a kapott eltérést.

A tablazat tartalmazza az eredeti szamitasndl haszndlt szakaszonkénti utasszé-
mot, és a szakaszonkénti mintavételek szamat, valamint ugyanezen adatokat a min-
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tavételek egy részének méas szakaszokhoz tortént hozzarendelése esetén. A para-
métereket mindkét esetre kiszamoltuk. Lathatd, hogy jelentésen nem valtozik a
szamolt utasszam, pedig a mintaelemek egy része mas szakaszra keriilt at. Ez az
eredmény részben varhato is, hiszen a sulyozott atlag értéke az eloszlas valtoza-
saval csak kevéssé valtozik. Az eloszlas véltozasa nagyobb mértéki lehet, ha a
mintavételiil szolgal6é utasszam a szakaszokon kisebb érték. Erre vizsgalatot nem
végeztiink.

9. Osszegzés

A cikkben bemutattunk egy két 1épésbél alld, a szokdsos eljarasoktdl valame-
lyest més megkozelitésli becslési mddszert arra vonatkozdan, hogyan becsiilhetjiik
meg kategéria valtozdk populaciobeli valésziniiségeloszlasat megad6 paramétere-
ket bizonyos mintavételi adottsdgok esetén. Az els6 lépésben a vizsgalt kategéria
mintaban lev6 gyakorisaganak eloszlasat hatarozzuk meg a paraméterre felvett
valamilyen érték mellett. A konkrét szamitdsi eljards fiigg a mintavételi méd-
tél. A mdsodik 1épésben a paramétert becsiiljilk meg a gyakorisag eloszldsanak
szamitasahoz hasznalt kiillonb6z6 paraméter értékek silyozott atlaga alapjin, ahol
a sulyok a gyakorisag eloszlasabdl kaphatoak meg. Ezt a moddszert leginkdbb az
utasforgalom felmérésébol torténd becslésnél latjuk alkalmazhatonak az eddig szo-
késos ardnyos becslés helyett, féleg olyan esetekben, amikor a minta kicsi. A mdd-
szer matematikailag mindenképpen megalapozottabbnak latszik, mint az eddig
hasznalt médszer, és akdr standard hib&t, akar konfidencia intervallumot lehet
szamolni a mddszerhez kapcsoloddan kialakitott modell keretein beliil, ismerve a
vizsgalt kategoria gyakorisdganak mintabeli eloszlasat.

A silyozott atlaggal szamolt becslési mddra nem taldltunk irodalmat, ezért a
statisztikai tulajdonsagait a kés6bbiekben vizsgalni tandcsos akar elméletileg, akar
generalt mintdk alapjdn. A cikkben erre nem tértiink ki, nem is torténtek ilyen
irdnyu vizsgalatok, szamitasok.

Az irds célja volt az is, hogy a mddszer alkalmazasa a szamitési eljaras jarmiivén
torténd felmérés esetére be legyen mutatva, valamint gyakorlati példdn az altala
kapott eredmények is.

A kapott eredményeket az alkalmazott Gsszehasonlité médszerrel dsszevetve az
latszik, hogy jonak vehetd minta esetén a kétféle médon kapott értékek kozel esnek
egymashoz. Gyengébbnek tartott mintandl egyes esetekben jelentésebb eltérés is
adédik. Mivel j6 mintakndl a két eredmény kozel esett egymashoz, ezért mas min-
tak esetén is feltételezhetjiik, hogy a mddszerrel kapott eredmények elfogadhatok,
kiilonssen akkor, ha a standard hiba kis értéknek adédik. (A mintdban a megallék
leszall6 utasszamainak rogzitése miatt a becsiilt értékre ugyan kisebb standard
hiba adédik, de ennek ellenére azt irdnymutaténak gondoljuk.) Az eredmények
alapjan erésen allithatd, hogy a mddszer ugyanolyan, s6t pontosabb eredményt
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ad, mint a szokasos eljaras, raadasul akkor is kaphaté becslés ez alapjan, ha nem
volt mintavétel a vizsgalt megallék kozott.

A bemutatott médszer nagyobb szamolasi igénytl, mint egy egyszerii felszorzas
valamilyen ardnnyal, vagy akar valamilyen heurisztikus eljaras alkalmazasa. Ha
nem is mindegyik megalléra, de a fontosabb megalléknal alkalmazasra javasolhato.

Nem gondoljuk, hogy a modellben a mintavételnek teljesen a valésdgban tor-
téntek szerint kell lennie. A szirdprébaszeri érzékenység vizsgalat alapjan tugy
tlinik, hogy nem kell pontosan a valésagban tértént mintavételt leutanozni, csak
egy, a ténylegeshez kozeli helyzetet kell leirni, és arra végezni el a szamitast.
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Vass Lajos 1948-ban sziiletett. Az ELTE-n ok-
leveles fizikusként végzett. A Kozlekedéstudo-
manyi Intézetnek volt fémunkatarsa, most mar
visszavonult.

1992-t6] az Intézetben a kozlekedési (druszél-
litasi, személyszallitasi) adatok feldolgozdsdval,
kiértékelésével foglalkozott, valamint a kiérté-
keléshez hasznédlhaté matematikai modszerek,
els6sorban matematikai-statisztikai modszerek

alkalmazdsaval, kidolgozasdval.
Szémos tanulmany elkészitésében kozremiikodd, illetve tarsszerzd volt. A méd-

szerek alkalmazdsdval kapcsolatban néhdny (5 db) cikket jelentetett meg itthoni
lapokban.

Az Intézeti munkdjanak elismeréséil a ,KTI-ért” dijat kapta (kétszer) munka-
helyétél, valamint a szakminisztériumtél ,,Kozlekedésért” érmet kapott miniszteri
kitiintetésként.

1992 el6tt az el6z6 munkahelyein, a Csepel Mivek fejlesztési, kutatasi és ter-
vez6 intézeteiben dolgozott. Gydrtasi hiba keresésére és anyagvizsgalati adatok
kiértékelésére szintiigy matematikai-statisztikai médszereket haszndlt (tobbvélto-
z6s linedris regresszidt, clusteranalizist, stb.). Szamitégépes modellezést is vég-
zett fizikai folyamatokra tervezési munkak segitéséhez. Spektrometrids kiértékelési
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progam kifejlesztéséért kollégajaval fiatal kutatok akadémiai elismeréseként Erdey
Ferenc-dijat kapott.

VASS LAJOS
KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet

A PROBABILITY METHOD FOR THE ESTIMATION OF
TRIP CHARACTERISTICS FROM PASSENGER SURVEYS

LAJOs VAss

The paper introduces an estimation procedure that is different from the mainstream and
widely-used methods for calculating distribution and parameters of categorical variables. This
procedure is based on sampling distribution of the frequency of analyzed category, calculated
in function of the parameter. The estimator of the parameter is weighted average of parameter
values used for calculation, in which weighting factors are the probabilities of the frequency
observed in the sample, obtained with different values.

Essential point is modeling sampling and how to calculate distribution on the base of the mo-
del. As it has been developed to help the analysis of passenger trip characteristics, its application
may be useful for estimations on the basis of passenger surveys. It might be useful especially for
small samples. The paper describes the method and calculation techniques for a special survey —
questionnaires on-board public transport vehicles — and an application is presented here through
a real-life example.
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