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1. Eloszo

A Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetemen szervezett Nagyvallalati versenyképesség-
elemzd képzés keretein beliil szakdolgozatomat a Nemzetkdzi metro-nagyberuhazasok

osszehasonlité vizsgalata cimmel készitettem el.

A dolgozatban — az iileti titok védelme érdekében és elkeriilendd a titkositas
sziikségességét — pusztan nyilvanosan hozzaférhetd forrasokbol nyert adatok segitségével,
jellemzden kvantitativ moédszerek alkalmazasdval kivanok, elézetesen megfogalmazott

hipotézisek segitségével, a vilag targyi beruhdzasaira osszefliggéseket kimutatni.

Megjegyzendd tovabba, a kérdés munkajogi vonatkozdsai miatt is, hogy a
szakdolgozatban szerepld megallapitasok, elemzések kizardlag az én személyes nézeteimet és
gondolataimat, rendszervaltas-kori politikusi szohasznalattal ,,ir61 munkéssagomat™ tiikrozik,
¢s semmiképpen nem lehet azokat a BKV Zrt. hivatalos véleményének vagy allaspontjanak

tekinteni és uigy barmely forumon ekképp idézni.

A szakdolgozat az elvarasoknak megfeleléen, figyelemmel a megéllapitott sziik
terjedelemre, a képzés soran ¢érintett targyak projektfeladatain alapul, igy kiilondsen

felhasznalja az 1.1 tablazatban 0sszefoglalt tantargyak soran elkészitett féléves feladatokat.

1.1 tablazat: A szakdolgozat készités soran felhasznalt projektfeladatokat Kiiré targyak jegyzéke

Alkalmazott gépi tanulasi modszerek 3.4 fejezet

Kutatadsmoddszertani alapok 2.2,3.1,3.2,3.3, 4. ¢s 6. fejezet
Kvalitativ kutatdsi modszerek 5. fejezet

Kvantitativ elemzési modszerek 8. ¢s 9. fejezet

Magyarorszagi  és  nemzetkozi  agazati | 3.2 fejezet
ismeretek

Modszertani készségfejlesztés 2.2,6.¢s 7. fejezet




2. Bevezetés, a kutatas célja

2.1 Bevezetés

Feladatomban a vildg kiilonb6z6 pontjain megvaldsult metré nagyberuhazasok fobb

miiszaki €s gazdasagi paramétereinek dsszehasonlitasat valasztottam.

A témavalasztast a sziikségszeriség mellett indokolta az is, hogy a Budapesti 4. sz. DBR
metrovonal 15 éve hivatas-szeriien van jelen ¢életemben, de még ennél is tobb, 26 éve igy vagy
ugy, de kapcsolatban vagyok a beruhdzassal. Ezért viszonylag gyorsan adédott az 6tlet, hogy a
hazai tapasztatalatokat vessem 0ssze a hasonlo, tagabb idékeretben megvalosult nemzetkozi

projektekkel.

A mélyépitéssel kapcsolatos érdeklddés csaladi indittatdsu, személyemben az 1960-as
évek Ota mar csalad, édesapam és dédnagybatyam utdn, harmadik generacidja foglalkozik
Budapest foldalattivasut-halozatanak megvaldsitasaval. Mindannyian a beruhazoéi-kivitelezoi
oldal irdnyéabdl kozelitettiink a kérdéshez, és igy én is alagutépitének vallom magam még akkor
is, ha én kivitelezoként nem, ,,csak” beruhdzoként vettem részt a legutolsé magyar metrévonal

elkésziiltében.

A csaladi indittatas adott volt tehat és ezen az alapon mar viszonylag koran, 15 évesen
kezdtem belemélyedni a téma ¢és irtam Osszefoglaldt a Milleniumi Foldalatti Vasut torténetérdl
(Fehérvari, 1996), egyetemi diplomamunkdban is a 4-es metrovonal egyik mélyalloméasanak
terveit (Fehérvari, 2006) készitettem el. Harom szakmérnoki diplomambol kettd (Fehérvari,
2019, 2020) is a 4-es metrdval kapcsolatos kérdéseket dolgozza fel. Ugyanakkor még doktori
(Fehérvari, 2009b) és habilitacids (Fehérvari, 2023) értékezéseimben, illetve a harmadik
szakmérndki diplomamban (Fehérvari, 2009a) sem szakadtam el teljesen a mélyépités

témakorétol.

Egyetemi oktatoi portfoliom egyik jelentds szegmense is az alagltépités, specidlis

mélyépités, miitargyépités részleteinek és szépségeinek eldadasa.

2.2 A szakdolgozat kutatasi célja

(A fejezet elkészitéséhez felhasznal projektfeladat: Kutatasmodszertani  alapok;  Modszertani

keszségfejlesztes)

Adddott a kérdés, hogy a tobb oldalrol korbejart t¢émamat, hogyan lehet egy 1y, a jelenlegi

képzésnek megfeleld szemszogbdl megvizsgalni. Hosszabb toprengés utan jutottam arra az



elhatarozasra, hogy ezuttal nem kifejezetten a 4-es metréval kivanok foglalkozni, hanem
bdévitem a kort és megvizsgalom, hogy a vildg metréberuhazéasai milyen szamokkal kifejezhetd
miiszaki és gazdasagi teljesitményeket nyujtottak. Amennyiben ezek az adatok rendelkezésre

allnak, a kutatasbol mar ,,csak” az adatelemzés van hatra.

Nemzetk6zi metroberuhazasok 0Osszehasonlitdsa soran a kutatds célja lehet, hogy
Osszehasonlitsuk a vildg kiilonb6z6 nagyvarosaiban zajlo metroprojektek jellemzoit, ¢€s
azonositsuk azokat a f6 tényezoket, amelyek befolyasoljak az épitési koltségeket, a

megvalositas litemtervét esetleg a hatékonysagot.

A kutatds soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni a tényt, hogy minden, egyenként
rendkiviili koltségvonzattal rendelkezd beruhdzas eltérd miiszaki tartalommal és gazdasagi
kornyezetben valosul meg, igy az 0sszevetésre a fobb mutatdoszamok vizsgalataval van csak

lehetdség, a specialitdsok szintjére valo lebontds mar 4tlathatatlansdgot eredményezne.

Tekintettel arra, hogy a metroberuhdzasok — kevés kivételtdl eltekintve —
rendszerszemléleti fejlesztések, a pontos kép megismeréséhez elengedhetetlen, ha nagy

léptékben vizsgaljuk az adott varos metrohaldzatat is, amelyben a megépiilt szakasz tizemel.

Hasonlé 0Osszehasonlithatosagi alapot teremt az adott varosok, orszdgok egyes

makrogazdasagi mutatdinak dsszehasonlitd elemzés is.

Az ilyen szempontok szerint vezetett kutatds ravilagithat globalis trendekre és
folyamatokra, amelyek a metroberuhdzasok kapcsan jelentkeznek €s — elképzelhetd — hogy még

jovObeli beruhazasi stratégidk dontéseldkészitésében is szerepet jatszhat.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1  Metrofejlesztés-torténet

(A fejezet elkészitéeséhez felhaszndl projektfeladat: Kutatismodszertani alapok; Magyarorszagi és

nemzetkozi agazati ismeretek)

A gyorsul6 urbanizacid, a nagyvarosi lakossagszam novekedés mar a XIX. szdzadban
komoly problémakat vetett fel a kor varosvezetéi szamdra. Egyszerre jelent meg a
nagymennyiségli személy varoson beliilli mind hosszabb tavolsdgra torténd hatékony
elszallitdsa (Mohammadi, Amador-Jimenez és Nasiri, 2019; Kopsidas és Kepaptsoglou, 2022),
illetve a varosok egyéni szallitoeszkdzokkel telitddése (Benedek, 1982). A kor nagyvarosai mar
ekkor arra a megallapitasra jutottak (Fehérvari, 1996), hogy a felszini uthaldzat altal biztositott
tér nem elégséges, thlzsufolt a nagy tomegek mozgatasara. A kezdeti, olcsobb felsévezetésii
vonalak helyett hamar megtalaltak a megoldast: a felszin ala kell vinni a kézlekedést (Benedek,
1982). Az itt kozlekedd szerelvények nincsenek kitéve a felszin zsufoltsaganak, a felszin altal
tamasztott geometriai (hossz) méreteknek, igy a tomegek, gyors szallitasa valt lehetévé (Aboul-
Atta és Elmaraghy, 2022). XXI. szazadunk technoldgiai szinvonalan még mindig nincs ennél

hatékonyabb, nagyobb tdmegeket megmozgatni képes rendszer (Papa és Bertolini, 2015).

Eurdpa és Eszak-Amerika nagyvarosai jellemzéen méar a XIX. és XX. szazad fordulojan,
de legkésobb az 1930-as évekig ratértek erre a fejlddési iranyra (Chen ef al., 2021). A Kozel-
¢és Tavolkelet metropoliszai az 1960-as évektdl kezdve kovették-e trendeket. A demografiai
hatasok novekedésével ez utobbi teriileteken valt sziikségessé rohamos haldzatfejlesztés (Zeng,
Yao és Cheng, 2011; Zhao ¢s Li, 2019; Bastidas-Zelaya, 2021). A gazdasagi teljesitoképesség
novekedése €s e hatas egyiittesen eredményezte, hogy olyan orszagok, mint Kina az utobbi
évtizedekben (Lin, Broere és Cui, 2022b) a vildgon korabban nem latott mértékben fejlesztette
vérosai felszin alatti infrastruktirdjat. Itt olyan elképesztd szamokat talalunk, hogy az els6
pekingi metr6 1969-es megnyitdsat kovetden, 50 éven beliil, 2019-re harminchét varos
rendelkezik metrohaldzattal, 6sszesen 208 vonalon minegy 6736 km-nyi vonal lizemeltetésével

(Lin, Nelson és Cui, 2021).

Kutatdsok bizonyitjak, hogy 5 milliés lakossag felett (Allport; R. J., 1990) mar csak a
metrohalozat szallitdsi kapacitasa képes megbirkozni az utazokozonséggel, mas jellegii

tomegkdzlekedési halozat fejlesztése csak attelepiti a problémat.(Chen et al., 2021)



3.2 A metrofejlesztések kozvetlen és kozvetett gazdasagi hatasai

(A fejezet elkészitéséhez felhaszndl projektfeladat: Kutatismodszertani alapok; Magyarorszagi és

nemzetkozi agazati ismeretek)

Ammenyiben vizsgaljuk a gazdasagi vonatkozasokat, lathatjuk, hogy a hatékonysag ¢€s a
korszerliség megkivanja a draga (legdragabb) kozlekedési mod fejlesztését. Ennek financialis
oldalanak megteremtése minden varosvezetés egyik legnagyobb kihivasa (Mohammadi,
Amador-Jimenez ¢s Nasiri, 2019). Jellemz6 modon, egy-két kivételtdl eltekintve, 6nalldan a
nagyvarosok nem is képesek egy ennyire draga ¢és komplex beruhazas megvaldsitasara,

szlikséges a nagyobb egység, a tartomany, az allam bevondsa a fejlesztésbe (Metz, 2017).

A legtobb projekt esetében a finanszirozas féként adossagfinanszirozasra épiil, amely a
helyi kormanyzatok pénziigyi nyomasat is ndvelheti (Hu, Ren és Wang, 2018). Példaul
hozhatjuk fel, hogy a pekingi metroprojekt finanszirozasi reformjai ravilagitanak arra, hogy a
varosi adossagallomany novekedése, a metroberuhazasok koltségeivel kapcsolatosan, gyakori
kovetkezmény (Hu, Ren és Wang, 2018). Ezen kiviil a foldhasznalati dijak is kulcsszerepet
jatszanak a metroinfrastruktira finanszirozasaban, kiilonosen Kindban, ahol a foldhasznalati

dijakbol szarmazo bevételek segitik a metrohaldzatok kiépitését (He et al., 2024).

Ha minden idealis és megvaldsul a kdzosségi kozlekedés fejlesztése, mit nyerhetnek vele
a nagyvarosok? A varosi felszini kozlekedés mérséklését (Goliszek, 2024), a levegdmindség
javulasat (Chen és Whalley, 2012; Qiao et al., 2022; Liu et al., 2023), a varosi tobbsavos utak
parkositasanak lehetdségét (Mejia-Dorantes és Lucas, 2014; Ran et al., 2014), altalaban a véros
¢lhetdségeének jelentds javulasat (Besner, 2016), az eljutasi id6 csokkenését, az ingatlanarak
emelkedését (Zhang et al., 2014; Lin és Chung, 2017; Qiao et al., 2022; He et al., 2024), hogy
csak a talan legfontosabbakat emlitsiik (Metz, 2017; Lin, Broere és Cui, 2022a; Lin et al., 2024).

A metroberuhazasok tarsadalmi dimenzioi is fontosak, mivel a kozlekedési infrastruktura
fejlesztése befolyasolja a varosi kozlekedés elérhetdségét és a tarsadalmi igazsagossagot
(Tzanni et al., 2022). A metréhalozatok kiépitése soran figyelembe kell venni a kiilonb6z6
tarsadalmi csoportok igényeit, hogy a kozlekedési rendszer mindenki szdméra hozzaférhetd

legyen.

Mindezen externalidkat (Metz, 2017) egyszert szamitassal ugyan nem lehet a beruhazas
koltségével 0sszehasonlitani, de 0sszegezve a projektek mar pozitiv — az egész lakossagra és
tarsadalomra vetitett, megtériilést — hasznossagot tudnak mutatni (Kopsidas és Kepaptsoglou,

2022; Liu, Chau ¢s Bao, 2023; Lin et al., 2024).



Osszességében tehat megéri az ilyen jellegii fejlesztésekbe invesztalni, hiszen a rengeteg
befektetett forras és a hosszu kivitelezési id6 kozben felmeriilt kellemetlenségek ellenére az
eredmény a szlikebb kozdsség, a varos, az orszag érdekeit szolgalja (Fehérvari, 2019; Ibraeva

etal.,2022).

3.3 A hdlozatfejlesztések osszehasonlithatosaga
(A fejezet elkeszitéesehez felhasznal projektfeladat: Kutatismodszertani alapok)

A beruhdzasok nagysaga és komplexitasa, mely minden egyes metrofejlesztés jellemzdje,
a tételes 0sszehasonlithatosdgot nehézzé, vagy inkabb lehetetlenné teszi. Mindenhol mas az
urbanizacids kornyezet (Lin, Broere és Cui, 2022b), mely a fejlesztést indukalja, a miiszaki
megvaldsitas sordn mas és mas szerkezetépitési, gépészeti, elektromos és biztosito-berendezési

kihivasoknak kell a szakembereknek eleget tennitik (Besner, 2016; Muruganandan et al., 2022).

Tovabb bonyolitja a helyzetet, ha vilagviszonylatban kiséreljik meg az
Osszehasonlitdsokat, hogy itt mar az elemzés soran vizsgalni kell az egyes teriiletek gazdasagi
teljesitoképességének mértékét is, nem lebecsiilve az egyes devizadrfolyamok egymasnak vald

megfeleltetési kérdéseit sem.

Ezen érvrendszer mellett az Osszehasonlitas lehetdségét jellemzéen a fébb miiszaki
paraméterek, mint példaul a vonalhossz, az allomasszdm; az Osszkoltség (Aboul-Atta és
Elmaraghy, 2022) valamint az épitési id0 jelenti (Lin et al., 2024). Nem lebecsiilendd szempont
tovabba az adott beruhazas altal érintett szakasz helyzete és a varos komplex metrorendszerében

betoltott szerepe (Derrible, 2012).

Osszehasonlito  kutatasok (Lin et al, 2023) vizsgaltdk Kina nagyvérosi
metrofejlesztéseinek €s a varosok gazdasagi urbanizacios helyzetének viszonyait. A nagyszamu
bevont varos esetében is, figyelemmel a jelentds regionalis gazdasagi hatasra, az 6ssze-fliggés
elemzések alapjan erd kapcsolat allapithatdé meg a lakossagszam, a varos hierarchiaban betoltott

szerepe ¢és elhelyezkedése kozott.

Szintén erds statisztikai kapcsolatot tart a kinai varosok vizsgalata soran Lin, Nelson és
Cui (Lin, Nelson és Cui, 2021), mikor megallapitottdk, hogy a lakossagszamon kiviil az
iizemeltetési torténet (ti. az elsdé vonal megnyitasatol eltelt id0) és a varosok adobevételei is

kimutathat6 hatassal birnak, mind az lizemeltetett vonalak szamara, mind azok 0sszhosszara.



3.4 A modern gépi tanulasi eszkozok a kozlekedésgazdasagtanban
(A fejezet elkeszitéesehez felhasznal projektfeladat: Alkalmazott gépi tanuldsi modszerek)

A gépi tanulas (machine learning, ML) ¢és a mesterséges intelligencia (Al)
technolégidinak alkalmazasa a kozlekedésgazdasagtanban alapvetéen megvaltoztatja a
kozlekedési rendszerek hatékonysagat és rugalmassagat. Ezek a technoldgidk képesek
feldolgozni és elemezni a kozlekedési adatok hatalmas mennyiségét, ami lehetové teszi a
pontosabb eldrejelzéseket ¢s dontéshozatalt a forgalomirdnyitds, az utvonaltervezés és a

kozlekedésbiztonsag terén.

Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) fejlesztése soran az ML és az [oT (Internet
of Things) egylittes alkalmazasa kiilondsen hatékonynak bizonyul a valos idejli forgalmi adatok
feldolgozasaban és a kozlekedés optimalizalasaban. Az IoT eszk6zok, mint példaul a GPS,
szenzorok ¢és kamerdk, folyamatosan gytjtik a forgalmi adatokat, amelyek feldolgozéasa a
felhdalapu rendszereken vagy ,edge computing” technoldgidkon keresztiil torténik. A
kiilonb6z6 adatok, példaul a jarmiivek sebessége, helyzete €és forgalmi stlirlisége strukturalt és
strukturdlatlan forméban keriilnek rogzitésre, és ezeket az ML algoritmusok (mint példdul a
Random Forest és a mélytanulési technikak) felhasznéalasaval dolgozzak fel. (Zantalis et al.,

2019)

Egy példa erre az utvonal-optimalizalas, ahol az ML algoritmusok valos idejli adatokat,
valamint torténeti adatokat elemeznek, hogy eldre jelezzék a legidedlisabb utvonalat a forgalmi
torlodasok elkeriilése érdekében. A valos idejii elemzések alapjan optimalizalhato a kozlekedési
lampak mitkddése, amely jelentdsen hozzajarul a kozlekedési torlodasok csokkentéséhez és a

kozlekedési rendszer hatékonysaganak noveléséhez. (Zhang et al., 2024)

A kozlekedési adatok eldrejelzése kiilonosen fontos szerepet jatszik a forgalom
iranyitasaban, kiilondsen nagyvarosi kornyezetben, ahol a forgalmi helyzet gyorsan valtozhat.
A Convolutional Neural Networks (CNN) ¢és a K-Nearest Neighbors (KNN) algoritmusokat
gyakran alkalmazzék a valos idejii forgalmi eldrejelzésekhez. A CNN példaul képes elemezni
a forgalmi kamerdkbol szarmazo6 képeket és videokat, azonositva a forgalom siirliségét és a
jarmuvek aramlasat. A KNN algoritmus segitségével pedig rovid tava forgalmi eldrejelzéseket
lehet késziteni, amelyek alapja a jarmiivek sebességének €s iranyanak korabbi adatai. (Modi et

al., 2022)

A forgalmi eldrejelzések pontossdga nagymértékben fiigg az adatok mindségétdl. A valos

idejli adatgytijtés soran felmeriild problémak, mint példaul a GPS jelek pontossaga, illetve a



kiilonbozo 1ddjarasi koriilmények, mint példaul kod vagy esd, komoly kihivasokat jelenthetnek

a gépi tanulasi modellek szdmara. (Modi et al., 2022)

A kozlekedésbiztonsag teriiletén is jelentds elorelépéseket tettek az ML-alapu rendszerek
alkalmazaséaval. Az ML technologidk lehetové teszik a balesetmegeldzést €s a veszélyhelyzetek
gyors ¢észlelését. Példaul a jarmiivek ¢és az infrastruktira kozotti kommunikécio (V2I)
segitségével valds idejii adatokat lehet elemezni, amelyek alapjan azonnali beavatkozésra van
lehetdség veszélyes kozlekedési helyzetekben. Az ilyen rendszerek nemcsak a jarmivek
mozgasat figyelik, hanem a soférok viselkedését is, példaul a faradtsag jeleit, és ezek alapjan

automatikus figyelmeztetéseket kiildenek a vezetéknek. (Zantalis et al., 2019)

A balesetmegeldzés mellett az ML segitségével a kozlekedési infrastruktura is javithato.
A gépi tanuldsi modellek képesek érzékelni az uthibakat, példaul katyukat vagy rossz
utburkolatot, amelyeket a jdrmiivek mozgésa alapjan azonositanak. Az ilyen tipust adatokat az
loT-eszk6zok altal gytijtott informéciok alapjan dolgozzak fel, ami segithet a kozlekedési

infrastruktura karbantartdsanak hatékonyabba tételében. (Zantalis et al., 2019)

A jovobeli kutatdsok soran nagy figyelmet kell forditani az ML algoritmusok
tovabbfejlesztésére, kiilondsen a valds idejli adatfeldolgozas hatékonysdganak ndvelésére. A
gépi tanulasi technologidk mar most is jelentds eldnyoket kinalnak az intelligens kozlekedési

rendszerekben, de a jovOben még nagyobb potencial rejlik ezekben az alkalmazasokban,

crer

A kutatok egyre inkabb az ,,edge computing” és a ,,fog computing” technoldgidkra
Osszpontositanak, amelyek lehetdvé teszik az adatok eléfeldolgozasat helyben, az IoT
eszkozoknél. Ez csokkenti a kdzponti felhdalapt szerverekre haruld terhelést, €s gyorsabb
adatfeldolgozast tesz lehetdve. Ezen kiviil a tudomanyos egytittmiikodések erdsitése, valamint
az ML-algoritmusok alkalmazasanak szélesitése — példaul az intelligens kozvilagitas és
parkolds rendszereiben — kulcsfontossagi lesz a kozlekedés optimalizalasaban ¢és a

fenntarthat6sag novelésében. (Zantalis et al., 2019)

Osszefoglalva, a gépi tanulas technoldgidi alapvetéen formaljak 4t a
kozlekedésgazdasagtant, lehetévé téve a pontosabb eldrejelzéseket ¢és hatékonyabb
forgalomirdnyitast. Bar az alkalmazasuk szamos kihivassal jar, a jovébeni fejlesztések soran
ezek a technologidk elengedhetetlen szerepet fognak jatszani a vérosi kozlekedési rendszerek

fenntarthat6saganak €s biztonsaganak javitasaban.



3.5 Modszertani kitekintés

A végrehajtandd elemzés soran Osszetett statisztikai vizsgalatokat tervezek végrehajtani,

melyek a kovetkezok.

A Korrelacio két valtozo kozotti kapcesolat erdsségét és iranyat méri. Az érték pozitiv, ha
a valtozok egyiitt mozognak, és negativ, ha ellentétes irdnyba mozognak. A korrelacidé mértéke
-1 és 1 kozott van; az [ tokéletes pozitiv, a -/ tokéletes negativ korrelaciot jelent, mig a 0 azt
jelzi, hogy nincs kapcsolat a valtozok kozott (Bartus, Kisfalusi és Koltai, 2019). A statisztikai
elemzések soran gyakran hasznaljak a kapcsolat erdsségének meghatarozasara, kiilondsen

szociologiai és gazdasagi vizsgalatokban. (Hinkle, Wiersma és Jurs, 2003; Pajrok, 2023)

A Korrelaciés matrix egy olyan tablazat, amely tobb valtozd kozotti parositott
korrelacidkat jelenit meg, igy egyszerre tobb valtozo kapcesolatat vizsgalhatjuk. Ez kiillondsen
hasznos az 0Osszetett adathalmazok elemzésekor, példdul pszicholdgiai kutatdsokban vagy
gazdasagi modellezésben, ahol szamos valtozo6 kdlcsonhatasa érdekes lehet (Akbulaev, Aliyeva
¢s Rzayeva, 2021). A matrixban minden egyes cella az adott valtozok kozotti korrelacios

egylitthatot mutatja. (Tabachnick és Fidell, 2018)

A tobbvaltozods linearis regresszié olyan statisztikai modszer, amely #6bb fiiggetlen
valtozé egyiittes hatasat vizsgalja egy fiiggd valtozora. Ez a modell segit megérteni, hogyan
befolyésoljak a fiiggetlen valtozok a fiiggd valtozot, példaul amikor kiilonb6z6 tarsadalmi-
gazdasagi tényezOk hatasat vizsgaljuk egy gazdasdgi mutatora. A modell célja, hogy
meghatarozza a fliggetlen valtozok sulyozott hatasait a fiiggd valtozora. (Kutner et al., 2004;

Hargitai ef al., 2021)

A doboz diagram vizualizacios eszkdz, amely segit bemutatni egy adathalmaz eloszlasat.
A diagram megmutatja a mediant, a fels6 és als6 kvartilist, valamint az esetleges kiugro
értékeket. Ez a fajta dbrazolas rendkiviil hasznos az adatok terjedelmének gyors megértésében,
kiilondsen, ha a cél az adathalmazban talalhato rendkiviili értékek azonositasa. (McGill, Tukey

¢s Larsen, 1978)

A Kruskal-Wallis probat, mint nemparametrikus statisztikai tesztet, széles kdrben
alkalmazzak, hogy dsszehasonlitsak harom vagy tobb fiiggetlen csoport medianjait, kiilondsen
akkor, amikor a normalis eloszlas feltételezése nem teljestil. A teszt eldnye, hogy nem igényli a
normalis eloszlds, az intervallum adatok és a csoportok variancidjanak homogenitasanak
feltételeit, igy rugalmasabb és konnyebben alkalmazhatdé, mint a paraméteres ANOVA

(Ostertagova, Ostertag €s Kovac, 2014). A Kruskal-Wallis teszt a rangsorolt adatokra épiil, és a



csoportok rangodsszegeit hasznalja a statisztikai szignifikancia meghatarozasara, amely lehetové
teszi a kiilonb6zo eloszlasu csoportok Osszehasonlitasat is (Bargagliotti és Greenwell, 2011).
Ezenkiviil a teszt teljesitménye gyakran jobb, mint a hagyomanyos t-proba, kiilondsen, ha az
adatok nem normalisan oszlanak el, mivel a Kruskal-Wallis teszt robusztusabb a variancia
homogenitasanak megsértésével szemben (Nwobi €s Akanno, 2021). A Kruskal-Wallis prébat
kiilonb6z6 tudomanyos teriileteken alkalmazzak, beleértve az orvostudomanyt €s a biologiat is.
Példaul a korhazi betegek tartdzkodasi idejének dsszehasonlitasara is hasznaljak, ahol a teszt a
Wilcoxon és a Mann-Whitney tesztekkel egyiitt a legmagasabb teljesitményt mutatta a

statisztikai szignifikancia elérésében (Chazard et al., 2017).



4. Kutatasi hipotézisek

(A fejezet elkészitéséhez felhasznal projektfeladat: Kutatasmodszertani alapok)

A szakirodalmi Osszefoglald alapjan szakdolgozatom elkészitéséhez hipotéziseket

allapitottam fel:

H.1 Hipotézis a varosméret és az atlagos allomastavolsag kozott: A
nagyobb varosokban, ahol a népesség magasabb, az allomastavolsag
kisebb lehet, mivel a stirlibb infrastruktira miatt a megallok kozotti atlagos
tavolsag csokken. Feltételezhetd, hogy a nagyobb varosokban a

tomegkdzlekedési megallok stirtibben helyezkednek el.

H.2 Hipotézis a népesség, az infrastruktira fejlettsége és az utazasszam
kozott: Azokban a varosokban, ahol nagyobb a népesség, hosszabbak az
épitett metrovonalak ezekkel ardnyosan nd a rendszeren torténd utazasok
szama. Feltételezhetd, hogy a népesebb varosokban nagyobb sziikség van
kiterjedtebb tomegkdzlekedési halozatra és a halozat kiépitése utan ezeket

tobben is veszik igénybe.

H.3 Hipotézis a régiok kozotti kiilonbségekrol: Az atlagos épitési koltségek
kiilonboznek a kiilonbozd régiok kozott. Példaul feltételezhetd, hogy a
fejlettebb régiokban, mint Eszak-Amerika vagy Nyugat-Eurépa,
magasabbak az épitési koltségek, mint a fejlddd régiokban, példaul Latin-

Amerikaban vagy Kelet-Eurdpaban.

H.4 Hipotézis az épitési koltségek eltérésérol: Az ¢épitési koltségek
magasabbak azokban az orszdgokban, ahol a GDP egy fére vetitve
magasabb. Ezzel Osszefliggésben feltételezhetd, hogy a gazdasagilag
fejlettebb orszagokban dragabbak a nagy infrastruktira-projektek.

A szakdolgozat elemzd része hivatott eldonteni, hogy a fenti hipotézisek valdsnak

bizonyulnak-e, vagy azok az 6sszegytijtott adatok alapjan megcafolhatok.



5. Kutatast megelozo kvalitativ vizsgalatok

(A fejezet elkésziteséhez felhasznal projektfeladat: Kvalitativ kutatdsi modszerek)

A kvantitativ vizsgalatok elétt, illetve az azokhoz tartozd adatgyiijtéssel parhuzamosan
kvalitativ felvételt készitettem a budapesti metrohaldzat €épitésének torténetérdl, a fejlesztési

rendszere mogottes tényezoinek feltarasarol, a fejlesztés lehetdségeirol.

5.1  Azinterjuk célja és jelentosége a kutatasban

A kutatds témdja ugyan csak érintdlegesen csatlakozik a szakdolgozatomban targyalt
témahoz, de legalabb a budapesti metrofejlesztéseken keresztiil bemutatja egy vilagvaros

foldalatti-kozlekedése megvaldsitasanak problémait, buktatoit és egyben szépségeit.

Tekintettel a BKV Zrt.-nél betoltott munkakéromnek magam is tobb alkalommal
biralatam és tettem javaslatot a Budapesti Mobilitasi Terv ((BKK Zrt., 2023) korabban, még a
BKYV ¢gisze alatt Balazs Mor Terv) kialakitasahoz. Megjegyzem, az mar mas kérdés, hogy a
jelenlegi fovarosi kozlekedésszervezési agytroszt egyaltalan nem, vagy csak margindlisan

foglalkozik a foldalatti kozlekedés rendszerszintii €s nem esetleges fejlesztésével.

5.2 A kutatas kontextusa és a probléma és a fo kutatdsi irany bemutatasa

Mint az ismeretes Budapest, bar koran, a vilagon masodikként Iépett be a foldalatti
kozlekedéssel rendelkezd nagyvarosok tibordba, jelenleg méretéhez, gazdasagi
teljesitOképességéhez képest vilagviszonylatban le van maradva a foldalatti kozosségi
kozlekedési haldzat kiépitésében, mig a felszinen tobb ,.kétes” Europa- €s vilagrekordot tartunk
egyes vonalaink utasszdmaban. P¢éld4ul a 4-6 villamosvonal-csalad csucs- €s atlagos utasszama
(wikipédia, 2024) egy Budapesthez hasonldé méretli nagyvarosokban mar 6nmagaban indukélna

metrovonal létrehozasat.

Jelen kvalitativ kutatis soran, nagy tapasztalattal rendelkezd szakemberek segitségével
probalom feltarni a budapesti metrohalozat szervezésének elmult kozel hatvan-hetven évében
jelentkezd tendencidkat. A kutatds a miiszaki és kozlekedésszervezési kérdésekre kivan
Osszpontositani, mivel a gazdasagi, plane politikai szempontok felvétele mas interjualanyok

felkutatasat is megfontolandova tenné, egyszersmind teljes mértékben torzitand a jelen



felvétellel elérni kivant eredményt. A kutatast végzd ugyanakkor megjegyzi, hogy pusztan a
miszaki érvek nagyon keveset érnek, ha nincs meg mogottiik a sziikséges gazdasagi potencial

¢s politikai akarat.

Az alapprobléma, mely a kutatds f0 mozgatérugdja a haldzatfejlesztés alapkérdése,
vagyis, hogy rendszerszinten gondolkodva fejlesztjiik a hal6zatunkat, vagy mindig inkabb az
adott vonalra koncentralunk. Esetleg a kezdeti, rendszerszemléletii gondolkodas az eltelt évek,
a folyamatos buktatok 4altal alakult at egy-egy vonal ,gletben tartasara” alkalmazott

szemléletté?

5.3 Modszertan

A kutatasi kérdések az interjualany kérdéskorrel valo kapcsolatanak feltérképezése utan
a vizsgalat f6 kérdéskorei koré csoportosultak. Cél volt, hogy strukturalt interjuk keriiljenek

lefolytatasra, a koriilmények ugyanakkor végiil részben strukturdlt interjukat eredményeztek.

Az interjialanyok kivalasztasanak kritériumai kozé tartozott, hogy mélyrehatd, Budapest
tobb metrovonaldra is kiterjedd fejlesztési tapasztalattal és ismerettel rendelkezzenek.
Tekintettel a budapesti halézat fejlesztéstorténetére fenti feltétel indokolta, hogy az
interjialanyoknak legaldbb a 70-es éveikben jaro, ezéltal nyugdijas szakembereknek kell

lenniiik.

A minta méretét a felvételhez rendelkezésre allo id6- és eréforraskeret hatarozta meg. fgy

a mintaba 0sszesen harom f6t tudtam bevonni:

1. Interjualany: 72 éves épitdmérndk, az 1970-es évek kozepétdl foleg az M4 vonal korai

fejlesztésén, majd annak megvalositasan dolgozott.

2. Interjualany: 79 éves €épitdmérnok, az 1960-70-es évek fordulojatol beruhdz-eldkészito,
lebonyoritéi mindségében részt vett az M3, majd az M4 vonal
megvalositasaban, az M2 és M3 vonalak rekonstrukcidjaban.

3. Interjuialany: 89 éves kozlekedésmérnok, az 1960-as években a Fdvarosi Villamosvasit

lizemegység vezetdje, majd az M2 vonal iizemtechnologiajanak

kidolgozoja. Kés6bb a budapesti metrohdlozatok fejlesztésének

tizemtechnologiai €s forgalomszervezési kérdéseivel foglalkozott.

Az interju soran hangfelvétel keriilt rogzitésre dsszesen 219 perc hossziisagban.



5.4  Kerdések
Bevezet6 kérdések, az alany kapcsolata a vizsgalt témaval:

o Elso kérdeéskeént szeretnélek megkérni, hogy mesélj arrol, a szakmai palyad soran mikor
és hogyan keriiltél kapcsolatba a budapesti metroépitésekkel!

e Utdna folyamatos volt-e a kapcsolatod vagy voltak jelentosebb kitérok? Merre?

o Melyik vonalak létrejottében vettél részt? Milyen szerepben?

o A kutatasi téema f6 kérdései:

A tematikus kérdések kozott eldszor Budapest metrohdlozatdnak fejlesztésérol

szeretnélek kérdezni.

o A vrendszervaltas elott hogyan indult egy vonal fejlesztése?

o [nkabb vonal vagy inkabb halozatszemléletii volt a tervezés?

o Hogyan valtozott a koncepcio, mire eljutott a megvalosulasig?

o A rendszervaltds utan megvaldosulo 4-es metrovonalnal inkabb melyik szemlélet volt az
uralkodo?

e Ha mar ratértiink a 4-es vonalra:

e [tt mennyire érvényesiilt a tavlati tervezés sordan a halozatkozpontusag? Miért?

o Mennyi maradt ebb6l mire a megvalosulasig eljutottunk? Mik ennek az okai?

o Endigy érzem, hogy a jelenlegi szakasz végei bebetonozédni latszanak. Neked mi errél
a vélemeényed?

o Kizardlag szakmai szempontok alapjan milyen iranyban vagy milyen sorrendben
kellene a meghosszabbitasokat megépiteni? Mi indokolhatja ezeket

e Ha a jovobe tekintiink, a budapesti metrohalozat tekintetében mik lennének a jovo
miiszakilag sziikséges fejlesztési iranyai?

o Szerinted mik a legfontosabb befolyasolo tényezok?

o A BKK kozép- és hosszutavu stratégiai terveket dolgozott ki. Ha lehetdoséged lenne ra,

metro szempontjabol Te miben valtoztatnal ezeken?
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A.

Eredmények
Metrofejlesztések menete, halozatkozpontusag

Ugyan az elmult kozel szaz évben sok budapesti halozati alternativat foglaltak
irasba, nem késziilt egy altalanosan kovetendd, elfogadott halozatfejlesztési koncepcio,

,,mesterterv”.

Az adott féiranyok meghatarozasa utan (pl. K-Ny, E-D, stb.), illetve a sorrend
politikai, illetve hidegharborus stratégiai eldontése utan (v0. polgari védelmi, akkori
szohasznalattal 1égoltalmi, illetve hatorszadg-védelmi megfontoldsok), mar az egyes
vonalak fejlesztésén volt a hangsily. A vonalak sorban, egymds utan, kozel ,,atfedés-
mentesen” épliltek. A szakaszos épités igazabdl csak az M3 vonalra volt jellemz6, melyet

Ot egységben épitettek (az M2 két, az M4 egy egységben kertilt atadasra).

3. interjualany: ,,/...] nem metrohalozatban gondolkozott a tervezés, de a
tervezés alatt most mar nem a konkrét tervezés, hanem az elokészitést, a koncepciot
tekintve, hanem egy konkrét vonalban. Ez azt jelenti, hogy semmi olyat nem lehetett
tervezni, elokésziteni, ami nem szorosan annak az adott vonalnak a miikédéséhez

tartozott.”

Az M3 vonal sem érte el teljes hosszat, hiszen a Kaposztasmegyeri Lakotelep
kifejezetten erre a kapacitasra épiilt, ott a tervek €s az ingatlanszerzés is megfeleld

allapotban allt a tovabb-¢pitésre, de ezt a rendszervaltas gazdasagi hatdsai meghiusitottak.

A budapesti halozatra nem jellemzd a tobb kornyezé nagyvéarosban (pl. Bécs,
Praga) jellemzd fejlesztési stratégia, vagyis, hogy a varosmagban megépiilé kozponti
elemeket parhuzamosan fejlesztik a kiilvarosok iranyaban, par évente két-harom

allomasnyi vonal-szakaszokat atadva.

A vonalak egyes részleteinek tekintetében még az épités megkezdése utan is

ment a dontéshozai szintii ,,0tletelés”, hogy hogyan kellene mashogy, mashol azt csindlni.

Az M4 vonal kialakulas, tovabbi fejlesztések kérdése

A hélozatfejlesztés soran az irdnyok kiilondsen az M4 vonatkozaséban valtoztak,
ami mai formdjaban eleve két, korabbi, az Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag altal

kijelolt vonal ,,0sszeoll6zasabol” keletkezett. E16szor is a nyugati vége valtozott a korabbi



budafoki irany helyett Kelenfold-Ormez6- Madarhegy felé. Ennek oka, tobbek kozott a

korabbi tavlati tervek €s a varosfejlodés aktualis allapotanak eltérése volt.

Rendszerszintli kapcsolatai nem felelnek meg a klasszikus belvarosi |, kis-
atszalloharomszoges” orientacios szerkezetnek, csak a varosmagot tagabban értelmezo

,hagy-atszalloharomszdges” kialakitas valosult meg.

A vonal szakaszolasa, hossza is folyamatosan valtozott. A jelenlegi nyugati végét
nem a miuszaki-forgalmi megfontolasok, hanem az idd-koltség-tamogatas Osszessége
hatarozta meg, helyezve pl. a jarmitelepet a jelenlegi helyére Kelenfoldon. Miiszaki
szempontbol a Viragpiac-Madarhegy végallomas és jarmiitelep kiépités indokolhatobb
lett volna és itt nagyobb (tobb tizezres) méretii P+R parkol6 is kdnnyen kiépithetd lett
volna, illetve a Gazdagréti lakotelep is kozvetlen metrokapcsolatot kapott volna. Ezen
végallomas teriiletének fejlesztési koncepcio-valtozasai ugyanakkor a kiépitést az elsd

szakaszban ellehetetlenitették.

A vonalon kialakitott ,luxus” ugyan illeszkedik egy javarészt belvarosi
metrohoz, ugyanakkor hasonl6 kialakitas a kiilsobb szakaszokon indokolatlanul pazarl6

lenne, a tobb koncepcionalis kialakitds ugyanakkor disszonancit teremtene a vonalon.

A megépiilt szakasz, bar 6nmagéaban folyamatosan javulé forgalmi adatokat
produkal a parhuzamos felszini jaratok ellenére is, miiszaki szempontb6l a vonal

kezdetének tekintendo.

Nyugati iranyl meghosszabbitasa az 1. és 2. interjualany véleménye szerint
els6dleges Virdgpiac-Madarhegy, vagy akar Budadrs-Nyugat végallomasig. Ezéltal az
M1-M7 tengelyen érkezd autdforgalom is hatékonyabban lenne atterelhetd kozosségi
kozlekedésre. A keleti iranyl meghosszabbitds (Thokoly at — Csomori ut) tengely
megépitésétaz 1. és 2. interjualany, a nyugati szakasz megépitése utan tartja sziikségesnek
elismerve, hogy az Zuglé-Ujpalota régio feltarasa is rendkiviil fontos. E tengely

villamossal valo helyettesitését csak a Bosnyak téren tul tartjak elképzelhetonek.

A 3. interjlialany, ugyanakkor egyértelmiien a keleti meghosszabbitas fontossaga
mellett érvelt tekintve, hogy ebbdl az irdnybdl Iényegesen tobb utas bevonzéasara van még
lehetdség, mig nyugati irdnybdl — a P+R ¢és a rdhordé jaratok miatt — jelentds utasszam-

bdviilés mar nem prognosztizalhato.



C.

5.6

Budapest metrohal6zatanak fejlesztési iranyai

Pusztan miszaki-forgalmi szempontbol, és a korabban targyalt M4 metrévonal lehetséges

meghosszabbitasain kiviil felmeriilt lehetéségek felsorolasa:

az M2 metr6 — G6dol16i HEV forgalmi 6sszekotésének kérdése;

az M2 metrovonal nyugati elagazasa a Sz¢ll Kalman téren;

az M3 metr6 északi meghosszabbitidsa Kaposztasmegyerig;

M3 metrovonal déli meghosszabbitdsa Kispest és Pestszentldrinc jobb kiszolgalasa
érdekében;

M5 metré / Szentendrei és Csepeli/Soroksari HEV 6sszekotése;

Gytiri vagy harantold vonal.

Kovetkeztetesek

A lezajlott kisléptékii kutatas alapjan megallapithat6 tények:

1.

A budapesti metrofejlesztés kisebb mértékben haldzatkdzpontl, inkabb vonalkdzponti
volt. A halozat a vonalak egymasutani megvaldsitasabol épiilt fel.
A vonalak iranyanak meghatarozasa jellemzdéen egyedileg tortént, természetesen a
fennall6 haldzat, az urbanisztikai hatdsok figyelembevételével.
Az M4 vonal mai nyomvonala tobb, korabbi tervezet ,,0sszefésiilésébdl” sziiletett.
Az M4 vonal jelenlegi formajaban nem teljes, mindenképpen sziikséges
meghosszabbitasa:
a. Nyugati irdnyban Virdgpiac-Madéarhegy, de akér Budadrs-Nyugat
végallomasig, a szlikséges infrastruktura és P+R parkolok kiépitésével.
b. Keleti irany a Thokoly at, Csomori Ut tengelyen jelentds mennyiségli uj utas
bevonzéasaval. Villamossal a metr6 csak a Bosnyak téren kiviil
helyettesithetd.

C. Sorrendben az interjialanyok nem értettek egyet.

5. A jelenlegi hal6zat ismeretében az interjualanyok tobb lehetséges fejlesztési iranyt is

emlitettek, elemezetek.



6. A kvantitativ kutatas alapjai

(A fejezet elkészitéséhez felhasznal projektfeladat: Kutatasmodszertani  alapok;  Modszertani

keszségfejlesztes)

A kvalitativ kitekintés utan ratérek a szakdolgozat f6 részének tekintett kvantitativ
Osszehasonlitd vizsgalatok ismertetésére. Ezen elemzéshez elengedhetetlen és alapvetd
fontossagu, hogy a statisztikai paraméterekkel tisztaban legylink. A kdvetkezd alpontokban az

egyes lényeges tulajdonsagokat részletezem.

6.1  Avizsgalat alanyai

A kutatas soran egyértelmi, hogy egy-egy megfigyelési egységet egy adott beruhazas

fogja szolgaltatni.

A kutatds adatgylijtési fazisdban (részletesebben ld. Adatgytijtés fejezet) internetes
adatbazisok segitségével tortént kisérlet a vildg szamos pontjan lezajlott metréberuhazas

Osszehasonlito elemzéséhez sziikséges informaciok eldallitasara.

Tekintettel arra, hogy nemzetkdzi szinten nem létezik egységes adatbazis, mely hitelt
érdemléen mutatja az adott idészakra vonatkozo Osszes beruhdzast, az elkészitett vizsgalat
ugyan — a téma sajatossagai tekintetében — nagy elemszdmot mutat, mindenképpen nem
valdszinliségi mintavételnek tekinthetd. Szintén az informécidk nem teljes volta miatt, a minta

reprezentativsége sem jelenthetd ki.

6.2 Meérés

A kutatas legfontosabb valtozoi jellemzéen igazodnak a szakirodalomban mar ismert
altalanos miiszaki és gazdasagi mutatokhoz. Egyes esetekben a rendelkezésre 4116 jellemzdkbdl

képeztem nem megszokott masodlagos adatokat.
A legfontosabb valtozokat az aldbbiak szerint csoportositom:

1. Altalanos foldrajzi besorolas, adatok:

2. Makrogazdasagi mutatok:

3. A véros metrohalozatara vonatkozé adatok:
4

Az adott beruhazasra vonatkozo adatok:



6.3

5. Fenti adatokbdl szamithat6 jellemzdk, pl. km-koltség, stb.

Adatgyrijtési modszerek

A felépitett adatbazis alapjat a Transit Costs Project (transitcosts.com) szabadon

hozzaférhetd adattabldja adata. A letdlthetd adattablaban, a letdltés idején 917 sor (megfigyelési

egység) talalhato, melyek mind-mind egy atadott kotottpalyas kozosségi kozelekdési

beruhdzast, 1) szakaszt, vagy meghosszabbitast tartalmaznak. Az egyes egységekhez az alabbi

informaciok allnak rendelkezésre:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.
22.

orszagkod (kétbetiis)

varos

vonal neve

szakasz neve

kezdés éve

befejezés éve

RR valtoz6 (dummy valtozo, de ennek értelmét nem fejtettem meg)

szakaszhossz

alagut szazalékos ardnya a hosszbol

alagtthossz

felszini hossz

emelet hossz

Atgrade valtozo (ennek értelmét nem fejtettem meg, vélhetden valamilyen aranyszam)
allomasok szama

peronhossz (elég hianyos)

az adatok forrasa (szerz0dés, tervek, média, wikipédia, stb.)

koltség (adott deviza, millids egység)

devizanem

kozépév: egy érdekes kisérlet, mely a pénziigyi atszamitasokat probalja mind
kezelhetObbé tenni. A kezdési €s befejezési év ,,szamtani atlaga”, késobb erre az évre
vonatkoztatja a pénziigyi adatokat.

adott deviza vasarlderd-paritas (Dornbusch, 1985) értéke az adott kozépévben az
USD-hez képest.

koltség USD-ben

fajlagos km-koltség USD-ben



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Cheap (olcs6) valtozd (dummy valtozo, ennek értelmét nem fejtettem meg)
Ctunnel valtozo (ennek értelmét nem fejtettem meg)

Anglo valtoz6 (dummy valtozo, ennek értelmét nem fejtettem meg)
inflacios index: USD-re kozépév és a 2023-as bazisév kozott

inflalt koltség millio USD-ben a 2023-as bazisévre vetitve

2023-as USD-ben szamitott fajlagos km-koltség

az adatok forrasa 2. (szerzddés, tervek, média, wikipédia, stb.)

hivatkozas-link

Ezt kdvetden az adatokat sziirtem az alabbi feltételek figyelembevételével, Excel sziirés

alkalmazasaval:

1.

Ha mar a lehetdség adott volt, csak a 100%-ban alagutban futé projekteket vettem
figyelembe. A komplexitas €és koltség szempontjabdl 1ényegi kiilonbség van akér az
alagutban vezetett és a magasvezetésli vonalak épitése kozott. (Tovabba alagtépitd
vagyok igy, ha a lehetség nyilik erre is hiz a szivem.)

A maradékbol kizartam azokat, ahol kevesebb, mint harom allomas épiilt. Erre azért
lehet sziikség, mert a rovid, egy-két allomasos meghosszabbitasok hasznosak (1d.
Préaga és Budapest metrofejlesztésének dsszevetése a rendszervaltas utan, (Fehérvari,
2019)), de beruhazasi és koltségoldalrol nehezen Gsszehasonlithatbak egy
komolyabb szakasz, vagy egy Uj vonal adataihoz. A kijel6lt hatdrvonal, legalabb
hiarom allomas, 6nkényes, de szakmai tapasztalatomra alapul.

Harmadsorban a beruhazas befejez6é éve szerint szelektaltam az adatbazist. Ha
koltségelemzeést is akarok végzeni, értelemszerlien nem lehet csak az inflacio
alkalmazaséanak ,,jotékony” hatdsaira hagyatkozni, anndl is inkébb, mert az alap-
azonos” mas devizanemekével. Mindezek alapjan — ismét csak Onkényesen —
kijeloltem legkorabbi befejezéévnek a 2002. évet, mig legkésdbbinek a 2022. évet.
A létrejovo, kizarolag a befejezési évekre szamitott, 20 éves idotav, kelld szamu adat

elemzésére ad még lehetdséget.

Az igy maradt 174 megfigyelési egységbél szakmai szempontok alapjan kivettem még

két egységet, ahol — igaz a fenti kritériumokat teljesitik — de nem konkrét metroberuhazas

tortént.



Az 0sszehasonlitas és statisztikai 0sszefiiggés-vizsgalat tdgabb lehetdségeinek biztositas
érdekében a The World Bank (data.worldbank.org) letoltott adatbazisabdl nyertem ki az éves
bontasban megadott, egy fére es6 GDP értékét. Itt tekintettel voltam arra, hogy én is a

kozépévhez tartozo értékeket nyerjem ki a tablazatbol.

A vérosok és orszagkddok alapjan automatikusan hozzarendeltem az egyes megfigyelési
egységekhez az orszag harombetlis kodjat, az orszdgok regiondlis adatait
(github.com/lukes/ISO-3166-Countries-with-Regional-Codes) és a  népességszamot

(simplemaps.com).

Az adattablabol kinyertem az 0sszes egyedi varost, majd a wikipedia felhasznélasaval,
egyesével meghataroztam az érintett varosok metrohdlozatanak ¢és -forgalmanak f6

paramétereit, majd ezeket az alabbiak szerint egy kiegészito adattablaba rendeztem:

f—

varos

vonalak szama

teljes vonalhossz

Osszes alloméasszam

varos lakossaga

napi utazasszam (hianyos)
éves utazasszam

vonatok szama (igen hianyos)

A AT A o

kocsik szdma (igen hianyos)

10. tlizemeltetés kezdete (azaz az els6 metrovonal dtadasénak éve)



7. Adatrendezés

(A fejezet elkészitéséhez felhasznal projektfeladat: Kvantitativ elemzési modszerek; Modszertani

keszségfejlesztes)

Az Excel programban Iétrehozott adatbazison SPSS és R statisztikai programok

segitségével hasznalataval hajtottam végre statisztikai elemzéseket.

Els6 1épésként mindkét programba megfelelé modon kellett importalni az adatokat, majd
ott a sziikséges végrehajtani a sziikséges adatrendezéseket és — amennyiben ez sziikséges —

tisztitasokat, atalakitasokat.

SPSS program esetén kiilondsen 1ényeges volt, hogy az egyes valtozoknak megfeleld
skalatipusokat jol definidljam: mint nominalis skaldk az orszagok, kontinensek, régiok
neveihez, illetve az ardny-skaldkat a numerikus értékekhez. Majd a nominalis skala tagjait, a
feldolgozas lehetdvé tételéhez at kell kodolni, igy mar a program altali vizsgalatra alkalmasak
lesznek. Az egyértelmiiség kedvéért a valtozok pontos, magyar nyelvi leirasat is megadtam az

adatbazisban.

Az igy kialakitott adatbazis ,,Variables” tablajat az 7.1. abran csatolom.
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8. Leiro statisztikai adatelemzés

(A fejezet elkésziteséhez felhasznal projektfeladat: Kvantitativ elemzési modszerek)

Minden statisztikai vizsgalat alapja, hogy a létrehozott adatbazisbol leird statisztikai

adatokat generaljunk és azokat elemezziik.

Az adatbazisom vizsgalata soran megallapitottam, hogy leir6 statisztikai vizsgalatok a
teljes adatbazis tekintetében - figyelembe véve az Osszeallitas
kritériumokat — nem adnak relevans eredményeket, ezért azonnal az al-régidkra bontott
adatbazison vizsgaltam (SPSS) a lakossag, az egy fore juto GDP, az éves utazdsszam, a
megépitett szakasz hossza, a megépitett dllomdsok szama, a 2023-as USD-ben fajlagositott
épitési koltség, az épitési ido, az éves fajlagos alagut- és dllomépités, valamint a

halozatiizemeltetési gyakorlat alakulasat.

Az eredményeket az 8.1 sz. tablazat tartalmazza.

8.1 tablazat: Leir¢ statisztikai adatok 6sszefoglal6 tablazata

soran mar targyalt

Régio N | Minimum | Maximum Mean Std. Deviation
ILakossag 1 2141834 2141834 2141834,00] ]
IGDP/f6 az épités kozépévében 1 57273,520480 57273,520480 57273,52048000]
o) Eves utazasszam 1 53223810 53223810 53223810,00]
% I?pitett szakasz hossza 1 8,500) 8,500] 8,50000
N [Epitett dlloméasok szama 1 3 3 3,00
' 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 1 183,21439570) 183,21439570 183,2143957000]
& |km-koltség, ezer USD
2 [Epitési idd (évek) 1 5 5 5,00
«E Eves fajlagos alagtitépités km-ben 1 1,700000000 1,700000000; 1,70000000000]
£ |Eves fajlagos llomasépités 1 ,600000000) ,600000000 160000000000
< |Halozatizelemtetési gyakorlat 1 31 31 31,00
(megnyitas ota eltelt évek szama)
\Valid N (listwise) 1
ILakossag 105 2521964 37732000 13015729,08 8702893,531
IGDP/f6 az épités kozépévében 105 1053,112314] 38298,980170] 10816,07624996 7829,953541890]
Eves utazdsszam 105 34380000 3880000000 1746758771,43 1400880320,954
Epitett szakasz hossza 105 3,000y 59,600 21,69722) 13,180723]
3 Epitett dllomasok szima 105 3 52 15,78 10,432
8§ [2023-as USD-ben szamitott fajlagos 105 102,85792400) 1500,94429800) 280,6661460124 188,97345284154
g lfm-kéltség, ezer USD
< |Epitési id6 (évek) 105 2 12 5,20 2,012
M BEves fajlagos alagutépités km-ben 105 ,372727273] 13,225000000 4,49235036899 2,578328968091
BEves fajlagos allomasépités 105 ,428571429| 8,750000000 3,26487219130) 2,022497847138]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 105 1 97 25,29 20,397
(megnyités ota eltelt évek szdma)
Valid N (listwise) 105




ILakossag 9| 1357326 2997958 1922721,78 501557,199
IGDP/f6 az épités kozépévében 9 7912,274844 15816,820400) 12411,35445333] 2800,485394933|
Eves utazasszam 9 87880000 589200000 209742222,22| 168017177,825
Epitett szakasz hossza 9 3,000 12,000 5,65556] 2,917238]
8 |Epitett llomasok szama 9 3 12 6,00 3,775
\g 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 9 62,67300306 675,98827060) 331,5677961733] 211,41872203725
B km-kdltség, ezer USD
S |Epitési id8 (évek) 9 P 8 4,67 1,581
¥ [Bves fajlagos alagtitépités km-ben 9 ,680000000] 2,400000000 1,23444444444 ,516099823462]
BEves fajlagos allomasépités 9 ,600000000] 2,400000000 1,26666666667| ,626498204307|
Halozatiizelemtetési gyakorlat 9 26| 128 43,44 32,860
(megnyitas Ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 9
ILakossag 3 1128678 23086000 10461892,67 11342551,664
IGDP/f6 az épités kozépévében 3 6049,471587 13788,240020 10636,37202233] 4064,064810970
S Eves utazasszam 3 61270054 1196500000 647590018,00| 568538818,058]
'5 Epitett szakasz hossza 3 12,000 37,000 21,83333 13,326040]
£  [Epitett dlloméasok szama 3 11 28 19,00 8,544
;; 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 3 174,99266630) 407,04416520) 258,6723093000] 128,84403883323
A  |km-koltség, ezer USD
8 [Epitési id§ (évek) 3 6 9 8,00 1,732
\é- Eves fajlagos alagutépités km-ben 3 1,333333333] 6,166666667 3,11111111100] 2,657971936807
S |Eves fajlagos allomasépités 3 1,222222222 4,666666667, 2,62962962967, 1,806481244461
M Halozatiizelemtetési gyakorlat 3 15 50) 38,00 19,925
(megnyitas ota eltelt évek szama)
\Valid N (listwise) 3
ILakossag 2] 20296000 20296000 20296000,00) ,000]
IGDP/f6 az épités kozépévében 2] 2212,218148| 2212,218148| 2212,21814800) ,000000000]
Eves utazisszam 2] 1314000000} 1314000000 1314000000,00] ,000]
Epitett szakasz hossza 2 4,300 7,200 5,75000 2,050610)
£ Epitett allomasok szama 2 4 5 4,50 ,707|
& [2023-as USD-ben szamitott fajlagos 2] 127,70658700) 990,89103840) 559,2988127000] 610,36357899973
T km-koliség, ezer USD
§  [Epitési idd (évek) 2 5 6 5,50 707
‘o [Eves fajlagos alagutépités km-ben 2] , 716666667 1,440000000 1,07833333350) ,511473904823
BEves fajlagos allomasépités 2] ,800000000] ,833333333] ,81666666650)| ,023570225804]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 2 37 37 37,00 ,000
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 2
ILakossag 6| 3364979 18908608 8194417,83 6089503,578
(GDP/{6 az épités kozépévében 6| 21024,585070) 62823,309440) 45636,09452833] 15759,443889128
Eves utazdsszam 6| 25899711 2027286000 491976518,50) 762095118,789]
o ]?pitett szakasz hossza 6| 2,700 8,600 4,63333] 2,307957,
=  |Epitett dllomdsok szdma 6 3 6 4,00| 1,265
‘é’ 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 6| 187,18941840] 2308,33594200 774,7484052167| 787,33219366739
< km-koltség, ezer USD
< |Epitési idé (évek) 6 6 11 8,33 1,633
g’ Eves fajlagos alagtitépités km-ben 6| ,245454545 1,075000000 ,59368686867 ,336158283309]
[Eves fajlagos allomasépités 6| ,333333333] ,750000000] ,49116161617 ,167125172813
Halozatiizelemtetési gyakorlat 6 31 120 66,83 29,762
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 6
ILakossag 3 1360075 11262000 4662792,00] 5715082,621
IGDP/f6 az épités kdzépévében 3 44964391140  62548,984730]  52468,53307667  9070,970827233
Eves utazdsszam 3 92600000} 1026000000 412866666,67 531165749,398]
Epitett szakasz hossza 3 13,500 21,000 16,66667 3,883727
é‘ Epitett 4llomasok szdma 3 8 17 11,00 5,196
5 [2023-as USD-ben szamitott fajlagos 3] 147,49116940 1142,27200500) 526,5612212333 537,95571818386
iﬁ km—kéltség, ezer USD
g |[Epitési idd (évek) 3 8 12 10,00 2,000
@ |Bves fajlagos alagutépités km-ben 3 1,550000000 1,750000000 1,66250000000] ,102316909648]
Eves fajlagos allomasépités 3 ,666666667 1,700000000 1,12222222233 ,527397523692]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 3 22 161 75,00 75,147,
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 3




ILakossag 2] 5983000 5983000 5983000,00] ,000]
IGDP/f6 az épités kozépévében 2] 39432,886020) 55547,555310 47490,22066500] 11394,791931538
Eves utazasszam 2] 1200000000] 1200000000 1200000000,00] ,000]
Epitett szakasz hossza 2 35,500 41,900 38,70000| 4,525483
'% Epitett allomasok szama 2 30 34 32,00 2,828
<It 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 2] 384,15602120] 784,87780740 584,5169143000] 283,35309239121
3 |km-koltség, ezer USD
S [Bpitési id8 (évek) 2 9 10 9,50 707
8 Eves fajlagos alagutépités km-ben 2] 3,550000000 4,655555556) 4,10277777800) , 781745830626
BEves fajlagos allomasépités 2] 3,000000000 3,777777778 3,38888888900) ,549971941080]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 2 37 37 37,00 ,000|
(megnyitas Ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 2
ILakossag 2] 14148000 24973000 19560500,00y 7654430,906
IGDP/f6 az épités kozépévében 2] 2050,163800) 6280,681867 4165,42283350) 2991,428013108]
Eves utazdsszam 2] 195400000 820000000 507700000,00| 441658895,529
Epitett szakasz hossza 2 12,000 33,500 22.,75000 15,202796
< Epitett allomasok szama 2) 11 27 19,00 11,314
ZJ 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 2] 261,59505830) 535,08237450 398,3387164000] 193,38473585353
< [km-kéltség, ezer USD
= Epitési ido (évek) 2 2 o 4,00 2,828
[Eves fajlagos alagtitépités km-ben 2] 5,583333333 6,000000000 5,79166666650) ,294627825730]
BEves fajlagos allomasépités 2] 4,500000000) 5,500000000 5,00000000000] ,707106781187|
Halozatiizelemtetési gyakorlat 2 10 24 17,00 9,899
(megnyitas ota eltelt évek szama)
\Valid N (listwise) 2
ILakossag 20 10127 6211000 2384234,90 1982696,996
IGDP/f6 az épités kozépévében 20] 17923,966810000] 38649,639480000( 30938,51404250000, 6091,323618542408]
Eves utazisszam 20 6500000 571700000 262319000,00] 190837618,434
Epitett szakasz hossza 20] 2,500 13,200 5,70000] 2,890274
3 Epitett allomasok szama 20| 3 21 6,15 4,440|
© [2023-as USD-ben szamitott fajlagos 20] 57,88016603 656,92060160) 214,5170618915 129,78671702877
& |km-koltség, ezer USD
% [Epitési id8 (évek) 20 3 22 9,13 4870
2 [Eves fajlagos alagutépités km-ben 20 ,173684211 1,5333 7697 1452097
BEves fajlagos allomasépités 20] ,210526316] 2,000000000 ,80588345870) ,554826520642]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 20 2 120 59,55 36,710
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 20)
ILakossag 13 4320519 16079000 14361038,77 4200443,800]
(GDP/{6 az épités kozépévében 13] 8638,739133 12165,220140) 9956,65473862] 1121,880020503|
Eves utazdsszam 13 100000000f 542000000 476138461,54 160866142,794
Epitett szakasz hossza 13 3,300 37,500 14,68231 10,700657
B Epitett allomasok szama 13 3 16 8,00 4,491
E 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 13 72,40135724 323,64565670 139,3726873900] 64,71950231039
—  |km-kdltség, ezer USD
& [Epitési id6 (évek) 13 2 14 6,62] 3,042
M Eves fajlagos alagtitépités km-ben 13 ,594444444 8,000000000] 2,54152625146| 2,202670075455|
Eves fajlagos allomasépités 13] ,444444444 2,285714286 1,33473748469 ,674162177279]
Halozatiizelemtetési gyakorlat 13 24 35 33,54 3,620
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 13
ILakossag 6| 308707 11060000 3810551,83] 4115845,656)
IGDP/f6 az épités kdzépévében 6] 33797,162440|  43855,854470]  39816,10705000  3871,382110083
Eves utazdsszam 6| 70400000 1339300000 482983333,33] 465874761,783]
. lfjpitett szakasz hossza 6| 1,800 9,200 4,23333] 2,675568
& [Epitett dllomasok szdma 6 3 9 5,50| 2,258
5 2023-as USD-ben szamitott fajlagos 6| 265,44918410] 501,07470130 411,0179921333] 91,29110848638|
o km—kéltség, ezer USD
2 [Epitési id6 (évek) 6 5 14 10,17, 3,061
:Z>‘ Bves fajlagos alagutépités km-ben [§ ,220000000] ,657142857 ,39743626733 ,145837991084]
Eves fajlagos allomasépités 6| ,300000000] ,666666667 ,54249639250)| ,133728378890)
Halozatiizelemtetési gyakorlat 6 32 124 82,00 45,290
(megnyitas ota eltelt évek szama)
[Valid N (listwise) 6

(forras: SPSS programbol kimentve)



Mindenekel6tt meg kell allapitani, hogy a projektek darabszama jelentds kiilonbségeket

mutat az egyes régiok kozott. Ezt a tényt a késdbbiekben figyelembe kell majd venni, hogy

statisztikailag értékelhetd Osszehasonlitdsokra legyen lehetdségiink. A leird statisztikai

adatokbdl az alabbi megallapitasok olvashatok ki:

Ausztarlia és Uj-Zéland: Mivel csak egyetlen adatpont all rendelkezésre, minden valtozod
esetében ugyanaz az érték jelenik meg az atlag, minimum ¢és maximum oszlopokban, a
szoras pedig nulla.

Kelet-Azsia: Itt mér jelent6s variabilitas tapasztalhat6 a valtozok kozott, példaul a lakossag
2,5 milliotol 37,7 millidig terjed, az atlag 13 milli6 £6 kortili. A GDP/f6 éatlaga itt viszonylag
alacsony, de nagy a szdras, ami arra utal, hogy a régid orszagai kozott jelentds kiillonbségek
vannak a gazdasagi teljesitményben. Az éves utazasszam és az épitési koltségek is nagy
szorast mutatnak, ami szintén az eltérd infrastruktira-fejlettségre utal.

Kelet-Eurdpa: A lakossag 1,3 és 3 millio kozott valtozik, a GDP/f6 viszonylag alacsony,
de a szoras kisebb, mint Kelet-Azsidban. Az épitési koltségek széles tartomanyban
mozognak (62 ezer és 675 ezer USD/km koz6tt), ami azt mutatja, hogy az épitési projektek
koltségei nagyon valtozdak lehetnek ebben a régioban.

Kozép- és Dél-Amerika: Az éves utazasszam itt is nagy szorast mutat, a fajlagos épitési
koltségek viszont kozepesek, de jelentds kiilonbségek vannak a minimum és maximum
értekek kozott.

Eszak-Afrika: Nagyon kevés adatpont all rendelkezésre, és a GDP/f6 értéke rendkiviil
alacsony. Az épitési koltségek azonban jelentds eltéréseket mutatnak a régidban.
Eszak-Amerika: Az adatok alapjan a lakossag, GDP és utazisszam széles tartomanyban
mozog, ami az orszdgok kozotti nagy kiilonbségeket tiikrozi. Az épitési koltségek és az
épitési 1d0 is jelentds variabilitast mutat.

Eszak-Europa: A lakossag nagy szorast mutat (1,3 millié és 11,3 millié kozott), ami a
vizsgalt varosok kozotti kiilonbségeket tiikkrozi. A GDP/f6 viszonylag magas, az atlag
koriilbeliil 52 468 USD, és a szoras is jelentds, ami azt mutatja, hogy Eszak-Eurdpa egyes
részein gazdasagi kiilonbségek figyelhetdk meg. Az épitési koltségek szintén nagy szorast
mutatnak (147 ezer és 1,14 milli6 USD kozott). Az épitési id9 itt viszonylag hosszu, €s a
fajlagos alagutépités km-ben mérve viszonylag stabil.

Délkelet-Azsia: A lakossag tekintetében csak két adatpont van, ezért nincs variabilitas. A
GDP/16 érteke viszonylag magas a régioban (atlagosan 47 490 USD), bar a két adatpont
kozott nagy a kiilonbség (39 432 és 55 547 USD kozott). Az éves utazasszam allando, de



az épitett szakaszok ¢€s allomésok szama nagy eltérést mutat. Az épitési koltségek szintén
jelentds kiilonbségeket mutatnak, de az éves alagut- és allomasépités viszonylag stabilnak
tlinik.

e Dél-Azsia: A lakossag és GDP/fS tekintetében itt is nagy a szoras. A GDP/f6 értéke
viszonylag alacsony, ami a régidban meglévé gazdasagi kihivasokra utalhat. Az éves
utazdsszam viszont magas, €s az épitett szakaszok hossza is jelentOs eltérést mutat. Az
épitési koltségek viszonylag alacsonyak, de az ¢€pitési id6 tekintetében is nagy a
variabilitas.

e Dél-Eurdpa: A lakossag viszonylag széles tartomanyban valtozik (10 127 és 6,2 millid
kozott), az atlag kozel 2,38 millio £6. A GDP/f6 szintén széles tartomanyban mozog (17 923
¢s 38649 USD kozott), ami a dél-eurdpai orszagok gazdasdgi helyzete kozotti
kiilonbségekre utal. Az épitési koltségek szintén nagy kiilonbségeket mutatnak, de a
fajlagos alagut- és allomasépités stabilnak mondhatd. Az épitési id6 itt a leghosszabb
(atlagosan 9,15 év), ami arra utal, hogy Dél-Européban az épitkezések jelentds id6t vesznek
igénybe.

o Kozel-Kelet: A lakossag itt is jelentds szorast mutat (4,3 millio és 16 millid f6 kozott). A
GDP/f6 viszonylag alacsony, de nem mutat olyan nagy eltéréseket, mint mas régiokban.
Az épitési koltségek széles tartomanyban mozognak (72 ezer és 323 ezer USD/km kozott),
az €pitési 1d0 pedig atlagosan 6,62 év.

e Nyugat-Eurdpa: A lakossag viszonylag nagy tartomanyban valtozik (308 707 és 11,06
milli6 6 kozott). A GDP/f6 az egyik legmagasabb a régiok koziil, és az épitési koltségek
is jelentdsek. Az ¢€pitési 1d0 itt is hosszu (&tlagosan 10,17 év). Az éves alagutépités

viszonylag alacsony, mig az éves allomasépités stabilnak mondhato.

Osszefoglalva:

A tablazat elemzeésébdl latszik, hogy a kiillonbozd al-régidok kozotti infrastrukturalis €s
gazdasagi kiilonbségek jelentdsek. Az egyes régiokban eltérdek az épitési koltségek, az épitési
1d6, valamint az éves utazasszam ¢és a GDP/10 értékei, ami kiillonbozo fejlettségi szinteket jelez.
Az épitési projektek koltségei €s idotartama nagyban fligg a régio gazdasagi helyzetétdl és
infrastruktirgjatél. Kiemelend6 az a tény, hogy egyes régiokon beliil (példaul Nyugat-Eurdpa
és Kelet-Azsia) jelent6s kiilonbségek mutatkoznak az épitési koltségek és az éves alagit- és

allomasépités terén.



Az adatok alapjan a fejlédd régiokban (pl. Kelet-Eurdpa, Dél-Azsia) az épitési id6
rovidebb és a koltségek alacsonyabbak, mig a fejlettebb régiokban (pl. Nyugat-Eurdpa, Eszak-

Amerika) hosszabb iddt vesz igénybe a projektek befejezése, és a koltségek is magasabbak.
Kiemelt jellemzok:

e GDP/f6: A legnagyobb szoras a Kozel-Keleten és Eszak-Eurdpaban van. A
legnagyobb atlagos GDP/f6 Nyugat-Eurépaban és Eszak-Eurépaban talalhato, mig a
legalacsonyabb Kelet-Azsidban és Eszak-Afrikaban.

e Fajlagos km-koltség: Az épitési koltségek széles tartomdnyban mozognak. A
legmagasabb  fajlagos  koltségek Eszak-Amerikaban ¢és  Eszak-Eurdpéaban
tapasztalhatok, mig a legalacsonyabbak Kelet-Azsiaban és Kelet-Eurdpéban.

Ugyan igy a leird statisztika témakorébe tartozik, ha hisztogram (SPSS) segitségével
vizsgaljuk, a 2023-as bazisévre inflalt USD-ben fajlagositott kilométer-koltséget. Az igy kapott
eredményarat a 8.1 abran kozIom. Az abra elemzésekor mar az elsd pillanatban latszik, hogy
meg sem kozeliti a normal-eloszlast. Az eloszlas erdsen jobbra ferde, vagyis az alacsonyabb
tartomanyban (500 ezer USD) van a legtobb érték, de vannak kiugrd, 1 milli6 USD feletti
értekek 1s. Az abran feltiintetett atlag korilbelil 298,22 ezer USD/km. Ez viszonylag
alacsonyabb, de a magas szoras (255,11 ezer USD) azt mutatja, hogy jelentds eltérések vannak
a projektek fajlagos koltségei kozott. Az dbran lathato fekete gorbe egy normalis eloszlast jelol,
amely a hisztogram eloszlasat probalja illusztralni. Mivel az eloszlas jobbra ferde, a normalis

eloszlas gorbéje eltér az adatpontok eloszlasatol, kiilondsen a kiugro értékek miatt.



8.1 abra: A 2023-as évre inflalt USD-ben fajlagositott km-koltségek hisztogramja

120 Mean = 298 22130191
Std. Dev. = 255,11326692
N=172
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2023-as USD-ben szamitott fajlagos km-kéltség, ezer USD

(forras: SPSS programbol kimentve)

Ugyan ezt az értéket vizsgalhatjuk a kontinensek kozotti eloszlas tekintetében, in. box-

plot diagramm segitségével. Ennek eredményét a 8.2 tablazaton és a 8.3 dbran mutatom be.

8.2 tablazat: Box-plot diagram 6sszefoglaloja a 2023-as USD-ben fajlagositott km-koltségekrol

Kontinens Valid Missing Total
2023-as USD- N Percent N Percent N Percent
ben szamitott | Afrika 2 100,0% 0 0,0% 2 100,0%
fajlagos km- | Amerika 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
koltség, ezer | Azsia 122 100,0% 0 0,0% | 122 100,0%

USD Eurdpa 38 100,0% 0 0,0%| 38 100,0%

Ausztralia 1 100,0% 0 0,0% 1 100,0%

(forras: SPSS programbol kimentve)

8.2 abra: Box-plot diagram a 2023-as USD-ben fajlagositott km-koltségekrol
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(forras: SPSS programbol kimentve)
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Foébb megtigyelések:

Afrika: Kevés szamu megfigyelésbdl levonhato, hogy a fajlagos km-koltségek szorasa
itt a legnagyobb. A box-plot nagy intervallumot dlel fel, az also és felsé kvartilisek
kozott jelentds a tavolsadg. A median viszonylag alacsonyabb, koriilbeliil 500 ezer USD
kortil mozog, de a felsd kvartilis kozelit az 1000 ezer USD-hez

Amerika: Az amerikai régio fajlagos koltségei kisebb szorast mutatnak, mint Afrika
esetében, de még mindig jelentds kiilonbségek vannak. A median itt is viszonylag
alacsonyabb, a box kozéppontja 500 ezer USD koriil van. Az interkvartilis tartomény
(IQR) szintén sziikebb, de a box folott lathatunk egy kiugrd értéket, amely
2500 ezer USD felett talalhatd, ami az amerikai régio legmagasabb koltségli projektje
lehet.

Azsia: Azsia esetében a fajlagos koltségek box-plotja kisebb szorast mutat, ami arra
utal, hogy itt az infrastruktura-projektek koltségei egységesebbek. A median itt
alacsonyabb, koriilbeliil 300 ezer USD, ami az azsiai projektek gazdasagosabb
megval6sitasara utal. Tobb kiugrd adatpont is megjelenik, amely 1000 ezer USD f616tti
koltségeket mutat, de ezek viszonylag ritkak.

Eurépa: Az eurdpai régié koltségei viszonylag stabilak, hasonldéan Azsidhoz, de a
median magasabb, nagyjabol 700 ezer USD koriil mozog. Az als6 és felsé kvartilisek
kozott kisebb a kiilonbség, ami arra utal, hogy Eurdpaban az épitési koltségek
viszonylag egységesek. Az eurdpai régidban is lathatdo néhany kiugrd érték, amelyek
1000 ezer USD fo16tt helyezkednek el, de ezek kisebb mértékiiek, mint Afrikaban vagy
Amerikaban.

Ausztralia: Az 6ceaniai fajlagos koltségek box-plotja nem mutat szérast, mivel csak

egyetlen adatpont van, €s ez az érték koriilbeliil 200 ezer USD koriil van.

Osszegzés:

Szoras és kiugro értékek: Az afrikai régidé mutatja a legnagyobb szdrast €s a legnagyobb
koltségli projektek koz¢ tartozik. Az amerikai és dzsiai régiok szintén mutatnak néhany
kiugro érteket, de ezek ritkdbban fordulnak eld.

Medidan és kéltségszintek: Azsia és Oceania rendelkezik a legalacsonyabb mediannal,
ami arra utal, hogy ezekben a régidkban a projektek viszonylag gazdasdgosak. Ezzel
szemben Eurdpaban a koltségek valamivel magasabbak, de stabilabbak.

Kontinensek kozotti kiilonbségek: A fajlagos km-koltségek eloszlasa kontinensenként

eltérd, ami valosziniileg a kiilonb6z6é gazdasagi és technologiai feltételekbdl adodik.



Afrika és Amerika jelentSs kiugro értékeket mutat, mig Eurépa és Azsia koltségei

stabilabbak, de még itt is taldlunk né¢hany kiugro projektet.



9. Statisztikai osszefiiggés-vizsgalatok

(A fejezet elkésziteséhez felhasznal projektfeladat: Kvantitativ elemzési modszerek)

9.1 Az épitett szakaszok hossza és az épitett allomasok szama kézotti Osszefiigges

Vizsgélva az egy projekten beliil épitett alaguthosszt és a 1étrehozott allomasok szdmat
arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy mennyire egységes vilagviszonylatban az Gn. fajlagos

allomas-tavolsag értéke.

Statisztikailag nézve a két valtozo kozotti regresszios kapesolatot (SPSS) vizsgalhatjuk.
Jelent6s kiugré értéket az eldzetes elemzés nem mutatott, az Osszefliggést a 9.1 abran

szemléltetem grafikusan.
9.1 Abra: Epitett szakasz hosszanak és az épitett allomasok szamanak osszefiiggése

60

a0

© ap
£ °,
@ ® o
x &
-ﬁ 30 o ® o °
: . o
= g .© o
(] [+] [ -]
%. » 0® o &% o‘: o8 °
‘w eo o
e o o, ® oo
8 “o. %o © .

Epitett szakasz hossza
(forrds: SPSS programbol kimentve)

A linedris regresszid vizsgélata soran megallapithatjuk, hogy az épitett allomésok szdma
atlagosan 12,78, a szordsa pedig 9,944, mig az épitett szakasz hossza atlagosan 17,126, a
szorasa pedig 13,194. A Pearson-korrelaciés egylitthatd 0,911, ami erés pozitiv kapcsolatot
jelez az épitett allomasok szama €s az épitett szakasz hossza kozott. A szignifikancia értéke
(10%7-es nagysagrend) alapjan ez a kapcsolat statisztikailag szignifikans, tehat a két viltozo
kozotti korrelacio nem véletlen. Az R négyzet értéke 0,830, vagyis hogy az épitett szakasz

hossza a fiiggd valtozo (épitett allomasok szdma) variancidjanak 83%-at magyarazza. A



becslési hiba nagysaga 4,108. A vizsgalat F-proba értéke 831,826, amely rendkiviil magas, a

modell szignifikdnsan jobb, mint egy olyan modell, amely nem tartalmazna fiiggetlen valtozot.

A modell konstans értéke 1,024, ami azt jelenti, hogy ha az épitett szakasz hossza 0 lenne,
akkor az épitett allomasok szdma atlagosan 1,024-ra varhato. Az egyiitthato 0,687, ami azt jelzi,
hogy ha az épitett szakasz hossza egy egységgel novekszik, akkor az épitett allomasok szdma

varhatoan 0,687-tel novekszik.

Kovetkeztetésként kijelenthetd, hogy erds kapcsolat van az épitett szakasz hossza és az
épitett allomasok szama kozott, amelyet a korrelacids egyiitthatdo és az R négyzet értéke is
alatamaszt. Az épitett szakasz hossza szignifikans prediktora az épitett allomasok szaménak. A
modell jol illeszkedik az adatokhoz, €és a variancia jelent0s részét magyarazza. Miszakilag
vizsgalva a két érték kapcsolata szoros, igy az atlagos allomas-tavolsagok a vizsgalt szakaszok

tekintetében atlagosan azonosnak mondhatoak.

9.2 Avaros népessége és az atlagos dallomastavolsag kozotti osszefiigges

Vizsgalhatjuk tovabba, hogy a varosok népességének novekedésével milyen
parhuzamosan halad a teljes vonalhal6zat kiépitése, a varos valosziniisithetd méret-névekedése

az atlagos allomastavolsaggal milyen Osszefiiggésben all.

Statisztikai szempontbdl nézve ismét a két valtozo kozotti regresszids kapcesolatot (SPSS)
vizsgalhatjuk. JelentOs kiugro értéket az eldzetes elemzés itt sem mutatott, az dsszefiiggést a

9.2 sz. abran szemléltetem grafikusan.

9.2 abra: Lakossagszam és az atlagos allomastavolsag osszefiiggése
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(forras: SPSS programbol kimentve)



Mir a diagram vizsgalata alapjan sejthetd, hogy hatékony modell feldllitdsara nincs
lehetdséglink. Mindazonaltal vizsgalva a linedris regresszios Osszefliggéseket megallapithatjuk,
a Pearson-korrelacids egylitthat6 0,321, ami gyenge pozitiv kapcsolatot jelez az lakossagszam
¢s az atlagos allomastavolsag kozott. A szignifikancia értéke (0,097) alapjan ez a kapcsolat
statisztikailag nem szignifikans, tehat a két valtozé kozotti korrelacié nem egyértelmii. Az
R négyzet értéke 0,103, vagyis hogy az lakossagszam a fliggd valtozo (atlagos dlloméstavolsag)
varianciajanak 10,3%-at magyarazza. A becslési hiba nagysaga 632,33. A vizsgalat F-proba
értéke 19,464. A vizsgalatok alapjan a H.1 hipotézis nem nyert igazolast.

9.3 Korrelacios matrix vizsgalata a fobb paraméterek kozott

Tobb vizsgalt, 1ényeges paraméter kozotti 0sszefliggések erdsségét vizsgalhatjuk, ha
meghataroztatjuk a korrelacidos matrixot (SPSS és R). Ezt a 9.1 tabldzatban mutatom be,

hamisszines vizualizacidja a 9.3 sz. dbran kovethetd végig

9.1 tablazat: Korrelaciés matrix a fobb statisztikai paraméterek kozott

) ) , , 2023-as USD-
GDP/f6 az | Osszes | Osszes - Epitett | Epitett | ben szamitott
. s . | Halozatiiz. . . .
Lakossag épités vonal | allomas szakasz |allomasok| fajlagos km-
. . . gyakorlat . it
kozépévében| hossza szama hossza szama koltség, ezer
USD
an
g fearson 1| -4 1370 5417 147 1877 053 066
z Correlation
= ’ ’
s g (2-tailed) ,001 ,000 ,000 ,054 014 493 387
0 8 >
S 2§ g fPearson. -242" 1 -2001  -094 5227 3857 32871 333"
55388 Correlation
O N2 " [Sig. (2-tailed) ,001 ,008] ,220) ,000] ,000] ,000) ,000]
g5 § [Pearson 713" -,200" 1| 894" 0700 226" ,101 -,066
2 § g [(Correlation
O * 2 [Sig. (2-tailed) ,000 1008 ,000 361 ,003 186 392
§ & g [pearson 541" 094 894" 1 1927 174 ,102 -,017
2 5] (Correlation
O F ¥ [Sig (2-tailed) ,000 220 ,000 012 1022 182 824
§35 [eamon 147 5227 L0700 1927 1| =351 3617 3227
S (Correlation
= Sig. (2-tailed
=5 ig. (2-tailed) 054 000 361 012 ,000 ,000 ,000
sy g [oarson J871 -38571 2260 174 o351 1| 9117 -143
258 (Correlation
a8 & [Sig. (2-tailed) ,014 ,000] ,003 ,022] ,000] ,000) ,062]
’ IN 172 172 172] 172 172] 172 172] 172
2.8  « |[Pearson - - -
% g 2 % Correlation ,053 -,328 ,101 ,102] -,361 911 1 -,102
S “ Sig. (2-tailed) ,493) ,000 ,186 ,182) ,000] ,000] ,182
8 4 2 [Pearson - .
& 8 E g ICorrelation ,066] ,333 -,060 -,017 ,322 -,143 -,102 1
S~ N [Sig. (2-tailed) 387 ,000 392 824 ,000 062 182
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*_ Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

(forras: SPSS programbol kimentve)



kivalasztott_oszlopok <- adat[, c("Population”, "GDP_P_CAP_Midyear", "Total_length", "Total_stations",

"operation_time", "Length", "Stations", "Cost_km_2023USD")] (9.1)
korrelacios_matrix <- cor(kivalasztott_oszlopok, use = "complete.obs") (9.2)
corrplot(korrelacios_matrix, method = "color", type = "upper", tl.col = "black", tl.srt = 45, col =

colorRampPalette(c("blue", "white", "red"))(200)) (9.3)

9.3 abra: Korrelacios matrix hamis szines vizualizalasa
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(forras: RStudio programbol kimentve)

A tablazatban szerepld matrix Osszefliggéseinek vizsgalata soran az alabbi megallapitdsokat
tehetjiik:
o Lakossag

o Erés pozitiv korrelacié van a lakossag és az 6sszes vonal hossza kozott (r = 0,713,
p <0,001). A nagyobb lakossagszamu régiokban hosszabb vonalak épiilnek.

o Pozitiv, de gyengébb kapcsolat van az 6sszes allomas szdma (r = 0,541, p < 0,001)
¢és a lakossag kozott is, ami logikus, hiszen nagyobb lakossag esetén tobb allomaés
épiilhet. Illetve hivatkozom itt a 9.1 pontban mar feltart, a vonalhossz és az
allomasszam kozotti erds kapcsolatra is.

o  GDP/f6 az épités kozépévében
o Negativ korrelacio figyelheté meg a GDP/{0 és az épitett szakasz hossza (r = -0,385,
p <0,001), valamint az épitett allomasok szdma (r = -0,328, p < 0,001) kozott. Ez azt
sugallja, hogy a gazdagabb régiokban rovidebb szakaszokat és kevesebb allomast

¢épitenek fajlagosan.



o Pozitiv kapcsolat van a GDP/f6 és a haldzat lizemeltetési gyakorlata (r = 0,522,
p < 0,001) kézott, ami arra utalhat, hogy a gazdasagilag fejlettebb régidkban régebb
oOta lizemelnek a haldzatok.
e Osszes vonal hossza
o Nagyon erés pozitiv kapcsolat van az 6sszes vonal hossza és az 6sszes allomas szama
kozott (r = 0,894, p < 0,001), ami érthetd, hiszen a hosszabb vonalak tobb alloméast
igényelnek. Szintén utalok a 9.1 pontban mar megallapitottakra.
e Halozat iizemeltetési gyakorlata
o Negativ kapcsolat van a haldzat lizemeltetési gyakorlata és az épitett szakasz hossza
(r = -0,351, p < 0,001), illetve az ¢épitett allomasok szama (r = -0,361,
p <0,001) kdzott, ami arra utal, hogy ahol régebb o6ta lizemel a haldzat, ott valdszintileg
az uj szakasz rovidebb és kevesebb allomas is tartalmaz.
o 2023-as USD-ben szamitott fajlagos km-koltség:
o Pozitiv korrelacio figyelhetéo meg a GDP/{6 és a 2023-as USD-ben szamitott fajlagos
km-koltség kozott (r = 0,333, p < 0,001), ami arra utal, hogy a gazdagabb régidokban
dragabb a kilométerenkénti épitési koltség. A kapesolat alatamasztani latszik a H.4

szamu hipotézist, habar a kapcsolat csak kozepes erdsségii.

9.4 Tobbvdltozos lineadris regresszios osszefiigges vizsgalatok

A rendelkezésre allo adatokbol meghatarozhatjuk, hogy milyen kapcsolat all fent egy
varosban a népesség, a miikodo vonalak hossza és az éves utazasszam kozott. A vizsgalatot
tobbvaltozos linedris regresszid vizsgalatdval (SPSS) valdsithatjuk meg. Kiugrd értékek a

vizsgalt tartomdnyban nincsenek.

A numerikus vizsgalatok eredményeképpen megallapithatd, hogy a Kkorrelacios
egyiitthaté: 0,917, ami nagyon erds pozitiv kapcsolatot jelez az éves utazasszam ¢€s a két
fiiggetlen valtozo (lakossag és vonalhossz) kozott. Az R négyzet értéke: 0,841, vagyis a modell
az éves utazasszam variancidjanak 84,1%-at magyarazza meg, igy a lakossag és az 0sszes
vonal hossza statisztikailag nagymértékben befolyasolja az éves utazasszamot. Az
elorejelzés hibaja: 519.754.183,72. Az F-proba értéke 445,446, ami magas, ¢€s azt jelzi, hogy a
modell szignifikdnsan jobb, mint egy olyan modell, amely nem tartalmazna fiiggetlen
véltozokat. A modell szignifikancia-szintje 10"°%-as nagysigrendii mutatva, hogy a modell
statisztikailag szignifikans, tehat a lakossag és a vonalhossz hatasa az éves utazdsszamra nem

véletlen.



A regresszios vizsgalat eredményeként meghatarozott konstans értéke -219 952 886,22,
igy, ha a lakossag és a vonalhossz értéke nulla lenne, akkor az éves utazasszdm negativ lenne,

de ennek valos gyakorlati jelentdsége nincs.

Lakossag: A regresszios egyiitthaté 60,013, ami azt jelenti, hogy ha a lakossag egy
egységgel novekszik, az éves utazasszam varhatéan 60 013 fovel nd. Ez statisztikailag

szignifikans (t = 9,059, p = 3,1532x107'%),

Osszes vonal hossza: Az egyiitthaté 2.375.961,47, vagyis, ha az dsszes vonal hossza egy
kilométerrel novekszik, az éves utazasszam varhatoéan 2.375.961 fovel fog noni. Ez a valtozo

szintén statisztikailag szignifikans (t = 13,482, p = 1,3473x102%),
Kovetkeztetések:

Eroés kapcsolat van a lakossag és az Osszes vonal hossza, valamint az éves utazasszam
kozott. A modell jol magyardzza az éves utazdsszam variancidjat, amit az R négyzet értéke is
alatdmaszt. A modell szerint mind a lakossadg, mind az Osszes vonal hossza szignifikdnsan
hozzajarul az éves utazasszdm novekedéséhez. Kiilonosen a vonalhossz novekedése jelentds
hatassal van az utazasszdmra. Mindezek alapjan ez a modell jol hasznalhaté az éves
utazasszam eldrejelzésére olyan projektek esetében, ahol ismertek a lakossagi adatok és a

vonalhossz.

A regresszios analizissel a H.2 szamu hipotézist igazoltam.

Amennyiben bdvitjiikk a modellt az alabbi kdvetkezd paraméterekkel:

népesseg

GDP/f6

teljes haldzati hossz
Osszes allomés szama
miikodési 1d6

szakaszhossz

N R =

szakasz allomasszam

Ismételt tobbvaltozos linedris regresszids modellvizsgalatot végezhetiink (R) a

pararméterekre:



modell <- Im(Cost_km_2023USD ~ Population + GDP_P_CAP_Midyear + Total_length + Total_stations +

operation_time + Length + Stations, data = adat)
summary(modell)

Call:

Im(formula = Cost_km_2023USD ~ Population + GDP_P_CAP_Midyear +
Total_length + Total_stations + operation_time + Length +
Stations, data = adat)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-420.64 -124.01 -2.68 48.26 1648.31

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.198e+02 5.306e+01 2.257 0.0253 *
Population 8.711e-06 3.398e-06 2.563 0.0113*
GDP_P_CAP_Midyear 4.983e-03 1.654e-03 3.013 0.0030 **
Total_length -2.341e-01 1.720e-01 -1.361 0.1753
Total_stations 1.353e-01 2.585e-01 0.524 0.6013
operation_time 1.295e+00 8.265e-01 1.567 0.1192
Length -3.550e+00 3.646e+00 -0.974 0.3317
Stations 5.499e+00 4.728e+00 1.163 0.2465

Signif. codes: 0***’0.001 “**’0.01‘*’0.05°° 0.1’ 1
Residual standard error: 235.7 on 164 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1814, Adjusted R-squared: 0.1465
F-statistic: 5.193 on 7 and 164 DF, p-value: 2.304e-05

Az eredményeket a kévetkezoképpen értelmezhetjiik:

1.

(9.4)
(9.5)

Maradékok: A maradékok az eldre jelzett és a valds értékek kozotti kiillonbséget jelzik.

Itt a minimalis, els6 kvartilis (1Q), median, harmadik kvartilis (3Q), €s maximalis

maradék értékei lathatok. Az értékek alapjan a maradékok széles skalan mozognak, ami

arra utalhat, hogy a modell nem teljesen pontos az dsszes adatpont eldrejelzésében.

Egyiitthatok:

a. Az ,intercept” értéke azt jelzi, hogy milyen értéket varnank a cost km_2023USD

fliggd valtozora, ha minden fliggetlen valtozo értéke nulla lenne.

b. Population: Pozitiv és szignifikans (p = 0,0113), tehat a népesség novekedése

Osszefiiggésben van a koltségek novekedésével.

c. GDP_P_CAP_Midyear: Szintén pozitiv és szignifikans (p = 0,0030), ami azt

jelzi, hogy a GDP/f6 novekedése is noveli a koltségeket.

d. Total length, Total stations, operation_time, Length, Stations: Ezek a valtozok

nem szignifikansak a modellben (p > 0,05), ami azt jelenti, hogy ezek a

valtozok nem mutatnak erds linearis kapcsolatot a fliggd valtozoval a tobbi

valtozoval kontrollalva.



3. Modell illeszkedése: R-négyzet (Multiple R-squared): Az R-négyzet értéke 0,1814,
ami azt jelzi, hogy a modell a fiiggd valtozd variancidjanak 18,14%-at magyarazza
meg. Ez viszonylag alacsony érték, tehat a modell nem magyarizza meg jol az
adatokat.

4. F-statisztika és p-érték: Az F-statisztika (5,193) és az ehhez tartozo szignifikancia
érték (p = 2,304x10%) azt mutatja, hogy a modellben legalabb egy valtozé

szignifikansan hozzajarul a fliggd valtozo eldrejelzéséhez.

A modell alapjan a népesség ¢és a GDP/f6 valtozok szignifikans hatast gyakorolnak a
fajlagos km-koltség valtozora, mig a tobbi valtozd nem mutat szignifikans kapcsolatot. Az
alacsony R-négyzet érték azonban azt jelzi, hogy a modell viszonylag gyenge magyarazé

ereji.

9.5 A2023-as bazisévben szamitott fajlagos alagutépitési koltségek régiokénti dsszehasonlito

vizsgalata nemparaméteres eljarassal

A korabbi esetek vizsgalatakor mar felmeriilt, hogy a régiok kozott akar jelentds eltérés
is adodhat az épitési koltségekkel Osszefliggésben. A régiok kozotti kiillonbségek tényének
statisztikai bizonyitdsara, figyelemmel a mintdkban taldlhaté csoportok szdméra, a mintdk
fliggetlenségére, valamint az eloszlasukra, Kruskal-Wallis probat futtattam le (SPSS). A préba
null-hipotézise, hogy a fajlagos épitési koltségek megegyeznek a kiilonbozd régiok (az
adatbazisban al-régiok) kozott. Amennyiben ez a null-hipotézis nem nyer igazolast, az eltérés
statisztikailag kimutatottd valik. A vizsgélat elvégzése el6tt a 2023-as USD-ben fajlagositott
km-koltségek kiugro értékeit a szamitasbol kivettem, 700 ezer USD-ben hatarozva meg a

vizsgalatba bevont elemek felso hatarat.

Az elvégzett vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy igen magas szignifikancia-szinten
(0,000004) utasithatjuk el a nullhipotézisiinket, vagyis igenis vannak szignifikans
kiilonbségek az al-régiok kozotti fajlagos km-koltségek eloszldsaban. A teszt 164 esetet
vizsgalt 172 adatbol, statisztikai értéke 45,604, amely 11 szabadséagi fokkal rendelkezik. A

vizsgalat boksz-diagramjat az 9.4 abran mutatom be.

Paronként dsszehasonlitva a rédidkat feltdrhatjuk, hogy mely esetekben vannak jelentds
kiilonbségek a fajlagos km-koltségek eloszlasaban. Erre példék lehetnek Eszak-Afrika és
Nyugat-Eurdpa kozotti 6sszehasonlitas szerint a szignifikancia szintje 0,012 volt, ami az eredeti

érték szerint szignifikans, de a Bonferroni korrekcio utan mar nem szignifikans (korrekciozott



p-¢értek = 0,793). Hasonloképpen, a Kozel-Kelet ¢és Nyugat-Eurépa 06sszehasonlitas
szignifikans eredményt mutatott (p-ért¢k = 0,000001), még a Bonferroni korrekcio utan is,

tehat itt jelentds kiilonbség van a fajlagos koltségek eloszlasaban.

A Bonferroni korrekciot akkor érdemes alkalmazni (Haynes, 2013), ha a tobb
Osszehasonlitas miatti téves pozitiv eredmények (hamis szignifikancia) elkeriilésének kisziirése
a cél. A korrekcio soran a szignifikancia szintet (0,05) osztjuk el az 6sszehasonlitdsok szamaval,
hogy konzervativabb értékelést kapjunk. A legtobb vizsgalt, paronkénti dsszehasonlitas nem
szignifikans a korrekci6 utdn, bar néhany parositas eredetileg szignifikdnsnak tlint. A

paronkénti kapcsolatokat a 9.5 abran mutatom be.

9.4 abra: A Kruskal-Wallis probaba bevont adatok box-plot diagramja
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(forras: SPSS programbdl kimentve)

9.5 abra: Kruskal-Wallis préba paronkénti kapcsolata

Southern Europe
5825

Western Euro_pe"" Eastern Asia
143,83_,_..-"' 87 57

wstralia and New Zealand
m y ®
I
the Céribbean.
7

Northefh Europe,
0)50/ b

Southern Asia
132,50

/ (-]
A South-eastern Asia
145,00

- \Western Asia
Eastern Europe-
1}.\153___,,)’9 25 46

(forras: SPSS programbol kimentve)




Osszegzésként kijelenthetd, hogy a Kruskal-Wallis teszt alapjan jelentds kiilonbségek
vannak az egyes al-régiok kozott a fajlagos km-koltségek eloszlasaban. A paronkénti
Osszehasonlitdsok azt mutatjak, hogy egyes régiok kozott szignifikans eltérések vannak,
kiilonosen a Kozel-Kelet és Nyugat-Eurdpa, illetve a Eszak-Afrika és Nyugat-Europa régiok
kozott, de sok esetben a Bonferroni korrekcio utan ezek az eltérések mar nem statisztikailag

szignifikansak.

Ezzel a H.3 szamu hipotézis igazoltnak tekintheto.

9.4  Egy kiemelt orszdag adatainak vizsgadlata

Vizsgélva az adatbazisban szereplé megfigyeléseket azonnal vilagossa valik, hogy a 172
egységbol 90 darab egy orszaghoz, Kinahoz tartozik. A nagy elemszam egyértelmiien
alkalmas ©6nall6 vizsgalatok elvégzésére. Kinai adatokon alapuld tobbvaltozds regresszios
modellel vizsgéltam, hogy a halozatiizemeltetési gyakorlat, vagyis az elsé vonal megnyitas 6ta
eltelt id6, és a vdrosi népesség milyen Osszefliggésben all az iizemeltetett vonalak

osszhosszaval.

A regresszios vizsgalat (SPSS) eredményeként megallapithatd, hogy az R értéke 0,929,
ami azt jelzi, hogy a modell erdés linearis kapcsolatot mutat a fiiggetlen valtozok (lakossag és
halozat lizemeltetési gyakorlat) és a fliggd valtozo (6sszes vonal hossza) kozott. Az R négyzet:
0,863, ami azt jelenti, hogy a modell a fiiggd valtozo variancidgjanak 86,3%-at képes
megmagyarazni. A korrigalt R négyzet: 0,860, ami megerdsiti, hogy a modell jol illeszkedik az
adatokhoz, és a prediktorvaltozok jelentds részét képezik a variabilitds magyarazatanak. Az
F-préoba értéke: 275,078, ami azt mutatja, hogy a modell szignifikansan javitja a predikcios
képességeket a véletlenszerii talalgatdshoz képest. A hozza tartozé szignifikancia szint 10-8-as
nagysagrendi, ami nagyon erds szignifikanciat jelez, vagyis a lakossdg ¢és a
héalozatiizemeltetési gyakorlat tényezdk egyiittesen szignifikdnsan befolyasoljak az Osszes

vonal hosszat.

Az Osszefliggés allanddja: 46,132, Ez az érték azt jelentené, hogy ha a lakossag és a
halézat lizemeltetési gyakorlat értéke nulla lenne, az 6sszes vonal hossza 46,132 egység lenne.

Ennek gyakorlati jelentésége ugyanakkor nincs.

A lakossag értékének egyiitthatoja 1,935x107. Ez azt jelzi, hogy a lakossag minden egyes
egységnyi novekedése 0,00001935 egységnyi novekedést eredményez az Osszes vonal

hosszéaban. Beta értéke 0,563, ami azt mutatja, hogy a lakossag hatasa erésebb a vonalhosszra,



mint a halozat lizemeltetési gyakorlaté. A t-érték: 10,149, és a hozz4 tartozé szignifikancia-szint
pedig 1071%-as nagysagrendii, ami azt jelenti, hogy a lakossag szignifikans hatassal van a fiiggé

valtozora.

Haélozat iizemeltetési gyakorlat esetében az érték egyiitthatoja 7,748. Vagyis minden
egyes €v, amely eltelt a halézat megnyitasa oOta, atlagosan 7,748 egységnyi ndvekedést
eredményez az 0sszes vonal hosszaban. A Beta értéke 0,443, ami azt mutatja, hogy ez a valtozo
is jelentds hatassal van a vonalhosszra, de valamivel gyengébb, mint a lakossag hatasa. A t-
érték: 7,987, és a hozza tartozo szignifikancia-szint pedig 107'?-es nagysagrendd, tehat a halézat

iizemeltetési gyakorlat is szignifikansan befolyasolja az 6sszes vonal hosszat.



10. Osszegzés

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetemen szervezett Nagyvdllalati
versenyképesség-elemz6  szakiranyu  tovabbképzés — keretében Nemzetkozi metro-

nagyberuhazasok osszehasonlité vizsgalata cimmel készitettem el szakdolgozatomat.

A feladat elsd részében, rovid, személyes bevezetés utan, a feladat céljat ¢és korlatait
fogalmaztam meg. Ezutan tobb oldalrol megkozelitve vizsgaltam a szakdolgozattal kapcsolatba
hozhat¢ szakirodalmakat. El10szor is kitértem a metréfejlesztések torténeti vonatkozasaira, majd
elemeztem a metrofejlesztések kozvetett és kdzvetlen gazdasagi kapesolatait. Kiilon alfejezetet
szenteltem a  halozatfejlesztések  Osszehasonlithatosagi  kérdéseinek  szakirodalmi
Osszefoglalasara. A modern elemz6 munka jellegére tekintettel kitekintést tettem a gépi tanulasi
modszereknek a kozlekedésgazdasagtanban alkalmazott irdnyaira. Mindezek utan a késobb
alkalmazott matematikai statisztikai modszertannal kapcsolatban vizsgaltam a nemzetkdzi €s

hazai szakirodalmat.

A szakirodalmi attekintések alapjan, valamint figyelemmel a kérdésben szerzett
gyakorlatomra, a dolgozat elemzése el6tt négy darab hipotézist fogalmaztam meg melyek

igazolasara vagy megcafolasara a matematikai statisztika eszkoztarat kivantam felhasznalni.

A kvantitativ vizsgéalatok elvégzése el6tt egy fejezetet szenteltem a képzés soran elvégzett
kvalitativ felvétel ismertetésének, melyben a budapesti metrofejlesztés multjaval, jelenével és
lehetséges jovOjével kapcsolatos kérdéséket tettem fel a budapesti metrdtervezésben ¢és

-épitésben jelentds élettapasztalattal rendelkezd kollégéknak.

Az elbzetes kutatasok, vizsgalatok utan tértem ra a kvantitativ elemzésre, melynek célja
igy a vilag kiilonboz6 részein megvalositott metrd nagyberuhazasok fobb miiszaki és gazdasagi
paramétereinek O0sszehasonlitasa. A kutatas soran féleg az IBM SPSS, kisebb részben az R
statisztikai programokat alkalmaztam, hogy a rendelkezésre 4llo6 adatokat elemezzem és
betekintést nyerjek az épitési koltségek, iddtartamok és egyéb infrastruktura jellemzok kozotti

kiilonbségekbe.

A vizsgalatok alapjan megallapitottam:

Leir6 statisztikai vizsgalatok: A régiokra bontott adatok alapjan megvizsgaltam a

lakossag, az egy fore jutd GDP, az éves utazdsszam, a megépitett szakaszok hossza, valamint



az allomasok szdma és az épitési koltségek eloszlasat. A leiro statisztikai elemzés kiemelte,
hogy:

Ausztrilia és Uj-Zéland esetében csak egy adatpont all rendelkezésre, igy nem volt
variabilitas. Kelet-Azsiaban jelentds gazdasagi és infrastruktura-beli kiilonbségek figyelhetok
meg, a régid nagy szorast mutat az épitési koltségek és az €ves utazasszam tekintetében. Kelet-
Européban a fajlagos épitési koltségek széles skalan mozognak, ami az eltérd infrastruktira-
fejlettségbdl adodhat. Eszak-Amerikaban a lakossag, GDP és utazasszam széles tartomanyban

valtozik, mig az épitési id6 és koltség szintén variabilitast mutat.

Osszetett korrelaciés matrix 1étrehozasaval és eredményeinek értékelésével kapesolatot

mutattam ki tobbek kozott a lakossagszam és az dsszes tizemeltetett vonal hossza, a GDP/f6 és

az tizemeltetési tapasztalat, valamint a GDP/f6 és az épitett szakasz km-koltsége kozott.

Regresszids vizsgalatok sordn erés, egyszerii linearis kapcsolatot mutattam ki a

megépitett szakaszok hossza és a létrehozott allomasok kézott, igazolva az altagos allomas-
tavolsagok statisztikai allanddsagat. A lakossagszam és az atlagos allomastavolsag kozott
szignifikans regresszids kapcsolatot nem tudtam kimutatni. 76bbvaltozos linedris regresszios
vizsgadlattal szignifikansan erdés kapcsolatot mutattam ki a vdrosok lakossdagszama, az
lizemeltetett metrovonalak hossza és az éves utazdsszam kozott. A lakossagszam, az egy fore
juto GDP, a teljes tizemeltett hossz és allomasszam, a mitkodtetési ido valamint a szakaszhossz
és a szakasz dllomasainak szama kozott vizsgalt, Osszetett modellben nem tudtam

szignifikans kapcsolatot kimutatni.

Nemparaméteres vizsgalatok soran a Kruskal-Wallis teszt alkalmazéséaval kidertilt, hogy

szignifikans kiilonbségek vannak a fajlagos km-koltségek eloszlasaban az egyes régiok kozott.
Az eredmények szerint Afrika, Amerika és Eurépa jelentds szorast mutat, mig Azsidban
stabilabbak a koltségek. Az eloszlasok vizsgalatanal figyelembe vettem a Bonferroni korrekciot

is, amely alapjan néhany esetben a paronkénti kiilonbségek mar nem voltak szignifikansak.

Az elemzések kimutatta, hogy az épitési koltségek, az épitési id6 és az infrastruktura-
jellemzok régionkeént nagy eltéréseket mutatnak. Az adatok alapjan a fejlett régiokban, példaul
Nyugat-Eurdpaban, magasabb koltségekkel €s hosszabb épitési idovel taldlkozhatunk, mig a
fejlédd régiokban, mint Kelet-Eurépa vagy Dél-Azsia, alacsonyabb koltségek és rovidebb
iddtartamok jellemzdéek. A fajlagos koltségek eloszldsa és a régiok kozotti kiilonbségek
statisztikailag szignifikansak, ami fontos tényezd a tovabbi infrastrukturdlis beruhazasok

tervezésében és megvalositasaban.



Kiilon elemzésben vizsgaltam a legnagyobb elemszamu, kinai beruhazasokra felallithato
elméleteket, ahol szoros kapcsolatot mutattam ki a lakossagszdm, a haldzatiizemetetéssel

eltoltott évek szdma és a haldzati hossz kozott.
Az eredmények alapjan a vizsgalat elején tett hipotézisek koziil:

e a H.1 szamu hipotézist nem tudtam igazolni;

e a H.2 szamu hipotézist regressziés modellel igazoltam;

e a H.3 szamu hipotézist a nemparaméteres Kruskal-Wallis probaval és a leiro
statisztikai elemzések egyiittes alkalmazasaval igazoltam;

e a H.4 szami hipotézis esetén szignifikins, de nem erdés korrelacios

kapcsolattal tudtam a hipotézist részben alatamasztani.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy még ennyire altaldnos projekt, varos és
orszagjellemzOk esetén is lehet statisztikailag szignifikans ¢s egyeben miiszakilag

értelmezheto6 kapcsolatot kimutatni bizonyos miiszaki-gazdasagi-tarsadalmi jellemzé kozott.
A vizsgalatok, a szakdolgozat megirasa, és a teljes képzés soran elsajatitott képességek
véleményem szerint a jovoben hatékonyan fogjak segiteni, kiegésziteni tovabbi szakmai ¢és

kutatéi munkamat.
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