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1. Bevezetés

1.1. A témavalasztas indoklasa

2012 tavaszan pszicholégushallgaté ismerosém egy szakdolgozati téméjahoz kapcso-
16d6 kérdéssel keresett meg: lehetséges-e olyan térképi abrazolast szerkeszteni, amin
eurdpai varosparok tavolsagat gy torzitjuk, hogy azok megfeleljenek (kiillonbozo
nemzetiségii) csoportok tagjai altal becsiilt értékeknek, bemutatva ezzel egy-egy

nemzet kognitiv térképének, Eurdpa-képének kiilonbségeit.

A téma szakirodalmat megismerve gy talaltam, hogy a probléma altalanosabb val-
tozata (térképi tavolsdgok torzitasa valamilyen statisztikai mutaté, altaldban idébeli
tavolsag szerint) nem ismeretlen, megoldasara tobb modszer és algoritmus is ismert,
tudomésom szerint viszont jelenleg nem all rendelkezésre olyan széleskoriien elérhetd

szoftver, amivel a probléma egyszertien megoldhaté lenne.

Dolgozatomban bemutatom a moddszer torténetét és szakirodalmat, az id6 szerint
torzitott kartogramok szerkesztését célzo algoritmusokat és ezek matematikai hat-
terét, majd egy konkrét algoritmus (KAISER és WALSH, 2010) szamitogépes megva-
l6sitasat és az ezzel kapcsolatban felmeriilt problémakat. Végiil a tomegkozlekedési
idoterek abrazolasanak probléméajan keresztiil bemutatom a médszer gyakorlati al-

kalmazhatosagat.

1.2. A kartogram-moédszer a térképészetben

A kartogrammodszer olyan térképészeti kozlésforma, amely pontos vonatkozasi hely
nélkiili, de meghatarozott feliiletekre vonatkozd jelenség vagy allapot statisztikai
szamértékeit hivatott kifejezni (FARAGO et al., 2010). Ezek az adatok gyakran
olyan mutatok értékei, amelyek a kozigazgatasi egységek teriiletén elszortan talal-

haté tényallasok mennyiségét egyiittesen, 6sszevontan kozlik. A pontos vonatkozasi



hely ismerete nélkiil igy ezeket az adatokat csak a kozigazgatasi egység teljes felii-
letén lehet megjeleniteni (KLINGHAMMER és PAPP-VARY, 1983). A megjelenités
torténhet jelszertien (in. jelkartogram — abszolut adatok esetén, a pontszerii je-
lekhez hasonlé, tobbnyire mértani jelekkel) vagy felilleten (feliletkartogram — az
abszolut adat relativva alakitasaval, azaz a teljes mennyiség adott feliiletre vonat-

kozé részének az dbrézolasaval) (PAPP-VARY, 2007).

A kartogrammoédszer megjelenése a XIX. szédzad 20-as éveiben, nyugat-eurdpai or-
szagok statisztikai hivatalai felallitdsanak és a statisztikai oktatas fejlédésének ko-
szonheto. E munka eredményeképp lettek elérhetoek egy-egy orszag teriiletére vo-
natkozo demografiai és gazdasdgi adatok. A modszert Franciaorszaghan hasznaltak
el6szor, de 1841-t61 a Journal of the Statistical Society of London is kozolt rajzi
abrazolasokat, el6bb népességi, késobb pedig gazdasagi adatokrol is. A moddszerre
kezdetben Cartes figuratives-ként hivatkoztak, a kartogram kifejezés csak az 1860-as
években terjedt el. Jelkartogramot el6szor Charles Joseph Minard alkalmazott, a

felilletkartogramok els6 ismert példaja pedig Charles Dupin nevéhez flizodik.

1.3. Torzitott kartogramok

1.3.1. A torzitott kartogram modszer definicigja, elnevezései

A kartogramok sajatos valtozatai a torzitott kartogramok. Ezek készitésekor a szer-
kesztés menete megfordul: nem a hattértérkép vonatkozési egységeit szinezik ki az
abrazolt adat nagysaganak megfelelden, hanem a vonatkozasi feliilet térképi méretét

moédositjdk az adat nagysdgdhoz igazodé médon. (PAPP-VARY, 2007)

Az angol ,cartogram” kifejezést a torzitott kartogramra elészor Raisz Erwin, az
1934-ben a Geographical Review-ban megjelent tanulmanyaban hasznalta: az altala
létrehozott abrazolasokra ,rectangular statistical cartogram”-ként, vagyis téglalap
alaku statisztikai kartogramként hivatkozott (RA1sz, 1934). Az 1938-ban megje-
lent General Cartography cimi konyvében a ,,cartogram” kifejezést a kovetkezoképp
magyarazza: [...Jany highly abstracted, simplified map, the purpose of which is
to demonstrate a single idea in a diagrammatic way” (barmilyen absztrahalt, egy-
szerlsitett térkép, amelynek a célja egy téma sematikus bemutatdsa). Megemliti,
hogy a kifejezést mdas értelemben is hasznaljak: [...]those maps in which even the
outlines of the land or the exact locations of other features are altered” (vagy-
is olyan térképek, amelyeken a szarazfoldek konturjai vagy mas térképi tartalmak

pontos elhelyezkedése megvaltoztatasra kertilt). Raisz ebben a konyvben bevezeti a



,value-area cartogram” kifejezést is, amelyet a ,rectangular statistical cartogram”
kifejezéssel megegyez6 értelemben, ahelyett haszndl. (Ra1sz, 1938; REYES, 2009)

Erdemes még megemliteni a ,,Glossary of the Mapping Sciences” torzitottkartogram-
definici6jat, amely majdnem pontosan megegyezik a ,Encyclopedic Dictionary of
Cartography in 25 languages” mitiben leirtakkal: ,,An abstract or much simplified
map for which the base may not be true to scale.” (egy nagyon egyszeriisitett térkép,

amelynek az alapja nem méretaranyos). (REYES, 2009)

Az angol szakirodalomban maéra altalanossa valt a ,,cartogram” sz hasznélata a tor-
zitott kartogram-térképek megnevezésére. A kifejezést az abrazolas pontos jellegétol

fiiggben jelzokkel egészitik ki (,topological cartogram”, ,area cartogram”).

Magyar nyelven a német nyelvteriileten hasznalt elnevezések terjedtek el Klingham-
mer Istvan tematikus térképészetrdl szolé miveinek koszonhetden, igy a modszer-
re a ,torzitott kartogram(-térkép)” kifejezés, illetve ritkabban a (francia és orosz
nyelvteriileten elterjedt) , (térképészeti/kartografiai) anamorfézis (anamorf térkép)”
kifejezés terjedt el. (REYES, 2009; PRAVDA, 1977) A moédszer egy magyar nyelvii
meghatarozasa: ,,Olyan térképszert abrazolas, amely az eredeti foldrajzi feliilet tor-
zitasaval vagy egy geometriai alakzattal valo helyettesitésével jon létre, és nem a
tertileti viszonyok, hanem a teriiletre vonatkozo tematikus adat értékeinek a fiigg-
vénye.” (REYES, 2009)

1.3.2. A torzitott kartogramok torténeti attekintése

A Tabula Peutingeriana

A Tabula Peutingeriana az egyetlen fennmaradt romai
itinerdrium (attérkép). A tobb, mint hat méter hosszi
szalagot alkoté dbrézolds az elsd, amin a térképi tar-
talmakat egy meghatérozott tematika (a kozlekedési

utvonalak praktikus bemutatdsa) miatt szandékosan

torzitottan abrazoltak.

1.1. dbra. Kivagat a Tabula

Peutingeriana-bol



OT-térképek

T

Owrdens

1.2. dbra. Klasszikus ,,OT"-
abrazolasu térkép:  Sevil-
lai Izidor 1472-es vilagtérké-
pe az Etymologiarium cimi

milvében

Ezek a kozépkori vilagtérképek a latin Orbis Terra-
rum (vildgtérkép) kifejezésbdl kaptak a neviiket, de
az OT-motivum a térképek szerkezetében is megjele-
nik. Ezeken a keletre tajolt abrazolasokon a korong
alaki szarazfoldet O-alakban a vilagtenger 6vezi. A
T bal oldali agat a Fekete-tenger és a Tanais folyo, a
jobb oldalit a Nilus képezi. A T fiiggéleges szara a
Foldkozi-tenger. Az abrazolasok kozéppontjaban Je-

ruzsalem talalhato.

Azokat az OT-térképeket, amelyek célja a bibliai
szemléletnek megfeleld, tudatosan torzitott vilagab-
razolas volt, (bar a torzitds nem mennyiségi adatnak
megfeleld volt), a mai, geometriai torzitott kartogram-
térképek el6djének nevezhetjik (REYES, 2009).

Emile Levasseur abrazolasai

STATISTIQUE FIGURATIVE

cote

SUPERFICIE
millimetre caree repres

1.3. 4bra. Emile Levas-

seur torzitott kartogram-
szert abrazolasa Eurdpa or-

szagairol

Ezek az abrazolasok a szerzé 1868-ban és 1875-ben
publikdlt gazdasagfoldrajzi konyveiben jelentek meg.
Eurdépa orszagait azok felszinének, népességének és
mas gazdasagi mutatéinak megfeleléen torzitotta. Az
orszagokat reprezentald négyzetek helyzete is nagyja-
bol megegyezik azok foldrajzi elhelyezkedésével, Wal-
do Tobler szerint azonban ez a mi mégsem tekinthe-
t6 ,valdédi” torzitott kartogramnak, mivel az orszagok
térképi teriilete els6sorban azok foldrajzi kiterjedésé-

vel ardnyos. (TOBLER, 2004)

A poroszorszagi valasztasok kartogram-térképei

A szakirodalom a torzitott kartogramok koziil legtobbszor Haack és Wiechel 1903-

as abrazolasait tekinti elsonek. A szerzék a poroszorszagi valasztasok eredményét

abrazoltak tugy, hogy a kozigazgatasi egységeket a kormanyra szavazok aranyaval
azonos nagysdgunak dbrazoltdk. (PRAVDA, 1977; KLINGHAMMER és PAPP-VARY,

1983)



William B. Bailey és Joseph Grundy Egyesiilt Allamok-térképei

Apportionment Map of the United States

r GRUNDY'’S MAP OF THE UNITED STATES I

1.4. abra. William B. Bai-
ley és Joseph Grundy torzi-
tott kartogramjai az Egye-
siilt Allamokrél

Bailey 1911-es, a The Independentben megjelent, Ap-
portionment of the United States (Az Egyesiilt Alla-
mok ,felosztott” térképe) cimii torzitott kartogramja
megtartotta az orszag foldrajzilag helyes konturjait és
csak a belso allamhatarokat torzitotta lakossaguk sze-

rint.

Joseph Grundy térképe 1929-ben jelent meg, az alla-
mok teriiletét a lakossdgszam és az adott allam altal
fizetett allamszovetségi add fliggvényében torzitotta.
Ez az abrazolas Bailey-étol technikailag annyiban tér
el, hogy az allamhatarokon kiviil az orszag hataranak

alakjat is megvaltoztatta.

Raisz Erwin torzitott kartogram-térképei

POPULATION 550

: e
T millions of souls e i

1.5. abra. Raisz Erwin tor-

zitott kartogram-térképe

Raisz Erwin az els6, aki a torzitott kartogram-
térképekkel tudoméanyos szempontbdél, tobb munkaja-
ban (RA1Sz, 1934; RA1Sz, 1938) is foglalkozott. Térké-
peit ugy szerkesztette, hogy a vonatkozasi feliileteket
egy, az abrazolandé értékkel aranyos méreti téglalap-
pal helyettesitette, majd ezeket az eredeti, foldrajzi
elhelyezkedést megkozelitéen helyezte el.

Waldo Tobler kartogramjai

1.6. 4bra. Waldo Tobler kar-

togramtérképe

Waldo Tobler volt az elso, aki az 1960-as években sza-
mitogép segitségével készitett torzitott kartogramot.
,2Rubber map method” algoritmusat népességaranyo-
san torzitott térképek készitéséhez hasznélta. A prog-
ram az akkoriban elérheto eréforrasokhoz mérten lassi
volt és viszonylag nagy teriileti hibakat (a kozigazga-

tasi egységek kivant és kapott mérete kozti kiilonbség)

bt



eredményezett. A vele késziilt abrazolasok szemléle-

tessége mégis Osszehasonlithatd volt az addigi, kézzel készitett kartogramokéval.

1.4. IdO szerint torzitott kartogramok

1.4.1. Az ido szerint torzitott kartogramok definicigja és el-

nevezései

Az id6 szerint torzitott térképi dbrazolasokat a szakirodalomban a legtobben hason-
16, de nem azonos moédon definialjak. Ennél is sokszinlibbek a mddszer elnevezésére
hasznalt kifejezések. Mivel a mddszert a leggyakrabban a foldrajztudomanybdl is-
mert id6terek abrazolasara hasznaljak, elnevezések két csoportja alakult ki. Mig az
egyik csoport a foldrajzi szempontot helyezi el6térbe és az dbrazolasokra tigy hivat-
kozik, mint az idéteret bemutato térképre, addig a masik csoport az abrazolasokat
egy térképészethez kozelebb allo szempontrendszer szerint vizsgalja, és azokat a tor-
zitott kartogramok egy tipusanak tekinti. Az alabbiakban Osszefoglalom az altalam

megismert szakirodalomban hasznalt véleményeket.

A foldrajztudomanyban a tér vizsgdlata mellett kiemelkedd szerepe van az ido, mint
negyedik dimenzi6 vizsgalatanak is. Az idoterek kutatasanak és az idofoldrajznak
a fejlodéséhez a huszadik szazad soran jelentosen hozzajarult Torsten Hégerstrend
svéd geografus munkaja. Mivel az idéterek abrazolasanak kérdése is a foldrajztu-
doméanybdl eredeztethetd, az 1970-es és 1980-as évek soran ezzel kapcsolatban meg-
jelent angol nyelvii publikaciok jo része is a foldrajzban megszokott terminologiat
hasznalja: a ,time-space” kifejezést az idStérre, mig a ,time-distance” kifejezést az

idotérbeli tavolsagokra.

A szintén foldrajzi szemléletmddrol tantskodd time-space map” (id6teret abrazo-
16 térkép) kifejezést elészor Ewing és Wolfe hasznaljak tanulmanyukban (EwWING
és WOLFE, 1977). Foldrajzi pontok idétérbe torzitott helyzetét mar (MARCHAND,
1973) is bemutatja, de abrazolasa kevés hasonlésdgot mutat a hagyomanyos térké-
pekkel. Ewing és Wolfe mddszere az els6, ami a pontok idétérbeli helyzetén kiviil
mas térképi tartalmak (pl. utcahalézat) dbrézolasat is lehet6vé teszi, igy az Gssze-

hasonlithatova valik hagyomanyos térképi abrazolasokkal.

A | time-space map” és ,time-distance map” kifejezések tobbféle definicidja is meg-

talalhatd a szakirodalomban:



e ,The elements of a time-space map are organised in such a way that the
distances between them are not proportional to their physical distance as in
topographical maps, but proportional to the travel times between them.” (SPI-
EKERMANN és WEGENER, 1994) (,,Az id6teret abrazold térkép részei oly mo-
don helyezkednek el, hogy a koztiik 1évo tavolsag nem a foldrajzi tavolsagukkal,

hanem a koztiik 16v6 utazési idével ardnyos.”)

o ,Time-space mapping is a method that obtains a spatial configuration of
cities or more generally, points, so that the FEuclidean distances between points
consist with the given time-distances.” (SHIMIZU és INOUE, 2003) (,,Az id6tér-
térképezés modszere varosok, vagy altalanosabban pontok olyan térbeli el-
helyezkedését hozza létre, amelyen a pontok kozti tavolsagok a koztik 1évo

id6térbeli tavolsdgoknak felelnek meg.”)

e ,[...]a time-distance map is based on the travel time on a network (e.g.
road network), where the space is deformed such that the length of the links
(roads) between the nodes (intersections) of the network are proportional to
their travel time.” (KAISER és WALSH, 2010) (,Az id6tér-térkép alapjat egy
hél6zatban /athélozatban/ jellemzé utazési idék adjak. A teret gy torzit-
juk, hogy a hélézat metszéspontjainak tavolsaga az azok kozti utazasi idokkel

legyenek ardanyosak.”)

A szakirodalomban vannak példék a foldrajztudomanyi terminologia hasznalatan ki-
viil a térképészeti szakirodalomban megszokott kifejezésekre (,,cartogram”) tdmasz-
kodé elnevezésekre, definicidkra is. A tanulmanyok, amelyekbdl ezek a definiciok
szarmaznak, leggyakrabban szintén az idéterek abrazolasanak kérdését targyaljak,
de ezek a definicidk jellemzden sokkal altalanosabbak és inkabb térképészeti szem-

léletmodot tiukroznek:

e ,Linear cartograms express one-dimensional quantities by altering the dis-
tance component of maps.” (,,A linedris kartogramok egydimenziés mennyisé-
geket fejeznek ki a térképek tavolsdgkomponensének maédositdsaval.”) (Dou-

GENIK et al., 1985)

o A distance cartogram is a distorted version of a map in which distances
between points have been distorted to reflect some relationship.” (,,A »tavol-
sagkartogram« egy olyan torzitott térkép, amelyek a pontok kozti tavolsdgo-
kat ugy torzitjak, hogy azok valamilyen kapcsolatot titkkrozzenek.”) (BARRON,
2004)

e In linear cartograms, we want to display a network in such a way that the

length of a connection is related to some characteristic of the connection.” (,,A



»linearis kartogramok« egy halézat olyan megjelenitései, amin az Osszekot-
tetések térképi hossza valamilyen kapcsolatban all azok jellegével.”) (JusTO,
2004)

« , A distance cartogram is a type of cartogram that is used to represent the
proximity data between points in a Euclidean space.” (,A »tavolsdgkartog-
ram« olyan torzitott kartogram, amely pontok kozti kapcsolatot jelenit meg
az euklideszi térben.”) (SHIMIZU és INOUE, 2009)

Tobb, az id6 szerint torzitott kartogramokkal kapcsolatos kifejezést is definial a

Principles of Map Design szojegyzéke:

« ,Distance-by-time cartogram: A type of cartogram that uses time instead

of linear distance as a scale.”
e ,Linear cartogram: Cartogram that is concerned with distances.”

« ,Center point cartogram: A cartogram that shows distance on a time scale

from a center point.”

A modszer magyar nyelvii szakirodalma sziik, de az elnevezésekben és definiciokban

mind a foldrajztudoményi, mind a térképészeti szemléletmod eldkertil:

o Dusek Tamas és Szalkai Gabor 2007-ben megjelent tanulmanyukban a nem
foldrajzi terek abrazolasi lehetdségeivel foglalkoznak. A szerzok a teriilet tor-
zitdsaval késziilt kartogramokon kivil id6 szerint torzitott kartogramokat is
szerkesztettek. Ezeken Magyarorszag gyorsforgalmi-uithalozat fejlesztésének
eredményeit, a fovaros és kornyezetének tomegkozlekedési idéterét, valamint
Budapest belvarosanak autos és gyalogos idotere kozti kiilonbséget mutatjak
be. Az altaluk készitett abrazolasokra ,médositott kartogramok”-ként hivat-
koznak, azokat igy definidljak: ,, A kartogramok egyik tipusa a teriiletegységek
méretét azoknak bizonyos tulajdonsaga (lakossigszama, jovedelme, szinhézel6-
addsok szdma, buza termésmennyisége stb.) alapjan moédositja. A kartogra-
mok masik tipusa a foldrajzi pontok kozotti tavolsagok athidalasanak tényleges
ut-, ido- vagy koltségtavolsaga alapjan médositva dbrazolja a foldrajzi térben
is 16tez6 objektumokat.” (DUSEK és SZALKALIL, 2007)

» Balassa Bettina doktori értekezésében Baranya megye telepiiléseinek illetve
Duna menti telepiilések idébeli elérhetdségét, valamint Pécs varosanak tomeg-
kozlekedési idoterét vizsgalja és abrazolja ido szerint torzitott kartogramokon.
Munkéjaban ezekre ,id6léptékes térképek”-ként hivatkozik (BALASSA, 2012).



1.4.2. Az id6 szerint torzitott kartogramok tipusai

A szerkesztés alapjaul szolgald adatok jellegétol fiiggden az id6 szerint torzitott kar-
togramok tobb valtozatat kiilonboztethetjiik meg. SHIMIZU és INOUE, 2009 ezeket

az abrazolasokat két kategoridba sorolja:

» complete network distance cartograms” (,teljes halézatot abrazold tévolsag-
kartogramok”) — olyan dbrazoldsok, amelyek szerkesztésekor a torzitott pontok

koziill minden pontpar egymastol vald tavolsagat figyelembe vessziik.

« partial network distance cartograms” (,részleges halézatot abrazold tavol-
sdgkartogramok”) — olyan dbrazoldsok, amelyek csak néhany pontpar (pl. egy

kozlekedési halozat fontosabb dsszekottetéseinek) tavolsagat veszik figyelembe.

Az altalam megismert szakirodalom alapjan lehet6ség van azonban a részleges, nem
minden pontpar kapcsolatat abrazold kartogramok két tovabbi tipusra valé felbon-

tasara.

o Egyetlen kozépponttol mért tavolsagokat bemutatd, id6 szerint tor-
zitott kartogramok (angolul: ,central point cartogram”) — olyan abrazo-
lasok, amelyek térképi pontok egy kitiintetett kozépponttal vald kapcsolatat
vizsgaljak, de mas pontparok tavolsdgat figyelmen kiviil hagyjak (pl. DENA-
IN és LANGLOIS, 1998; DUSEK és SZALKAIL, 2007; BALASSA, 2012). Ebben
ezek az abrazolasok az izokrén-térképekhez hasonloak, azonban azoktol elté-
roen a térképet ugy torzitjak, hogy az azonos idébeli tavolsagoknak megfelel6

izokrén-vonalak képe itt egy-egy szabdlyos kornek felel meg.

b 1sochrones centrées sur Londres pour FAngleterra et sur Paris paur la France

@ Anamorphose centrée sur Londres
pour I'Angleterre du Sud et sur Paris : :
pour la France du Nord-Ouest Légande commans : tomps 'acoés forroviairs on heurs (rver 1992-1993)

1.7. &bra. Izokrén-térkép és id6 szerint torzitott kartogram osszehasonlitasa
(DENAIN és LANGLOIS, 1998 alapjan)

« Nem teljes halézatot bemutatd, id6 szerint torzitott kartogramok —
Céljuk jellemz6en kozlekedési (kozuti, tomegkozlekedési) haldzatok pontjai ko-

zOtti idObeli tavolsagok bemutatdsa. Csak azon pontparok kapcsolatat veszik



figyelembe, amelyek kozott az adott haldézatban kozvetlen Osszekottetés van
(pl. SPIEKERMANN és WEGENER, 1994; SHIMIZU és INOUE, 2003; SHIMIZU
és INOUE, 2009; KAISER és WALSH, 2010).

L1 250km
i1 shn

L—1 250km

1.8. abra. Kozlekedési halozat és az alapjan késziilt id6 szerint torzitott kartogram
(SPIEKERMANN és WEGENER, 1994 alapjan)

A fenti két csoport kozti legfontosabb kiilonbség az abrazolt idobeli tavolsagokat
leir6 graf topologiai tulajdonsagaiban van. Az egy kozépponti abrazolds esetén ez
a graf csillagszerii, amiben élek csak a kozéppont és a tobbi pont kozott haladnak.
A masik csoport grafja ennél szabadabb szerkezetii: barmely két pont kozott lehet
¢l, de egy-egy pont altaldban csak néhany masikkal van Osszekotve, tehdt nincs

megadva minden egyes pontpar tavolsaga.

Ezeknek a kategoriaknak a megkiilonboztetését azért tartom fontosnak, mert az id6
szerint torzitott kartogramok szamitogéppel vald szerkesztésekor ezek a kiilonbségek

alapvetéen befolyasoljak a probléma bonyolultsagat.
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2. Ido6 szerint torzitott
kartogramok létrehozasa

szamitogéppel

2.1. A tobbdimenzios skalazas

A szakirodalomban megismert legtobb, idé szerint torzitott kartogram létrehozasat
célzé algoritmus alapja a tobbdimenzios skaldzas. Hogy az algoritmusok miikodését
megismerhessiik, az aldbbiakban el6szor bemutatom ennek a modszernek a kialaku-

lasat és fobb tipusait.

A tobbdimenzids skalazas (angolul multidimensional scaling /MDS/) mddszerek egy
olyan csoportjat jeloli a tobbvaltozos statisztikaban, amelyek — szemléletesen — azt
teszik lehetévé, hogy egy adathalmazt egy (adott dimenzidszami) térben elhelyez-
ked6 ponthalmazként abrazolhassunk. Az MDS az adatpontok kozti, szamszeri-
en megadott hasonlésigi vagy kiillonbozoségi kapcesolatokat veszi figyelembe. Ezek
két-két pont kozti tavolsdgok az azok kozti kiillonbséget vagy hasonlosagot a lehe-
t6 legpontosabban (legkisebb torzitdssal) titkrozik (KETSKEMETY és 1zs6, 2005;
MUNNICH et al., 2006).

A tobbdimenziés skalazast els6ként a magatartastudomanyokban, a pszichometria-
ban (a pszicholégiai mérések elméletével és technikaival foglalkozé tudoményagban)
alkalmaztak, késobbi fejlodését is elsosorban ezek az alkalmazasok motivaltak. Se-

gitségével olyan és hasonlé kérdésekre kerestek valaszokat, mint pl.:

e Milyen szempontokat vesznek figyelembe az emberek gépkocsi vasarlasakor?

(A gazdasigossidgot? A megbizhatésagot? A kényelmet?)
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o Milyen szempontok alapjan kategorizaljdk az emberek az egyes népcsoporto-
kat, nemzeteket vagy orszdagokat? (Kozismert sztereotipidk? Sajat tapaszta-

latok? Kozszereplok véleménye? A média &dltal sugallt szempontok?)

A kutatéasi alanyok vélaszait MDS-sel feldolgozva feltarhaté és megjelenitheto az

adatsor rejtett struktirédja, osszefiiggései (KETSKEMETY és 12s0, 2005).

2.1.1. A tobbdimenziés skalazas tipusai

A szakirodalom a tobbdimenzids skdlazas tobb tipusat kiulénbozteti meg (WICKEL-
MAIER, 2003), ezek kozil most csak a torzitott kartogramok létrehozasa szempont-

jabol legfontosabbakat mutatom be:

o Klasszikus MDS — az MDS legeloszor kialakult valtozata. Feltételezi, hogy
az adatok kozti kapcsolatok (hasonlésagok, kiillonbozdségek) euklidészi tavol-
sagoknak felelnek meg. Ebben az esetben a probléma viszonylag konnyen meg-
oldhaté, mivel a tavolsagmatrixbol linearis algebrai eszkézokkel visszaallithato

a pontok elhelyezkedése.

e Nemmetrikus MDS — sok esetben az adataink nem feleltethetéek meg euk-
lidészi tavolsagoknak: a pszichometridban nem garantalhaté, hogy a kutatés
alanyai a hasonlosagi itéleteiket valoban egyenletesen skaldzzak, sot, gyakran
a feltett kérdések sem tavolsdgokra, hanem csak egy elore megadott skalan
beliili hasonlésagra vagy kiilonbozoségre vonatkoznak. Tapasztalataim szerint
legtobbszor egy foldrajzi idétér pontjai kozt mért idébeli tavolsagok sem felel-
nek meg ezeknek a kritériumoknak. Ezekben az esetekben a klasszikus MDS
adatokkal szemben tamasztott kovetelményei nem teljesiilnek, igy a problé-
ma megoldasa csak az ugynevezett nemmetrikus MDS segitségével lehetséges
(SHEPARD, 1962). A probléma jellegébél adédban ilyenkor nem mindig 16é-
tezik egzakt megoldas, azaz nem mindig allithaté elo a tavolsagadatoknak
pontosan megfelel§ geometriai konfiguracié. (Tegyiik fel, hogy az adatokat
két dimenzioban szeretnénk abrazolni. Ekkor mar hdrom pont kozti tavolsa-
gokra is tudunk példaul olyan szamharmast mondani, amely nem felel meg
a haromszogegyenl6tlenségnek, igy nem abrazolhatd.) A feladat ilyenkor egy
optimalizacios problémava valik: a nemmetrikus MDS nem tokéletes megol-
dast keres, hanem csak a lehetséges legjobb kozelité megoldés, konfiguracio

megtalalasat garantdlja.
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2.1.2. A nemmetrikus MDS matematikai modellje az id6tér-

térképezés példajan keresztiil

A tobbdimenziés skaladzas bemeneti adatként az abrazolni kivant pontok kozti ha-
sonlosagokat vagy kiillonbozoségek adatait varja, ezek meghatarozasanak eredménye

egy D kiilonboz6ségi (vagy épp hasonldsagi) métrix (,,dissimilarity matrix”):

dl,l d1,2 o dl,n
p= | 1)
dn 1 dn,Q e dn n

) )

Idoterek dbrazolasa esetén ezek az adatok az iddtérbe torzitani kivant n darab fold-
rajzi pont kozti idébeli tavolsdgoknak felelnek meg, vagyis d; ; az i-edik és j-edik

pont kozti idobeli elérhetdséget mutatja.

« /ey

A cél a pontok egy olyan X = {x1,z9,...,2,} konfigurdciéjanak megkeresése,
amelyben a pontok kozti tavolsagok a D matrix elemeitol a leheto legkisebb mér-
tékben térnek el. A nemmetrikus MDS-ben ezt az eltérést, hibat a stresszfiiggvény

reprezentalja:

o(X)=

$ izt 2o (dig — [l — )2 (2.2)

n n 2
i=1 Zj:1 dz’j

A stresszfliggvény tehat a kiillonbozoségi matrix és a jelenlegi konfiguracio eltéréseit
viszonyitja a killonbozoségi matrix értékeihez. Ez szemléletesen azt mutatja meg,
hogy mekkora az eltérés a modellben meghatarozott, abrazolni kivant tavolsagok
és az MDS altal létrehozott pontkonfiguracié tényleges tavolsagai kozott. Ha a
kapott megoldas tokéletesen megfelel a modellnek, akkor ezek kiilonbsége és igy a
stresszfiiggvény értéke is zérus (KETSKEMETY és 1250, 2005). A nemmetrikus MDS
algoritmusok miikodésiik soran ennek a stresszfiiggvénynek a folyamatos, iterativ

minimalizalasara torekszenek.

A stresszfliggvény értéke ezen kivil alkalmas az MDS eredményeképp kapott kon-
figuraci6 jésdganak meghatarozésara is. KRUSKAL (1964)-es tanulmanya alapjan
a kapott X konfiguraciét jonak tekintjiikk, ha o(X) < 0,1, elfogadhatonak, ha
o(X) <0,2.
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2.1. dbra. Scree-plot és Shepard-diagram (WICKELMAIER, 2003 alapjan)

Az MDS alkalmazasaval kapott megoldasok josagat az abrazolas kivant dimenzid-
szama is befolyasolja. Mig az alacsonyabb dimenzidszamu abrazolasok kénnyebben
értelmezhetéek, addig a magasabb dimenziészamu abrazolasok pontosabbak. A di-
menzioszam novelésével a stresszfiiggvény értéke csokken, vagyis a kapott pontkon-
figuracié jobban megfelel az eredeti modellnek. A mddszer térképészeti alkalmazasa
ezeket a lehetdségeket tovabb korlatozza: elméletben létrehozhatéak haromdimenzi-
6s idotér-abrazolasok, de ezek szemléletessége, hagyomanyos térképekkel vald 6ssze-

hasonlithatosaga és igy hasznossaga is kérdéses.

Az MDS-sel kapott konfiguraciok josdga a stresszfiiggvény értékénél szemléleteseb-
ben is abrazolhat6 a ,scree-plot” abra és a Shepard-diagram segitségével. A scree-
plot a stresszfiiggvény értékét a dimenzidszamok fiiggvényében abrazolja, bemutat-
va, hogyan csokken a stressz a dimenziészam novekedésével. A modell dbrazolasahoz
sziikséges optimalis dimenzidészam az, amelynél a gérbe meredeksége hirtelen csok-
ken, vagyis egy eggyel magasabb dimenzidészamu abrazolas mar nem csokkentené a

stresszt jelentésen, ez az tn. konyokszabaly” (WICKELMAIER, 2003).

A Shepard-diagram a modellben dbrazolni kivant tavolsdgok (kiillonbozoségek) és az
MDS-sel kapott pontkonfiguracié tényleges tavolsagait hasonlitja 6ssze. Amennyi-
ben a modell az adott dimenzidészamban jol abrazolhatd és a stressz alacsony, a

Shepard-diagram pontjai egy egyenesre illeszkednek (MUNNICH et al., 2006).
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2.2. Algoritmusok id0 szerint torzitott kartogra-

mok készitéséhez

Az id6terek térképi abrazolasaval kapcsolatos kutatasok az 1960-as években kezddd-
tek. A témaval foglalkoztak tobbek kozt William Bunge és Waldo Tobler klasszi-
kusnak szamit6 doktori dolgozataikban (BUNGE, 1960; TOBLER, 1961). A térképi
tavolsagok szamitogéppel valo idéaranyos torzitasat célzé elso algoritmusok az 1970-
es években jottek létre, majd az ezt kdvetd évtizedekben — valtozé intenzitassal bar,
de — t6bb, a témaval foglalkoz6 publikacié is megjelent. Az aldbbiakban bemutatok
és Osszehasonlitok néhany algoritmust az azokat targyalé publikaciok megjelenésé-
nek idobeli sorrendjében. Ezeken jol nyomon kévethetéek az id6 szerint torzitott
kartogramok készitésével kapcsolatos problémak és az ezekre adott megoldasok, va-
lamint az igy készilt abrazolasok. A felsorolasban szemléletességre és nem az elér-
het6 szakirodalom teljeskorii bemutatasara torekszem, de a témarol atfogébb képet
nyujt példaul AHMED és MILLER (2007).

2.2.1. MARCHAND, 1973

Marchand 1973-ban megjelent tanulményaban hatvanot venezuelai varos kozuti koz-
lekedési idoterének valtozasat vizsgédlja. Kutatasa az orszag kozuthalozatanak 1930-
as és 1960-as évek kozti fejlodésére terjed ki. Az uthalozat valtozd mindségére te-
kintettel annak részeit tobb kategdridba sorolja be (megkiilonboztet  kévezett” és
,csak a szaraz évszakban jarhat6” utakat, illetve késébb autopalydkat és fouta-
kat is). Az tutkategéridkhoz egy-egy becsiilt atlagsebességet tarsit, majd ezeknek
a sebességeknek és az uthalézat szakaszai minoségének az ismeretében kiszamolja
a hatvanot varos paronkénti idébeli elérhetoségét. A teljes elérhetdségi matrixot
klasszikus tobbdimenzios skalazas segitségével torzitja, majd megvizsgalja az ered-

mények két dimenziéban vald abrazolhatésagat.

2.2.2. EWING és WOLFE, 1977

Ewing és Wolf Marchandhoz hasonléan MDS-sel allapitja meg a foldrajzi pontok
nem tetszéleges (vektoros) térképi tartalmak torzitasara is lehetéséget nyujt, ezzel
elsoként teszi Osszehasonlithatova az idétérrol késziilt abrazolast egy klasszikus to-
pografiai térképi abrazolassal. A vektoros tartalmak pontjait az azokhoz legkozelebbi
kontrollpontok alapjan tolja el. Ehhez a geometridk minden pontjara kiszamolja az

annak kozelében taldlhaté kontrollpontok x és y iranyu elmozdulasanak tavolsaggal

15



[* o —
l \

\
g!

COAD
\cnuauzu { I \ -
. . LA BRUZ.
\ . SRS ~ \ / \ JBARINAS \C
\ * UPATA ~N \/ruinm CABELLD } . .
\ \ 2 — .XMAH-&U.IBIJ
\ L CIUDAD BOLIVAR \ - - :.'3 -"‘.:\f * (' g ., N
- N\ oe®  BARDUISIMETO AN
VALLE PASCUA CARACAS . MENE GRANDE
\ / . — / \ ’ . - \
MATURIN . * . MARACAY AN VALERA ,
CARIPITD —~—yq @ EL TIGAE |K TARAZA — o o TRUJILLD N
s —_— D . socono ) .
A N N ~ o MERIDA N
I *® BUERTD - LA-CRUZ ~ — .. \

: ~ . \
/ CUMANA 5. Cnﬁ{yﬁx ]

/ CARUPAND s.casTORAL TN "
- / s..wmmn/‘"’
| / ‘boRLaMAR / e W
/ /
/s
(:G'.Ilm yd
—

2.2. 4bra. Venezuelai varosok MDS-sel szamolt kozuti kozlekedési iddtere
(MARCHAND, 1973 alapjan)

forditottan ardnyos sulyozott atlagat, majd az igy adodé elmozdulasvektoroknak

megfelelden tolja el a pontokat idétérbeli poziciéjukba.

A szerzok utalnak ré, hogy mar kordbbi probalkozasok is 1éteztek annak érzékelteté-
sére, hogy a kontrollpontokat kérbevevo foldrajzi tér hogyan torzul az idotérbe vald
torzitas hatasara. Tanulmanyukban a fentin kiviil ismertetnek egy masik médszert
is, amely egy pontok korili négyzetracshdlot torzit, ez a modszer azonban — irjak a
szerzOk — bonyolultabb és kevésbé jol automatizalhatd, mint az altaluk ismertetett,

inverz tavolsdgaranyos sulyozasra épiilé megoldés.

2.2.3. SPIEKERMANN és WEGENER, 1994

Spiekermann és Wegener tanulmanyukban kritikat fogalmaznak meg az id6 szerint
torzitott kartogramok készitésére addig altalanosan elterjedt modszerekkel (kont-
rollpontok torzitasa MDS-sel, majd az azokat koriilvevo térképi tartalmak torzitasa
inverz tavolsadgaranyos stlyozassal /IDW/) szemben. Problémaként emlitik egyrészt,
hogy az MDS csak a kontrollpontok tavolsagat veszi figyelembe, de az azok kozti
topologiai kapcsolatokat nem. Emiatt a kapott konfiguracié gyakran a topologi-
at is megvaltoztatja. Masrészt, hogy a térképi tartalmak vonalainak IDW-vel val6

torzitasa sziikségtelen ,ugrasokat” okozhat azokban.
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10 minutes

2.3. dbra. Toronto varosanak idé szerint torzitott kartogramja (EWING és WOLFE,

1977 alapjan)

2.4. abra. Az SMDS miiko-
dési elve (SPIEKERMANN és
WEGENER, 1994 alapjén)

Az ismertetett problémak megolddsara két 1j mod-
szert, javasolnak: A kontrollpontok torzitasdhoz az
MDS egy moédositott valtozatat, az ugynevezett step-
wise MDS (SMDS)-t hasznaljak. Ez a moddszer az
Osszes kontrollpont egyszerre valé torzitasa helyett el6-
szor csak egyetlen ponttal, és az ahhoz kozvetleniil
csatlakozé pontokkal dolgozik. Elvégzi ezek idétérbe
valo torzitasat, majd pozicidjukat a tovabbiakban nem
modositja. FEzt kovetden az algoritmus minden itera-
cibban csak az addig torzitott pontokhoz koézvetleniil
csatlakozd pontok helyzetét moédositja, amig minden
torzitand6 pont sorra nem keriil. Ezzel a mddszerrel
lehetové valik a topoldgiai hibak minimalizalasa. A
kontrollpontokon kiviili térképi tartalmak torzitasara
a szerzok egy haromszogelésen alapuldé modszert java-
solnak: A torzitani kivant teriiletet olyan haromszo-
gekre osztjak fol, melynek csicsai a kontrollpontok. A

tovabbi pontok elmozdulasat azon haromszogesicsok
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elmozdulasanak silyozott atlagaként szamitjak, amelyik haromszogbe az adott pont
esik, ezzel kikiiszobolhetéek az IDW segitségével torzitott vonalaknal megfigyelheto

,ugrasok”.

2.2.4. DENAIN és LANGLOIS, 1998

Denain és Langlois — mas szerzoktol eltéroen — ,,anamorphosis mapping”-ként hivat-
kozik az id6 szerint torzitott kartogramok készitésének modszerére. 1998-ban megje-
lent tanulmanyukban két, egy-egy pont (Parizs és London) kortli témegkozlekedési
elérhet6ségi idéket bemutatd dbrazolast készitenek el, majd oOsszehasonlitjak azo-
kat a szintén egy kozéppont koriili idoterek abrazolasara alkalmas izokrén-térképek
modszerével. A tanulmanyban ez — értheté okokbdél — nem jelenik meg, de besza-
molnak arrdl is, hogy az altaluk készitett szoftver képes animalt képernyctérképek
(-kartogramok) létrehozésara is, amelyekkel bemutathatéva valik a torzitas folya-

mata.

A szerzok a tanulményban arra a konkliaziéra jutnak, hogy az id6 szerint torzi-
tott kartogramokkal szemben inkabb az izokron-térképek hasznélata javasolt, mivel
el6bbiek nehezebben értelmezhetoek, illetve tilzoan torzithatjak az eredeti térképi
latozottan hasznos, mivel az idébeli torzitasokon kiviil eddig a médszer nem talalt
mas, gyakorlati alkalmazasra. Figyelmeztetnek arra is, hogy a személyi szamitogé-
pek elterjedésével széles korben valik elérhetévé a torzitott térképek létrehozasahoz
sziikséges informatikai eroforras, amely hozzaértés nélkil hasznalva grafikai szem-

pontbdl rossz abrazolasok létrejottéhez vezethet.

2.2.5. SHIMIZU és INOUE, 2003

Shimizu és Inoue az id6 szerint torzitott kartogramok két tipusat kiilonbozteti meg.
Az egyik tipusnak a teljes tavolsagmatrixszal megadott valtozatot tekintik, ahol min-
den pontpar tavolsaga ismert (pl. MARCHAND, 1973), mig a masiknak a csak néhany
pontpar kozti tavolsdggal megadott hélézatokat (pl. SPIEKERMANN és WEGENER,
1994). Tanulményukban olyan megoldast javasolnak, amely mindkét esetben képes

az 1d6 szerint torzitott abrazolas létrehozésara.

A kontrollpontok torzitasanak probléméjat a legkisebb négyzetek médszerének egy
modositasaval oldjdk meg, de a minimalizalandé célfiiggvényben a kontrollpontok
koordinatai helyett azok egymashoz képesti iranyszogét veszik figyelembe. Ezzel

kikiiszobolik az olyan megoldasok 1étrejottét, amelyeknél a pontok tavolsaga megfelel
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ugyan azok idébeli tavolsaganak, de az abrazolas az eredeti konfiguracidhoz képest

modosul (pl. sikban elfordul, vagy titkkrozésre kertiil).

Az algoritmust Japan vasuthalézatanak idében torzitott dbrazolasara alkalmazzdak,
bemutatva mind a teljes tavolsdgmatrixszal adott, mind a csak néhany, kozvetlen

vasiti osszekottetésben 16vo varospar tavolsagat figyelembe vevo valtozatot.

Kagoshima

Fukuoka Tottori

Fukuoka Tokyo

2.5. abra. Japan vasuti kozlekedési idéterének torzitott kartogramja teljes tavolsag-
matrixszal, és csak a kozvetlen vasuti Osszekottetéseket figyelembe véve (SHIMIZU
és INOUE, 2003 alapjén)

2.2.6. AHMED és MILLER, 2007

A szerzok a szakirodalom részletes attekintése utan azt a kovetkeztetést vonjak le,
hogy az id6 szerint torzitott kartogramok iranti érdeklédés 1980-as évek utéan vald
csOkkenése tobbek kozott annak koszonhetd, hogy akkor még nem alltak rendel-
kezésre, vagy fejletlenek voltak a sziikséges térinformatikai adatbazisok és az azok
feldolgozasahoz és megjelenitéséhez hasznalhaté modszerek és szoftverek. Emiatt
egy olyan altalanos céli, térinformatikai szoftverbe integralt keretrendszert kivan-
nak létrehozni, ami képes id6 szerint torzitott kartogramok létrehozasara, valamint
a térinformatikai hattérnek koszonhetéen megoldja az adattarolas, feldolgozas és

megjelenités problémajat is.

2.2.7. HONG és BI1AN, 2008

Hong és Bian tanulmanya nemcsak a foldrajzi tér és a kozlekedési idétér kapcsolatat

vizsgalja, hanem ezek kognitiv térképekkel vald 6sszehasonlitasara is kisérletet tesz.
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Kutatasuk Wuhan varosanak tomegkozlekedésére irdanyult. A tomegkozlekedési id6-
tér abrazolasan kivil kérdoivek segitségével felmérték, hogy a kutatas alanyai egy
négyelemi skalan milyen nagysagrendiinek értékelik a varos két-két pontja kozti uta-
zashoz sziikséges id6ét. Az gy sziiletett haromféle teret (a foldrajzi teret, az id6teret
és a kognitiv térképek szubjektiv terét) MDS és egy mesterséges neuronhalézaton

alapulé médszer (Self organizing map /SOM/) segitségével hasonlitottak Ossze.

2.2.8. KAISER és WALSH, 2010

A szerz6k a tanulmanyban olyan specialis id6 szerint torzitott kartogramokat hoznak
létre, amelyek csak egy uthalozat egy szakaszat vagy pontjat és annak kornyezetét
abrazoljak az idétérbe torzitva, mig az ezen kiviili térképi tartalmakat torzitatla-
nul hagyjak. Az algoritmus célja olyan autés navigaciés rendszerekben hasznalha-
to abrazolas létrehozasa, amely a sof6r altal valasztott ttvonalat a szemléletesség
érdekében idében torzitva mutatja be, mikozben a klasszikus autotérképekkel is
osszehasonlithato marad. Mivel a sajat magam altal készitett torzitott kartogramok
készitéséhez ennek az algoritmusnak egy modositasat hasznaltam fol, azt a kovetkezo

szakaszban részletesen is bemutatom.
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1¢

Szerzé(k); publikacié
megjelenésének éve

Kontrollpontok
torzitasanak
maodszere

Torzitott adatok tipusa

Kontrollpontokon kiviili
térképi tartalmak torzitasa

MARCHAND, 1973

nemmetrikus MDS

Teljes tavolsagmatrix

(nincs)

EwING és WOLFE, 1977

nemmetrikus MDS

Teljes tavolsagmatrix

van, inverz tavolsagaranyos sulyo-
zassal

SPIEKERMANN és WEGENER, 1994

stepwise MDS

Pontok halézata (nem teljes
matrix)

van, haromszogeléssel

Egyetlen kozépponttol mért

DENAIN és LANGLOI1S, 1998 (nem ismert) tavolsdgok van
Pontok halézata vagy teljes

SHIMIZU és INOUE, 2003 least-squares MDS tavolsdgmatrix (nincs)
nemmetrikus ~ MDS
és kétdimenziés Pontok hélozata (nem teljes

AHMED és MILLER, 2007 regresszié matrix) (nincs)
MDS & SOM
(mesterséges neuron- Pontok héalozata és teljes ta-

HONG és BiaN, 2008 hélozat) volsagmatrix (nincs)

KAISER és WALSH, 2010

least-squares MDS

Pontok halézata (nem teljes
matrix)

van, mesterséges neuronhélézattal

2.1. tablazat. 1d6 szerint torzitott kartogramok készitésére hasznalt algoritmusok 6sszehasonlitasa



2.3. Az altalam kivalasztott algoritmus ismertetése

A dolgozatban szerepl6 id6 szerint torzitott kartogramok létrehozasahoz KAISER és
WALSH (2010)-es tanulmanyaban megismert algoritmus egy médositott, egyszertisi-
tett valtozatat hasznaltam. Valasztasom az egyszertiségén kiviil azért esett erre az
algoritmusra, mert a tanulmany a médszer matematikailag korrekt, reprodukalhaté

leirasat is tartalmazza.

2.3.1. Az algoritmus matematikai modellje

A szerzok altal bemutatott algoritmus alapja egy modositott, nemmetrikus MDS-
probléma megoldasara hasznélt iterativ mdédszer. A stresszfiiggvényt a kovetkezo-

képp definialjak:

n i—1

o(X) = wij(di; — ||z —a;]), (2.3)

i=1j=1

ahol X € R™? a pontok n elem{i halmazdbdl képzett kétdimenzids konfiguracio,
w; ; pedig az i és j pontpar kozti idétérbeli tavolsagra vonatkozé sulytényezd. A
sulyozassal lehetévé valik, hogy adott pontparok kapcsolatanak fontossagat hangsi-
lyozzuk vagy hattérbe szoritsuk a torzitas sordn. w;; = 0-ként valé megvalasztasaval
pedig a pontpar kapcsolatat akar teljes egészében figyelmen kiviil is hagyhatjuk. Ez
hasznos lehet akkor, ha az adott pontok kozti idétérbeli tavolsdg nem ismert vagy

megbizhatatlan.

A tanulmény a (2.3) kifejezés direkt minimalizdldsa helyett egy mas megoldast va-
laszt: a stresszfiiggvényt egy olyan konvex fliggvénnyel helyettesiti, amelynek értéke
minden esetben (minden konfiguraciéra) nagyobb vagy egyenld a stresszfiiggvény
értékével, de azzal ellentétben — konvexitdsa miatt — csak egyetlen globdlis mini-

mumértéke van, ami igy konnyebben megkeresheto.

Gyakorlatban a stresszfliggvény értékének minimalizdlasa a kovetkezo kifejezés ér-

tékének kiszamitasaval torténik:

n i t It t
L i j:ll wi,j(xp + SE]J(‘%E] - wg]))
i n i—1 ’
i=1 22j=1 Wi,j

(2.4)

ahol
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di [t] [t]
1 _ ) ey ha [|lz;" — 37| # 0 (2.5)
0 egyébként.

Célunk a [t + 1]-edik iterdcidhoz tartozé X[I+! konfiguracié pontjai helyzetének
meghatédrozasa a [t]-edik iterdcié alapjan, ugy, hogy az (2.3) kifejezésben megadott
stresszfiiggvény értéke csokkenjen, vagyis az X1 djonan kiszamolt konfiguraciéban

a pontok helyzete jobban megfeleljen azok egymashoz képesti idétérbeli tavolsdganak
(dij)-

Mivel X € R™?2, minden x; egy-egy két elembdl 4ll6 vektor, amely az i-edik pont
két sikbeli koordinatajat tartalmazza. FEz a gyakorlatban azt jelenti, hogy a fenti

kifejezés értékét minden iterdcié soran pontonként kétszer kell kiszamitanunk ah-

hoz, hogy meghatérozhassuk egy pont mindkét sikkoordinétajit. Igy a kifejezésben

2 gl

kiillonbségek kétdimenzios vektorat jelenti, mig ny] — :Eg-t] || a vektorok kiilénbségének

a sikkoordinata-rendszer egy-egy tengelyének megfelelé kordinatak kozti

normajat, vagyis az i-edik és j-edik pont sikon értelmezett tavolsagat.

Az egyszeriiség kedvéért tekintsiitk most csak az egyik koordinatatengely menti ta-
volsdgokat. Ekkor (2.4) szemléletes jelentése a kovetkez6: a konfiguracié minden ¢
pontjara megvizsgaljuk annak minden masik j ponttal valé kapcsolatat. Minden j
pont ugy szeretné moédositani ¢ pont helyzetét, hogy az a lehetd legjobban megfeleljen
a kettejiik kozti d; ;-ben megadott id6étérbeli tavolsdgnak. Erre j legjobb stratégiaja
az, ha megvizsgalja, hogy a két pont adott koordindtatengely menti tavolsiga mi-
lyen ardnyban jarul hozza a pontpér teljes sikbeli tavolsagahoz (o = M

az i pont adott tengely menti helyzetét tgy modositja, hogy annak elmozdulasa a

), majd

jelenlegi helyzettdl a kivant d, ; tavolsag a-szorosa legyen (xg-t] + ad; ;).
Mindkét koordinatatengely mentén kiszamoljuk a j pontok altal i-re gyakorolt, an-
nak elmozditasat célz6 ,huzéerdk” w; ; szerint silyozott atlagit. Ez fogja adni az i

pont X1 konfigurdciéban tGjonan elfoglalt sikbeli helyzetét, ami az el6z6 iteracio-

« sz

Ezt kovetéen minden iterdciéban kiszamitjuk a (2.3) stresszfiiggvény értékét is. Az

algoritmust addig folytatjuk, amig az alabbi két kilépési feltétel egyike nem teljesiil:

a( XM —o(XTt+1])

ey ) valamilyen el6re megva-

« a stresszfiiggvény relativ csokkenése (
lasztott érték ald nem csokken, vagy
e el nem értiik az iteracidk egy elére megadott szamat.

A kilépési feltételek valamelyikének teljesiilésekor az aktualis X pontkonfiguraciot
tekintjiik az adott feltételek mellett elérhet6 legoptimalisabb konfigurdciénak, vagyis
a pontok id6térbeli helyzetének.
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2.3.2. Az algoritmus moédositasa: az iranyszogek megorzése

KAISER és WALSH (2010)-es tanulmanyukban a fenti algoritmus tobbféle médosi-
tasat is targyaljak. Ezek tobbsége az dltaluk kitlizott specidlis célt szolgdlja (az
uthélozat egy kivalasztott részének sajatos torzitasat). Mivel dolgozatomban egy
altalanos célu algoritmus megvaldsitdsara torekedtem, ezeket a moédositasokat fi-
gyelmen kiviil hagytam. A szerzok azonban egy olyan médositast is targyalnak, ami

megoldéast nytjt egy szamomra is fontos problémara.

Tapasztalataim szerint ugyan az el6z6 szakaszban bemutatott algoritmus képes 1ét-
legkisebb hibaval megfelel az elére megadott idétérbeli tavolsagoknak, ez gyakran
azzal jar, hogy a pontok egymashoz képesti viszonya erdsen torzul. Ezek a torzulasok
gyakran olyan mértékiiek voltak, hogy a konfiguracié alapjan készitett térképi ab-
razolas szemléletessége a hasznalhatatlansagig csokkent. A szerzok a tanulmanyban
ennek kikiiszobolésére a fenti algoritmus egy olyan modositasat javasoljak, amely az
optimalizacio soran arra torekszik, hogy megdrizze a pontparok egyméashoz képesti

iranyszogét is.

A pontpéarok kozti irdnyszogvaltozasok minimalizalasa a (2.4) kifejezés egy bévité-

sével érheto el:
A =l =, 3 (@l - ) gy |70, (2.6)
o sin oy ;

ahol «;; szog j pont ¢ fel6l mért eredeti irdnyszoge, w, pedig az a stlytényezd,
amivel az optimalizacié soran figyelembe kivanjuk venni az irdnyszogek megorzését

a tavolsagok minél pontosabb torzitasaval szemben.

j A modositas szemléletes jelentése (2.4)-éhez hasonl. A ki-

fejezés most is j pontok i-re gyakorolt Osszesitett hatasat
vizsgalja, de i helyzetét igy torzitja, hogy ¢ pont j-hez ké-
pest egy ,idealis” derékszogli haromszog atfogdjanak masik
csucsaban helyezkedjen el. Az idedlis” haromszogben az

atfogd hossza (a két pont tavolsdga) a pontpar idétérbe-

li tavolsaganak, mig iranyszogik «; j-nek, vagyis az eredeti

iranyszogiiknek felel meg.

2.6. abra. Az irany-
apta. Az Hamym haromszog két befogdjanak hossza az eredeti iranyszog és

szogek megOrzését cél-
gex meg a kivint idétérbeli tavolsag alapjan szémolhaté. Ezeket a
z6 ,idedlis” derékszo-
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két pont jelenlegi konfiguracioban elfoglalt helyzetével sszehasonlitva megkapjuk,

hogy tengelyenként milyen mértékii elmozdulds lenne sziikséges a két pont eredeti

irdnyszogének pontos megdrzéséhez.
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2.7. abra. Az optimalizacié eredménye az iranyszogek megorzésének figyelembevéte-

lével és anélkil

Az optimalizacié soran ez az iranyszog-megérzo hatas csak a silyozasnak megfe-

lel6 mértékben tud érvényesiilni.

A silyok megvalasztasaval szabalyozhato, hogy

az algoritmus mire torekedjen inkabb: a pontparok idétérbeli tavolsaganak minél

pontosabb leképezésére, vagy az iranyszogek és ezzel az abrazolas szemléletessé-

gének megdrzésére. A munka soran azt tapasztaltam, hogy ennek az ardnynak a

megvalasztasa mindig az aktualis feladattol kell, hogy fliggjon, értékére vonatkozd

altalanos érvényt szabaly nem igazan fogalmazhatd meg.

25



OpenStreetMap adatok Kontrollpontok Elérhet6ségi matrix
bet6ltése PostGIS-bél betoltése PostGIS-bél betdltése fajlbdl

Y

Adatok el6feldolgozasa:
- Sulyozdasi matrix kiszamitasa
- Elérhetéségi matrix szimmetrikussé tétele
- A kontrollpontok kézti azimutok megallapitdsa

A kontrollpontok optimalis

x;j kontrollpont xi-re gyakorolt
sulyozott ,hGzderejének” kiszamitasa
(a tdvolsdgmatrixtdl vald eltérés
és az azimutkildnbség miatt)

IGEN

NEM

Huzber6k 6sszegzése
és xi helyzetének frissitése.

Stresszfliggvény
értékének kiszdmitdsa

Elértiik a maximalis
iterdciészamot?

A stresszfv. megvaltozasa
kisebb, mint a hatarérték?

Tovabbi geometridk torzitdsa
a kontrollpontok megvaltozott pozicidja alapjan

2.8. abra. A dolgozatban hasznélt algoritmus sematikus folyamatabraja
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3. Az implementacié bemutatasa

3.1. A valasztott szoftverkornyezet bemutatasa és

indoklasa

3.1.1. Fejlesztokornyezet

Az algoritmus megvalositasdhoz a MATLAB szoftvert hasznaltam. Az 1987 6ta fej-
lesztett MATLAB egy olyan altalanos céli matematikai és mérnoki programcsomag,
amelyet numerikus szamitasok elvégzésére, adatfeldolgozasra és algoritmusok irasara
fejlesztettek ki. A szoftverkornyezet képes adatok tobbféle forrasbol valé betolté-
sére (pl. relacidsadatbézis-rendszerekbdl, Microsoft Excelbél, valamint a legtobb
kozismert fajlformatumbdl), valamint lehet6vé teszi ezek koézvetlen moédositasat és
abrazolasat. A szoftverkornyezet a MATLAB programozési nyelv koré éptl fol. A
nyelv alaptipusa a matrix: ennek megfeleléen mind szintaxisa, mind beépitett fiigg-
vényei fel vannak készitve tetszéleges méretii és dimenziészamu tombok kezelésére.
Emellett a MATLAB 1n. gyengén tipusos és dinamikus tipus-ellenorzésii nyelv: a
teljesitmény rovasara ugyan, de nem kéveteli meg a valtozodeklaraciot, és leheto-
vé teszi a valtozok értékének szabad, tipustél fiiggetlen valtoztatasat. Ezek miatt
MATLAB-ban mas, alacsony szintii programozasi nyelvekhez képest gyorsabban és
kevesebb munkaval valésithatéak meg algoritmusok, ezért dontottem a hasznalata
mellett.

3.1.2. A térképi adatok forrasa: OpenStreetMap

Az OpenStreetMap projekt! (kozismert roviditésével OSM) egy, a Wikipédidhoz ha-
sonld kozosségi alapon szerkesztett, szabadon hozzaférheté? és médosithatod® vildg-

térkép elkészitését tizte ki céljaul. A 2004-ben létrehozott kezdeményezés mogott

Thttp://www.openstreetmap.org

2Az OpenStreetMap adataira az Open Data Commons Open Database License licenc (ODbL;
http://opendatacommons.org/licenses/odbl/) vonatkozik.

3A szerkesztSknek el kell fogadniuk az OpenStreetMap Contributor Terms dokumentumot
(http://www.osmfoundation.org/wiki/License/Contributor Terms).
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2006 ota a nonprofit OpenStreetMap Foundation szervezete all, segitve a projekt
fejlodését és biztositva az adatok szabad hozzaférhetoségét. Az OpenStreetMap —
mas online térképszolgaltatasokkal ellentétben — elsédleges céljanak nem egy térképi
abrazolds, hanem egy adatbazis létrehozéasat tekinti. Ezzel 6sszhangban a projekt
weboldalan nem csak egy képernyotérkép érheté el, hanem barmely teriiletrdl letolt-
het6 az ott elhelyezkedd térképi objektumok adatbazisa is. Innen szarmaznak az

altalam hasznalt adatok is.

Az adatbazis az OSM sajat, XML-alapi formatumaban érhet6 el. Ezt a munka meg-
kezdése el6tt az OSM-adatok atalakitdsara fejlesztett osmosis® programmal dolgoz-
tam fol és toltottem be egy PostGIS-adatbazisba.

Hogy az adatokhoz egyszeriien hozzaférhessek MATLAB-ban, az adatbazisban 1ét-
rehoztam két olyan fiiggvényt, amelyek segitségével az OpenStreetMapen hasznalt

cimkék alapjan lehet térképi objektumokat (pontokat és torottvonalakat) lekérdezni.
fgy pl. a

SELECT * FROM mt_nodes_by_tag(’place=city,town’);

lekérdezés a Magyarorszag varosait jelképez6é pontokat, mig a

SELECT * FROM mt_ways_by_tag(’boundary=administrative
admin level=2,3,4,5,6");

lekérdezés pedig az orszag kozigazgatasi hatarvonalait adta vissza.

3.2. A megvaldsitas folyamata

Ebben a szakaszban bemutatom az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmus MATLAB-

ban valé megvalésitasat, a munka kozben felmertilt problémékat és ezek megoldéasat.

3.2.1. Problémak a nem-teljes tavolsagmatrixokkal

A fejlesztés kezdeti szakaszaban — mas adatok hianyaban — sokaig sajat magam altal
készitett idobeli tavolsagokat megadd matrixokat hasznaltam, ad-hoc megvalasztott
adatokkal. Ezeknél a matrixoknal csak néhany kontrollpont-par tavolsagat modo-
sitottam, minden mas par esetén a kapcsolatot nem definialtnak, figyelmen kiviil

hagyandénak tekintettem. Ez tobb problémét is folvetett.

“http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis
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A tapasztalatok szerint minél stiriibb a tavolsagmatrix, azaz minél tobb kontrollpont-
par kapcsolatara vonatkozé adatot tartalmaz, annal szemléletesebb a kialakuld ab-
razolas és annal kevésbé hajlamos az algoritmus jellegzetes, a fejlesztés soran sokszor
tapasztalt ,hibak” elkovetésére, pl. bizonyos pontok helyzetének tilzonak tiiné meg-
valtoztatasa, a topoldgia értelmezhetetlenségig vald torzitasa stb. Megjegyzendd,
hogy a stresszfliggvény minimalizaldsa — a megadott feltételek mellett — altalaban
ezekben az esetekben is sikeriilt, tehat a megoldas matematikai értelemben ,j6” volt

ugyan, a térképi abrazolas szemléletessége azonban nagy mértékben sérilt.

. S \.

y

3.1. abra. Topologiai sériilések és pontok tilzott elmozduldsa egy ad-hoc megadott
tavolsagmatrix esetén

Felmertlt tovabba, hogy ezeket a torzulasokat elkeriilendé van-e lehetOség a matrix
valamilyen modszerrel torténé ,siritésére”. Annak érdekében, hogy a kontrollpon-
tok torzitott helyzete hasonl6 maradjon az eredeti konfiguracidhoz, a matrix , iresen
maradt” helyeit a pontparok foldrajzi tdvolsdgaval toltottem ki. Igy az optimalizdcid
soran azoknak a paroknak a tavolsaga, amelyeket eredeti szandékom szerint is helyii-
kon akartam hagyni, nem moédosult til nagy mértékben, megorizve ezzel az eredeti,
foldrajzi elhelyezkedésiikkhoz hasonlé képet. Igy azonban a torzitani kivant tévol-
sagok szerepe csokkent, a ,fontosnak” itélt kontrollpont-parok tavolsaga kevésbé
tikrozte a tavolsagmatrixban megadott értéket. Ezt megel6zendd a tovabbi pro-
balkozasaim soran ezeket kiemeltem tugy, hogy sulyukat egy elére adott tényezovel

(altaldaban 10 valamilyen alacsony hatvanyaval) szoroztam. Megprébéaltam tovabba
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az utélag ,stritett” tavolsagokat a tavolsag nagysagaval forditottan sulyozni, hogy
a kontrollpontok elmozdulasara az azokhoz kozelebbi pontok hassanak jobban. Ugy
talaltam, hogy ezek a probalkozasok valamennyire javitjak a kialakuld kép mindsé-

gét, igazan szemléletes abrazolasok létrehozasahoz viszont kevéssé alkalmasak.

Az idébeli tavolsagokat tartalmazd matrixok késobb, a valds idobeli elérhetéségek-
rol késziilt adatsorok esetén sem voltak minden esetben teljesek. Az ezekkel vald
munka soran azt tapasztaltam, hogy amennyiben a matrix stirtibb, gy az abrazo-
las szemléletesebb, de az optimalizacidés probléma bonyolultabb (t6bb szempontot
kell figyelembe venni), igy a kialakult abrazolas hibaja nagyobb, kevésbé pontosan
tikrozi a kivant idobeli tavolsagokat. Ritkabb matrixok esetén az optimalizacio
konnyebb, de az abrazolas tapasztalataim szerint szubjektive rosszabb. Ezekben az
esetekben viszont — ismerve az adatok eredetét, jelentését — tovabbi lehetoségek is
addédhatnak a ritka matrix tovabbi elemeinek meghatarozasara. Egy vasuti elér-
hetéségi idokbél késziilt tavolsigmatrix esetén példaul |AB| varosok kozti hidnyzo
adatra j6 becslést adhat, ha ismert mindkét varos elérhetésége egy harmadikhoz (C')

képest, ¢és az |AC| + | BC| elérhetéségi idoket Osszegezziik.

3.2.2. Az out-of-sample probléma

Az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmus csak az elére megadott kontrollpontok
idotérbeli helyzetét adja meg, a foldrajzi tér tobbi pontjaban viszont nincs értel-
mezve. Ez az MDS azon tulajdonsaganak koszonhetd, hogy a kontrollpontok mind-
egyikének helyzete fiigg a tobbi pont helyzetétol, igy egy n + 1-edik pont felvétele
ujabb n darab tavolsag figyelembevételét igényelné. A tavolsagok szama n kontroll-
pont esetén az n-pontu teljes graf élszama (@) Belathato, hogy ennek az opti-
malizacios problémanak a megoldasa n mar relative alacsony értékeinél is irrealisan
magas futasi idét igényelne. Ez a korlatozas a szakirodalomban az un. out-of-sample
(,mintén kiviili”) problémaként ismert (BENGIO és PAIEMENT, 2004). Ahhoz, hogy
a kontrollpontok foldrajzi kornyezetében fekvo térképi tartalmakat is torzithassuk,

valamilyen mas lehetoséget kell keresniink.

A szakirodalom tobbféle megoldést ismer: TROSSET és PRIEBE (2008) egy legkisebb
négyzetek modszerén alapulé megoldast kindl, KAISER és WALSH (2010) a fuggvényt
mesterséges neuronhalézat haszndlatéval kozelitik, mig AGARWAL et al. (2010)-ben
a szerzok olyan megoldést javasolnak, amellyel egy nagyméretii, adatfolyamszeriien
érkezé ponthalmaz folyamatosan transzformalhaté MDS-sel, igy az out-of-sample

probléma ol sem meril.
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Ebben a dolgozatban a fenti megoldasoktol eltekintettem és az egyszerliség kedvéért
a kontrollpontokon kiviili térképi tartalmakat inverse distance weighting (tavolsdggal
forditottan ardnyos silyozds) segitségével torzitottam, azaz minden u € R? sikbeli

pontra kiszamoltam az:

@:u_i_ZM? (3.1)

i=1 Z?:I Wy, j

kifejezést, ahol

1

w,, = —
U e =l

)

(3.2)

@ a sikbeli pont torzitott valtozata, x, & € R? pedig a kontrollpontok eredeti illetve
torzitott pozicidja a sikban. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a térképi pontok ido-
térbeli helyzetét a kontrollpontok relativ elmozdulasa hatarozza meg, olyan médon,
hogy ezeket az elmozduldsokat a pont és a kontrollpont kozti tavolsdggal stlyoztam,

majd atlagoltam.

3.2.3. A méretarany kérdése

Az id6ben torzitott kartogramokon a térképi hosszak nem foldrajzi hosszakkal, ha-
nem idével aranyosak. A probléma bonyolultsaga miatt viszont ritkan van lehetdség
olyan abrazolas létrehozasara, amelyre ez minden tovabbi nélkiil igaz. Az MDS-en
alapul6 algoritmusok még nagyon alacsony stressz-értékii (kvazi tokéletes) megoldas
megtalalasa esetén is csak a kontrollpontok kozti hosszak idéaranyossagat tudjak
garantalni, az idotér tobbi pontjarél nem nyujtanak informéciét. A munka sordn
viszont Ugy tapasztaltam, hogy a legtobb valés foldrajzi idoteret modellezd eset-
ben az algoritmus ennek a kvazi tokéletes megoldas létrehozasara sem alkalmas,
csak kozelitéen jo megoldasok megtalalasara képes. Ez azt jelenti, hogy az abrazo-
las szemléletes és tiikrozi ugyan az idéterek tulajdonsagait, de azok mérésére, vagy
szamszerl Osszehasonlitasara alkalmatlan. Emiatt az dltalam készitett abrazolaso-
kon azok id6beli méretaranyéat nem tiintettem fol (pl. vonalas mérték segitségével),

mivel az megtéveszto lett volna.
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3.2.4. Vetiileti transzformacio

A kartogramokat készité algoritmus sikbeli koordinatakat hasznal, viszont a térképi
adatok és a kontrollpontok helyzete is foldrajzi koordinatakkal volt adott. Emiatt
az algoritmust gy valdsitottam meg, hogy az idotérbe vald torzitas el6tt mind a
kontrollpontokat, mind a tobbi térképi tartalmat a Mercator-vetiilet segitségével egy
sikkoordinatarendszerbe vetitettem. A Mercator-vetiiletre azért esett a valasztasom,
mert a matematikai szempontbol egyszerii transzformacié nagy adatmennyiség ese-
tén is alacsony futasi idoket biztositott. Az algoritmus futdsa utan az adatokat
foldrajzi koordinatakka alakitottam vissza, hogy azokat altalanosan felhasznalhato-

va tegyem, illetve térinformatikai szoftverbe exportalhassam tovabbi feldolgozasra.

3.3. A kész program miikodésének bemutatasa

3.3.1. Felhasznaldi feliilet

-~ -

IdG alapjan torzitott kartogram létrehozasa MDS-sel

— Adatok — Tavolsdagmatrix sdrité:

— Kontrollpontok:

_IMunkaterilet viltozdjdhdl Silyozdsi algoritmus Delaunay triangulation -
(® PostCIS-bdl (OSM cimkék) |place=city Silyok kitevdje |—2

— Torzitandé vektoros tartalom Torzitott pontok silytényezdje |10':J
JMunkaterilet valtozéjabdl Stilyozds a legkozalebbi [ pont alapjan |1C-
(® PostGIS-bal (05M cimkék) |boundary=administrative admin_level=2,% & siilyok & tivolsigaal forditortan ardnyosak il

Tdvolsdgmarrix elviradist_minden |- Egyéb beallitasok

— Térképi megjelenité _|Kilén ablakban —| lterdcidk maximalis szama |5000

W Eradeti kontrollpontok W Kentrollpontok ,nyoma” Stresszfiggvény minimadlis csokkenése |1e—10
W Torzitou kontrollpontok W Eredeti hattértartalom IDW kitevsje |4
W Kontrollpontok cimkéi W Torzftott hattérrartalom
W Torzitdsi vektorok ¥ Sulyozdsi kapcsolatok Azimuteltérések a stresszfuggvényben v
Feliratok a térképen: Azimuteltérések silya |o‘ 1
CPs: ¥cps -
Features: ¥features B P—— .
Dissimilarities: %dm Fijlnév- &s felirat-tagek:

- %¥cps, %features, Hdm, Bweightalgo, ¥weightp, ¥maxiter, ¥dectol, ¥idwp,
%¥angles, ¥anglewsight, %iters, %st, ¥ast, %dst

WAleica bty Qiaimioben lon (O nin b

— W Shapefile-ok mentése —— W Térkép mentése képfijlba

W Eredeti kontrollpontok W Torzitdsi vektorok Fajinév prefix Edm

W Torzitott kontrollpantok W Eredeti hattértartalom ldSbélyeg a féjlnévben g

W Torzitott hattértartalom L
Konfigurdcid szdmitdsa

3.2. abra. A program felhasznaldi felillete MATLAB-ban

A MATLAB-ban megirt algoritmushoz egy egyszert felhasznaléi feliiletet is készi-
tettem a munka megkonnyitése érdekében. A feliilet a kovetkezd opcidkat biztositja

a felhasznald szaméara:
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« adatok (a kontrollpontok, a tavolsdgmatrix és a torzitandé vektoros térképi
tartalmak) betoltése (PostGIS-bdl vagy egy MATLAB-valtozobdl);

o az algoritmus paramétereinek megadéasara:
— iteraciok maximalis szama,
— a stresszfiiggvény minimalis csokkenése két iteracio kozt,

— a kontrollpontok kozti azimutvaltozas figyelembevétele és ennek stresszfiiggvény-

beli stlya,
— a hattértartalmak torzitasahoz hasznalt forditott tavolsagaranyos sulyo-
zas kitevoje;
o a térképi megjelenités szabdlyozasa:

— eredeti és torzitott kontrollpontok és cimkéik (pl. varosnevek) megjeleni-

tése,
— eredeti és torzitott térképi tartalmak megjelenitése,
— a kontrollpontok elmozdulasat mutato vektorok megjelenitése,
— a kontrollpontok helyeinek megjelenitése iteracionként,
— a kontrollpontok kozti kapcsolatok megjelenitése,

— az algoritmus futéasaval kapcsolatos adatok megjelenitése a térkép sarka-

ban;
o az esetleges tavolsagmatrix-siirités paramétereinek beallitasa;
« a kapott adatok exportaldsa:
— ESRI shapefile-ok exportalasa térinformatikai szoftverekbe,

— a térképi abrazolas mentése képfajlként.
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3.3.2. A futas eredményeként kapott abrazolas

Eile Edit View |nsert Tools Desktop Window Help ~

NEde| R UBDEL-|2|0E 8D

: CPs: place—city
Foaturss: boundary=administrative admin_level=2,3,4 5,6
150 Dissimilarities. elwradisu: 19 Satoraljaujhel
@ [Weighting: NO-OP {-1.0)
Maxlter: 100000, DecTol: 1.000000e-10,4 I:Salsemr ishole
100 lfngles: 1 (1.000000&+00)
lters: 7421, Stress: 88.2 (86.2; 0.0)
11 Myiregyhaza
50 1sEs ey
[ 5000 10000 0 5000 10000 Gyor
\ 5 Tate banya apeﬂ 5Dehre:am
700 '
ey -4
oo 'zﬂ;umbalheh, Zpi®missfehersa®=*e1 3 Sminok
£00 oo ] \
*75 Zalasgsrazeg 7 Kecshemet
.
1 -
Ao 5 Bekescsaba
80
o0 O =) T
& Szeged
% Kaposvar *2 Szekszard
5 ]
o
@53
1 1 Pecs
o
o

3.3. abra. A program kimeneti ablaka

A program futasa soran kapott eredményt tobb abran jelenitettem meg. A térké-
pi dbrazolas mellett (amin a feljebb felsorolt elemek jelenhettek meg) az ablakban
helyet kapott még a stresszfliggvény csokkenését és az iranyszog-eltérések csokkené-
sét mutatd gorbe, valamint az MDS-sel kapott megoldas jésagat mutaté Shepard-
diagram. Mivel a térképi abrazolas csak a megoldas josaganak ellenorzését szolgalta,
nem pedig végleges, ,,nyomdakész” térképek készitését, annak jelkulcsa igen egyszeri

volt.

3.3.3. Az algoritmus teljesitménye

A kész programot egy Intel Core i7 2.20 GHz érajel-frekvenciaju processzorral ren-
delkezé szamitégépen, egy szalon, GNU /Linux alapt operécids rendszer alatt futtat-
tam. A kilonb6zo adatsorok esetén a futasi idok ot futtatas alapjan szamolt atlaga

a kovetkez6 modon alakult:

Lathato, hogy az algoritmus két szakasza koziil a kontrollpontok MDS-sel val6 torzi-
téasa az erdforrasigényesebb, az inverz tavolsagaranyos stulyozassal vald interpolacio
a pontok nagy szama ellenére nagyon gyors. Ez feltételezhetéen a MATLAB altal,

futasi idében végrehajtott optimalizacionak koszonheto.
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Térképi
Iteraciok Kontrollpontok tartalmak

Adatsor szama torzitasa torzitasa Osszid6
21 pont;

Magyarorszag vasuti 389 kapcsolat; 47564 pont;

idotere 5000 9,12 mp 1,97 mp 11,09 mp
59 pont;

Budapest tomegkozle- 119 kapcsolat; 9181 pont;

kedési id6tere 5000 12,52 mp 0,42 mp 12,94 mp

3.1. tablazat. Futasi idok kiilonbozo adatsorok esetén

A futési id6k az algoritmus altalam hasznalt alkalmazasandl nem jelentettek aka-
dalyt, azonban mas tipusu felhasznalasnal tobbféle probléma is felmeriilhet. Egy-
részt lathato, hogy az algoritmus mar ilyen relative kis problémaméretnél sem al-
kalmas a térképi geometridk valés idében vald torzitasédra. Fz probléma lehet, ha
a célunk pl. autds navigacidban hasznalt térképek folyamatos, a jarmi valtozé
foldrajzi helyzetétol fliggo torzitasa. Erre megoldast jelenthet az algoritmus tovab-
bi optimalizacidja, vagy valamilyen alacsonyabb szintli programnyelven valé tjboli

megvalositasa. Tovabbi gyorsulast jelenthet, ha a megjelenitéshez hasznalt vetités

« sz

Masrészt tapasztalataim szerint a futasi id6 nagyban fiigg az algoritmus paramétere-
itol: az adatsortdl, a maximalis iteracidszamtol és a stresszfiiggvény relativ csokke-
nésének hatarértékétél, amit szintén kilépési feltételként hasznalunk. Ugy tapasztal-
tam, hogy ezeknek a feltételeknek a konkrét értékét minden adatsorra kiilon-kiilon,
tapasztaltai tton kell meghatarozni ahhoz, hogy a leginkabb szemléletes abrazo-
last kaphassuk. Nem talaltam olyan megoldast, amely minden esetben szemléletes

abrazolashoz vezetett volna.
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4. Az elkészitett kartogramok

Az el6z6 fejezetben bemutatott program segitségével kétféle id6 alapjan torzitott
abrazolast valositottam meg. Mindkét adatsor egy-egy magyarorszagi tomegkozle-
kedési halozat idGterét képezi le. Ezek kivalasztasandl arra torekedtem, hogy az
adatok kiillonbozoek legyenek, hogy az algoritmus miikodését tobb szempontbdl is

megvizsgalhassam.

A térképi adatok az el6z6 fejeztben targyaltakhoz mérten az OpenStreetMapbol
szarmaztak, de a kontrollpontok helyzetét és az idétérbeli tavolsdgadatokat mindkét
feladat esetén kiillonb6z6 forrasokbol szereztem be. Ezeket a vonatkozé szakaszok-
ban bemutatom. Az el6feldolgozas utan az adatokat elérhetévé tettem MATLAB-
ban, alkalmaztam rajuk a bemutatott algoritmust, majd a torzitott tartalmakat
ESRI shapefile-okba mentettem el. Az igy kapott adatok térképi abrazolasat a nyilt
forrast Quantum GIS térinformatikai szoftver segitségével végeztem el. A kész ab-

razolasok utofeldolgozasa Adobe Photoshop segitségével tortént.

A kovetkezokben bemutatom a kétféle adatsor beszerzésének és feldolgozasanak me-

netét. A kész térképi abrazolasokat a mellékletek kozott mutatom be.

4.1. Magyarorszagi varosok vasuti elérhetosége

A vasnti id6térrel kapcesolatban arra kérdésre probaltam valaszt talalni, hogy mennyi-
ben kiilonboézik az atido InterCity vonatokkal valé utazaskor, 6sszehasonlitva azzal,
ha az utazas soran csak személy-, sebes- és gyorsvonatokat vesziink igénybe. Felté-
teleztem, hogy amennyiben az InterCity-vel valé utazéas csokkenti az atlagos utazasi
idoket, igy ennek a kiilonbségnek az ezek szerint torzitott kartogramon is tiikkrozod-

nie kell.
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4.1.1. Adatok forrasa

A vastiti id6térre vonatkozé adatokat (kozvetett médon) a MAV altal fizemeltetett
internetes menetrendi feliiletrol, az Elvirarol szereztem be. Az Elvira sajnos nem
biztosit olyan feliiletet, amin keresztiil a menetrendi adatok szamitogép altal feldol-
gozhaté formaban letolthetéek lennének. Létezik azonban egy nem hivatalos, nem
az Allamvasutak altal tizemeltetett interfész!, amin keresztiil ezek az adatok egy

webszolgéaltatason keresztiil hozzaférhetoek.

Az adatok lekérdezését egy Python nyelven irt programmal hajtottam végre. A
webszolgédltatas bemeneti paraméterként a kiindulasi és a célallomés nevét valamint
egy datumot var. A lekérdezés eredménye a két alloméas kozott, a megadott napon
indulé Gsszes vonat részletes menetrendi adatait tartalmazza. Az adatsorban 21
magyarorszagi varos? kozti paronkénti adatokat kérdeztem le. A kapott eredményt
el6szor a kérdéses vonattipusokra sziirtem: az egyik esetben csak az InterCity-k
adatait vettem figyelembe, a masik esetben csak azokat a vonatokat, amik nem
azok. Amennyiben az adott napon egy varospar kozt tobb szerelvény is kozlekedett,

ugy azok utidejét atlagoltam.

4.1.2. Adatfeldolgozas

Az igy kapott utidoket egy vesszovel elvilasztott mezoket tartalmazéd allomanyba
(CSV) exportaltam, majd ezt MATLAB-ba toltottem be. Mindkét esetben el6for-
dult, hogy egy-egy varospar kozt az adott napon a menetrend szerint nem volt vasuti
osszekottetés. Ezekben az esetekben a varospar idobeli tavolsagat nullanak tekin-
tettem. A program futdsa soran ezeket az értékeket figyelmen kiviil hagytam, az

algoritmus igy ezek idébeli tavolsaganak optimalizaciéjara nem torekedett.

Az adatsor a néhany hianyzé elem ellenére a legtobb esetben egy majdnem teljes elér-
hetoségi grafot alkotott. Ebben az esetben az algoritmusnak szinte minden pontpér
kozti idobeli tavolsdgot figyelembe kell vennie. A probléma bonyolultsagat tovabb
novelte, hogy torekedtem a pontok kozti irdnyszogek megdrzésére is, igy a pontparok
kozti tavolsag optimalizalasa kevésbé tudott érvényesiilni. Feltételeztem, hogy ezek
miatt az optimalizacio csak részben fogja tudni leképezni a kivant tavolsdgokat. Eb-
ben a feltételezésben a kivant és kapott adatokat osszehasonlité Shepard-diagram is

megerositett:

Az API végpontja az http://apiv2.oroszi.net/elvira cimen, dokumenticidja a
https://bitbucket.org/oroce/elvira-api/wiki/Home cimen érhetd el.

2Azokat a varosokat valasztottam ki, amelyek az OpenStreetMap-bdl letoltott adat-
bazisban a ,place=city" cimkével rendelkeznek. Az OpenStreetMap konvenciéi alapjin
ezt a cimkét az ,adott teriileten taldlhaté legnagyobb méretli telepiilések” kapjak meg
(http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tag:place=city).
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4.1. dbra. A vasuti kozlekedés idotere alapjan futtatott optimalizacié Shepard-
diagramja

Mint a diagramon lathatd, a pontparok kozti tavolsagok csak részben felelnek meg a
kivant idobeli tavolsagoknak. A fentieknek koszonhetéen a létrehozott abrazolasok
szemléletesen érzékeltették ugyan a kétféle idétér kozti kiillonbséget, de arra nem

alkalmasak, hogy azokon szamszerii méréseket végezziink.

4.1.3. Térképi megjelenités, az eredmények értékelése

A térképi megjelenitéshez a kapott shapefile-okat Quantum GIS-be importaltam.
Mivel a késziilo térképi abrazolas célja a kétféle idotér Osszehasonlitasa volt, tgy
dontottem, hogy ezeknek egy-egy szint fogok megfeleltetni. A személy-, sebes- és
gyorsvonatok idoterének megjelenitéséhez a zold szint, az InterCity-ket jelképezo
idotérhez pedig egy kék arnyalatot hasznaltam. Toérekedtem harmonikus, de ugyan-

akkor kelloképp eltéro szinek hasznélatara.

A varosok id6térbe torzitott pozicidin kiviil a térképen az orszag kozigazgatasi ha-
tarait (orszag- és megyehatarok, valamint a f6varos hatara) jelenitettem meg. Az
egy id6térhez tartozé rétegek esetén konzekvensen az adott idéteret jelképezd szin
kiilonbozo arnyalatait hasznéltam: sététebb arnyalatot kaptak a varosok pozicibit
jelképezd pontok és az orszaghatar, egy vildgosabb arnyalatot a megyehatarok (érzé-

keltetve a kozigazgatasi hatarok kozti viszonyt), az orszag tertiletét pedig egy vilagos
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szinnel toltottem ki. Mivel a MATLAB-b6l exportalt shapefile-ok nem poligonokat,
hanem toréttvonalakat tartalmaztak, ezeket elobb at kellett alakitanom poligonna,
hogy kitoltésiiket beallithassam. Ehhez a meniibél a Vektor — Geometria eszkozok

— Vonalak feliiletté opciot valasztottam.

A két id6tér kozti méretbeli csokkenést érzékeltetendo, az egy-egy varost jelképe-
z6 két pontot nyilakkal kotottem ossze. A nyil szinéil semleges szinként a fehéret
valasztottam. A nyil ezen kiviil fekete keretet is kapott, hogy az orszag teriileté-
nek vildgos drnyalatain is lathaté maradjon. Ugy tapasztaltam, hogy a nyilak jél
lathatova teszik a varosok két idétér kozti elmozdulasat, illetve a sugariranyt elhe-
lyezkedésiik jol demonstralja, hogyan csokkennek az idébeli tavolsagok, hogyan valik

kisebbé az orszag idobeli tertilete a gyorsabb, InterCity-vel valo kozlekedés esetén.

Névrajzként az abrazolason csak a varosok neveit helyeztem el. A varoneveket az
egyik id6tér pontjaihoz rendeltem attributumként, majd a réteg Tulajdonsdgok —
Cimkék — Cimkézd a réteget ezzel opcid legordiilo meniijében ezt a mezot valasztot-
tam. Mivel a meglehetdsen ritka térképi tematika megengedte, a nevek bettiméretét
viszonylag nagyra valasztottam meg. Ezen kiviil a nevek koril egy félig attetszo

fehér keretet is elhelyeztem, ezzel kiemelve Oket és javitva olvashatésagukat.

El6szor a cimkék automatikus elhelyezését valasztottam, de igy néhany varosnév
fedte a hozza tartozd pontok vagy nyil valamelyikét. Emiatt néhany pont esetén
manualis cimkeelhelyezésre valtottam. Ehhez a réteghez tartozé attributumtablaban
harom mez6t hoztam létre a cimke vizszintes és fiiggoleges iranyu elhelyezkedésének,
valamint elforgatasanak tarolasara. Ezek utan a neveket, amennyiben a koérnyezo
térképi elemek megengedték, a varost jelképezo elemek alatt, kozépen helyeztem el.

Amennyiben erre nem volt lehetéség, a cimke a pontok f6lé keriilt.

4.2. Budapest villamoskozlekedésének id6 alapjan

torzitott kartogramjai

Masodik feladatként Budapest villamoskozlekedésének idéterét abrazoltam. Azt sze-
rettem volna bemutatni, hogy a févaros villamoskozlekedésének huszadik szazadi fej-

lodésével, valtozasaval hogyan modosulnak az idobeli elérhetoségek a varoson beliil.
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4.2.1. Adatok forrasa

4.2.2. A budapesti villamoskozlekedés adatai

A villamoskozlekedéssel kapcsolatos térinformatikai adatokhoz Herczeg Baldzs szak-
dolgozatahoz készitett webalkalmazds adatbézisabol jutottam hozza. A szerzd a
szakdolgozatban a budapesti tomegkozlekedést vizsgalja. Bemutatja annak torténe-
ti szempontjait, perspektivavaltasait, majd a kotottpalyas kozlekedésre fokuszalva
egy olyan webalkalmazast hoz létre, amelyen bemutatja, hogy a huszadik szazad
masodik felében hogyan médosultak a kotottpalyas jarmivek ttvonalai a fovaroson
belill. Az alkalmazas lehet6vé teszi, hogy egy idépontot kivalasztva egy térképen
megtekintsiik, hogy az adott idépontban milyen trolibusz-, HEV- és villamosvonalak
kozlekedtek Budapesten. HERCZEG, 2012

4.2.3. Villamos utidok

A webalkalmazashoz kotodo adatbazis csak a villamosvonalak foldrajzi elhelyezke-
dését illetéen nyujtott tampontokat, azok utazasi idejét illetéen viszont nem. Ezeket
az adatokat a villamosok.hu weboldalrél tudtam beszerezni. Ez az oldal a huszadik
szézad legelejéig (1910-ig) visszamenden tartalmazza a budapesti villamosjaratok
menetrendi adatait. Az oldalrél az 1960, 1970, 1980, 1990, 2000 és 2010 évek me-
netrendi adatait toltottem le, és ezeket egy vesszével tagolt dllomanyban, ,viszony-

latszam, utid6” formatumban taroltam.

4.2.4. Adatfeldolgozas

A jaratok térinformatikai adatait egy PostGIS-adatbazisba toltottem be, majd 1ét-
rehoztam egy olyan fliggvényt, ami lehetové tette, hogy a tablabol kivalasszam az
Osszes, egy megadott idopontban 1étezd villamosvonal adatait. Mivel az adatbazis
a vonalak létrejottének és megsziinésének idépontjat tartalmazta, feltételként azt
szabtam meg, hogy minden olyan sor kivalasztasra keriiljon, amely esetén a para-
méterként megadott datum ekozott a két érték kozt van, vagyis a vonal mar [étrejitt,
de még nem szint meg. Ezen kiviil figyelmen kiviil hagytam minden kotottpalyas,
de nem villamos tipusi viszonylatot. Mivel az adatbézis egy-egy viszonylat mindkét
irdnyba tartd vaganyat tartalmazta, a lekérdezés soran ezeket a duplikdtumokat is
kiszlirtem. A lekérdezés eredménye minden sorban egy villamos-viszonylatszam, és

az ahhoz tartozd palyat leképez6 torottvonal tipusi geometria volt.
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A két adatforrasbél szarmazo adatok Osszehasonlitasara MATLAB-ot hasznaltam:
olyan fiiggvényt hoztam létre, amely képes egy paraméterként kapott évszam alap-
jan létrehozni a fovaros adott naptari évére vonatkozo villamoskozlekedés utido-

matrixat.

Ehhez a viszonylatszam alapjan 6sszehasonlitottam a két forrasbol szarmazé adat-
sorokat: azokat a sorokat, amelyek valamelyik adatforrasban nem szerepeltek (jel-

lemz6en a villamosok.hu menetrendi adatai voltak bévebbek), eldobtam.

4.2.5. Problémak az adatfeldolgozas soran

A fenti adatfeldolgozasi munka soran arra deriilt fény, hogy az igy kapott adatok az
altalam irt algoritmussal nem hasznélhatéak kozvetleniil id6 szerint torzitott karto-

gram létrehozasara.

Mivel a villamosok.hu weboldalon szereplé menetrendi adatok csak a viszonylatok
teljes utidejét tartalmaztak, nem volt lehetoség az utidok megallok szerinti vizsga-
latara. Lehetoség lett volna az tutido részekre bontasara: a villamospalyak torott-
vonalainak minden pontparjara kiszamolhato azok tavolsagabdl az adott tavolsagra
esO utidé-toredék, igy ezek a pontparok mind szerepeltethetéek az atidé-méatrixban.
Ezt a lehetéséget hamar elvetettem, mivel ez olyan bonyolultsagi problémat ered-

ményezett volna, amit az algoritmus biztosan nem tud megoldani.

Ehelyett tigy dontottem, hogy az altalam irt figgvényt tgy bdévitem, hogy az a
kivalasztas soran a PostGIS-ben elérhet6 ST_Simplify () fiiggvény segitségével egy-
szerusitse a villamospalyak torottvonalait. Az egyszertisités mértékét szabalyozva
tapasztalati iton arra jutottam, hogy az egyetlen, redlis problémameéretet eredmé-
nyezo lehetGség az, ha csak a villamospalyak elsé és utolsé pontjat veszem figyelembe,

és ehhez a pontparhoz rendelem a menetrendi adatokban szereplo tutidot.

Tovabbi probalkozasaim soran tugy taldltam, hogy ez is csak kevés esetben lehetévé
teszi az idotér-abrazolas létrehozasat, sok esetben nem jon létre szemléletes abrazo-
las. Feltételeztem, hogy ez (az el6z6 fejezetben leirtak szerint) annak koészonhetd,
hogy az algoritmusnak atadott utidé-matrix igen ritka, vagyis alapvetden kiilonbo-
zik a vasuti téridé abrazoldsanal hasznalttol. Mig annak matrixa majdnem teljes
volt, addig ebben az esetben a méatrix szinte tires, a legtobb pontot csak egyetlen
masikkal koti 0ssze utidé. A térinformatikai adatok vizsgalatakor ennek okat ab-
ban ismertem fol, hogy tobb olyan villamosvonalat is talaltam, ahol a végallomas
minden bizonnyal ugyanarra a kozteriiletre esett, a villamospélyak torottvonalainak

végpontja mégsem esett egybe, azok koordinatai kis mértékben, de kiillonboztek.
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Emiatt a matrixot létrehozo fiiggvényt tigy modositottam, hogy az a lekérdezésbdl
kapott soroknal vizsgalja meg, hogy nem szerepel-e mar a matrixban olyan pont,
amely a villamospélya kezdd- vagy végpontjahoz egy adott hatarértéknél kozelebb
helyezkedik el. Amennyiben volt ilyen pont, nem az j pont keriilt be a matrixba,

hanem a mar szereplo ponthoz tarsitottam egy 1j idobeli tavolsagot, kapcsolatot.

Az igy létrehozott adatmodell-lel az algoritmus mar néhany esetben képes volt szem-
léletes dbrazolasok létrehozasara. Sok esetben viszont ezek a probalkozasaim sem
vezettek célra: a pontok azonossagat feltételezo sugar igen nagyra novelésével sem

sikeriilt elérni, hogy megfelel6 abrazolas sziilessen.

A problémék ellenére a részeredmények bemutatdsa mellett dontottem. Igy az 1960-
tol 2010-ig megadott adatok koziil a dolgozatban csak a fovaros villamoskozlekedésé-
nek 1960-as, 1970-es és 1990-es allapotat bemutaté id6 szerint torzitott kartogramok

szerepelnek, mivel ezek esetén sikertilt létrehozni szemléletes abrazolast.

4.2.6. Az eredmények értelmezése

//////

//////

fejlesztéseknek, a gyorsabb jarmtveknek és az igy rovidiilo utidéknek koszonhetd-
en. Ha a fovaros tomegkozlekedésének egészét vizsgalnank, ez valdszintileg igaznak
bizonyulna, azonban az adatok megismerésével kideriilt, hogy a budapesti villamos-

kozlekedés torténete mas képet mutat.
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4.2. 4bra. Budapest villamosviszonylatainak szdma és a halézat teljes hossza
(HERCZEG, 2012 adatai alapjan)
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A térinformatikai adatbazis alapjan kiszamoltam a viszonylatok szaméat és a halézat
teljes hosszat. Ezek alapjan az deriilt ki, hogy mindkét érték csokkeno tendenciat
mutatott az elmult fél évszazadban. Ez megkonnyitette az eredmények értelmezését,
hiszen a létrehozott id6 szerint torzitott abrazolasok sem tamasztottak ald az idotér
méretének csokkenésével kapcsolatos feltételezésemet. A geometriadk Quantum GIS-
be val6 exportalasa utan megmértem a telepiiléshatart jelképez6 poligonok méretét.
Ezek alapjan az elkésziilt harom abrazolason az 1960-as allapot déterének méretét
100%-nak tekintve az 1970-es id6tér tertilete annak 67%-a, mig az 1990-es a 80%-a,

az idotér mérete tehat 1970 és 1990 kozott nem csokkent, hanem nott.

A vasuti idétér-abrazolas optimalizacios felatdatahoz képest ebben a feladatban a
torzitand6 pontok szama magasabb, a koztilk 1évé kapcsolatok szama viszont ala-
csonyabb volt (ldsd 3.1 téblazat). Mivel az optimalizaciés feladat bonyolultsdgat
els6sorban a kapcsolatok szama befolyasolja, ebben az esetben a feladat egyszertib-
ben megoldhaté volt, igy pontosabb, a kivant idobeli tavolsagokat jobban tiikkrozé
eredménye szamitottam. Ezt alatdmasztotta a megoldas josdgat mutatd Shepard-
diagram is. Ez alapjan a legtobb esetben gy taldltam, hogy a kapott abrazolas
nemcsak pontosabb a vastti idoteret abrazolonal, de a legtobb esetben a konfigura-

ci6 teljesen pontosan tiikkrozi a kivant idébeli tavolsagokat.
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4.3. abra. A villamoshalozat idotere alapjan futtatott optimalizacié Shepard-
diagramja
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4.2.7. Térképi megjelenités

//////

bol exportalt shapefile-ok Quantum GIS-ben valé feldolgozasaval készitettem el. A

térképi tematika is az el6z6 abrazolashoz hasonléan ritka.

A févaros torzitott kozigazgatasi hataran kiviil a térképen a belteriileti uthalézat
legfontosabb vonalai és a Duna fovarosi szakasza szerepelnek. Ezeket azért tartot-
tam fontosnak megjeleniteni, hogy a varoshataron beliili torzulasi viszonyok is jol
érzékelhetoek legyenek. Felmeriilt tovabba a villamoshélozat abrazolasanak leheto-
sége is, azonban ugy tapasztaltam, hogy annak torzitott valtozata csak csokkentette
volna a tobbi réteg szemléletességét és érdemben nem jarult volna hozza a kartogram

értelmezhetoségéhez.

A kérdéses idészakban (1960-1990) a févaros keriileteinek szama egyszer még val-
tozott az 1950-es megyerendezés és Nagy-Budapest létrejotte utdn (1994-ben So-
roksar a XX. kertiletbdl valé kivalasaval 1étrejott a XXIII. keriilet), de ez a véros
tertiletét nem befolyésolta. Igy mindhdrom kartogramon ugyanazt a kozigazgatési
hatart hasznalhattam. Ezt a réteget a térinformatikai szoftverben sziirke alapszin-
nel abrazoltam. Emellett a kozigazgatéasi hatart dupla, egy vildgosabb arnyalat, de

vastagabb és egy sotétebb, vékonyabb hatarvonallal lattam el.

A nagyobb folyok OpenStreetMapben kétféle médon szerepelnek: egy tordttvonal-
geometria a folyé kozépvonalat jeloli, a folyé partvonalat pedig egy poligon tipusi
geometria adja meg. Munkam soran el6szor a Duna partvonal-poligonjanak torzita-
saval probalkoztam. Mivel azonban az inverz tavolsagaranyos stlyozas a kiilonb6z6
poziciéji pontokra masképp hat, a folyé két partvonala kiillonb6z6 mdédon torzult,
ami zavard volt, igy végill a kézépvonal torzitasa mellett dontottem. A foly6 vonalat

vilagoskék szinnel dbrazoltam.

Az utak kozil foképp a Nagykorutat, illetve az orszagos foutak ebbdl kiindul6 sugér-
irdnyu szakaszait dbrazoltam. A Dundn dthaladé hidak kozil igy harom (a Rakéczi-
hid, a Lanchid és az Arpad-hid) szerepel a kartogramon. Az utak megjelenitésére
két réteget hasznaltam. Az alsé rétegen az utak sotétsziirke szegélye, a fels6 réte-
gen a halvdnysarga kitoltés szerepel. Igy megakaddlyozhaté, hogy a nem pontosan

illeszkedd torottvonal-szakaszoknal az also szegély kitakarja a kitoltést.

A héarom kartogramon kiviil egy negyedik abrazolast is elkészitettem, amin a kar-
togramok kozigazgatasi hatarainak képét hasonlitottam ossze. Ezen is jol lathato az
el6z6ekben megfogalmazott tapasztalat: az idé elérehaladtaval a villamoskozlekedés

idoterének képe megvaltozik ugyan, de mérete nem csokken jelentésen.
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Az elkészilt abrazolasokat egyenként exportaltam a Quantum GIS Lap dsszedllitds
kezeld funkcidjaval. Ebben hoztam létre a mind a négy abréazolasra vonatkozo kozos
jelkulcsot is. Ezt kovetoen az dbrakat Adobe Photoshop segitségével szerkesztettem

a dolgozatban szerepld elrendezésbe.
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5. Osszefoglalas

5.1. Tapasztalatok, a munka értékelése

A dolgozatban bemutattam az id6 szerint torzitott kartogramok moddszerét, azok
szakirodalmat, a létrehozasukat célzé algoritmusokat, majd egy konkrét algoritmus

gyakorlati felhasznalhatosagat a tomegkozlekedési idéterek dbrazolasan keresztiil.

A téma kivalasztasakor meglepve tapasztaltam, hogy nem létezik széles korben el-
érhetd, id6 szerint torzitott kartogramok létrehozasara szolgald szoftver. A szak-
irodalmat megismerve és a problémaval valé munkat befejezve az ezzel kapcsolatos
véleményem megvaltozott. Ugy vélem, hogy igazdn szemléletes, a kivant kapcsola-
tokat a legjobban bemutaté id6 szerint torzitott kartogram nem minden adatsorbél,
algoritmussal és paraméterrel készithet6. Ennek fényében nem meglepo, hogy a té-
maban tobbé-kevésbé rendszeresen megjelené publikaciok ellenére tovabbra sem all
rendelkezésiinkre olyan eszkoz, amely lehetévé tenné az ilyen abrazolasok tomeges

létrehozasat.

A probléma nehézségének ismeretében, a munkara visszatekintve az is kevéshbé meg-
lepo, hogy az altalam megvalésitott algoritmussal és adatsorokkal is csak részered-
ményeket tudtam elérni: az dbrazolasok bar matematikai értelemben véve a lehet6
legpontosabbak, azok szemléletessége sok esetben kétséges, nem magatol értetddo.
Emellett az abrazolasok értelmezéséhez mind az adatok, mind a haszndlt eszkozok

tulajdonsagainak, korlatainak ismerete sziikséges.

A részleges siker ellenére ugyanakkor hasznos és maradandoé tapasztalatnak tartom a
téma terminologiai kérdéseivel, probléméival kapcsolatos megismerkedést, a munka
kozben megszerzett alkalmazott matematikai ismereteket, a felhasznalt eszkdzok be-
hatobb megismerését és a szakirodalom feldolgozasa soran megszerzett forraskritikai

szemléletet.

46



5.2. Tovabbi kutatasi lehet6ségek

A dolgozat keretein beliil nem volt lehetéségem és eréforrasom a targyalasukra vagy
megvalositasukra, de a témaval kapcsolatban tovabbi kutatési lehetoségek lehetnek
az alabbiak:

o Térképi tartalmak mas algoritmussal valé torzitasa az inverz tavolsagaranyos

silyozéas helyett. — A kontrollpontokon kiviili térképi geometridk torzitasa
alapvetéen befolyasolja a kialakulé abrazolast. A céltdl fiiggéen hasznos lehet
mas, a szakirodalomban bemutatott algoritmusok hasznalata.
SH, 2010) tanulmanyukban szintén utalnak arra, hogy az MDS altaluk hasznalt
kiterjesztése (iranyszogek megbrzése) ugyan javit az abrazolas értelmezhetd-
ségén, de sok esetben igy is topologiai torzuldasok lépnek fol. Amennyiben az
idotérbeli tavolsagok leheto legpontosabb megorzésével szemben az abrazolas
szemléletességét tekintjiik elsodlegesnek, a topoldgia megorzésére vald torekvés
ennek fontos eszkoze lehet.

e A hasznalt algoritmusok bonyolultsagelmélti tulajdonsagainak kutatdasa. —
Hasznos lehet az algoritmus elemzése abbdl a szempontbdl, hogy eréforras-
igénye (klasszikusan id6 és tarigénye) hogyan fiigg a bementi adatok altal
megadott probléma méretétol és jellegétol.

o Animalt, képernyotérkép-szert, ido szerint torzitott kartogramok létrehozasa
— Az id6beli tavolsagok valtozasanak szemléletes bemutatasa lehetne, ha az
idotér kiilonboz6 idépontokra megszerkesztett kartogramjait és az ezek kozti
atmenetet animacidszertien, egyik allapotbdl a mésikba valé dtmenettel abra-
zolnank.

o Az id6 szerint torzitott kartogramok hasznalhatésaganak, értelmezésének ku-
tatdasa. A moédszer tovabbi fejlédése szempontjabdl fontos lehet példaul (BA-
LASSA (2012))-es értekezésében leirtakhoz hasonld, az idé szerint torzitott ab-
razolasok értelmezését, hasznalatat felmérd kutatasok elvégzése, hiszen a mod-

szer hasznossaga végeredményben igy mérheté a legjobban.

5.3. Megjegyzés szoftverlicenccel kapcsolatban

A szakdolgozathoz kapcsolodé munka sordn altalam készitett szoftvert a GNU Ge-
neral Public Licenc! feltételei alatt nyilt forrdsi szoftverként elérhetévé teszem. A
licenc egy példanya és a szoftverhez kapcsolodé minden dokumentacié és forraskod
elérheto a szakdolgozathoz csatolt CD-lemezen, vagy letéltheto a

https://github.com/brncsk/time-distance-maps-with-mds cimrol.

"http://gplv3.fsf.org/
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A. Mellékletek
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Magyarorszagi varosok vasuti elérhetdésége idd szerint torzitott kartogramon
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@ Varosok elérhetéségi idé szerint torzitott helyzete személy-, sebes- és gyorsvonattal valé kézlekedés esetén
@ Varosok elérhetéségi idé szerint torzitott helyzete InterCity-vel valé kdzlekedés esetén
==> Vdrosok id6térbeli elmozduldsa vonattipustdl fliggéen
— Elérhetdségi id6 szerint torzitott megyehatarok személy, sebes- és gyorsvonattal valé kozlekedés esetén
— Elérhetdségi id6 szerint torzitott megyehatéarok InterCity-vel vald kozlekedés esetén

D Elérhetéségi id6 szerint torzitott orszateriilet személy-, sebes- és gyorsvonattal valé kézlekedés esetén

- Elérhetéségi id6 szerint torzitott orszagteriilet InterCity-vel valé kozlekedés esetén

A.1. abra. Magyarorszagi varosok vasuti elérhetésége id6 szerint torzitott kartogramon



N Varoshatar a villamoskoézlekedés idétere
valtozasanak fliiggvényében (1960-1990)

Jelmagyarazat

Az attekint6 abrazolason

Telepliléshatér a villamoskdzlekedés 1990-es allapota szerinti id6étérbe torzitva

A févaros abrazolasain

= Fontosabb kozutak

=== Duna [] Telepiiléshatér a villamoskozlekedés 1970-es &llapota szerinti idtérbe torzitva

| Telepiiléshatar [ Telepiiléshatar a villamoskdzlekedés 1960-as &llapota szerinti idStérbe torzitva

Adatok forrasa: OpenStreetMap, Herczeg Balazs szakdolgozata, villamosok.hu
Szerkesztette: Barancsuk Adam, 2013.

A.2. dbra. Budapest a villamoskozlekedés idGtere szerint torzitott kartogramokon
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