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Mott6: A téma az uttesten all.
Csak meg kell szamolni.

Ruzsanyi Tivadar

TORLODAS

A VAROS NEM LINEARIS, SZTOCHASZTIKUS - SORBANALLASI -
RENDSZER

URBANISZTIKAI TANULMANY OSSZEFOGLALOJA EGY BUDAPESTI
ADATFELVETELRE TAMASZKODVA, BUDAPEST, 2003. DECEMBER HO

Bevezet6: a nagy ,,torl6dasO

A legutobbi (2003. augusztus 13.) hatvanegy gigawattnyi aramkimaradds Kanadaban ¢és az
Egyesiilt Allamokban tobb mint harmincmillié héztartasban kozel hatvanmillié embert sjtott.
A varosokban ledllt a kozlekedés, nem miikodtek a jelzolampak, megallt a metro, az emberek
a liftekben rekedtek. Estére sem sikeriilt helyredllitani a kozvilagitast. A hdségtdl rosszul
lettek elarasztottdk a korhazakat. New Yorkban sziikségallapotot rendeltek el. A polgarmester
arra kérte a lakossagot, hogy ugy kezeljék a helyzetet, mintha ,, havazas bénitotta volna meg a
varost”. A legnagyobb gondot a bankautomatédk ledllasa okozta, bar a bankrendszerben nem
tortént kimaradas. Az irdmyitds zavarai miatt a repiilési hatosagok felszallasi tilalmat
rendeltek el mind a harom New York-i repiilotéren. A New York-i szinhdzakban elmaradtak
az esti eldadasok(!!), a délutaniakat meg kellett szakitani(!).

Az Egyesiilt Allamok torténetében ez volt a harmadik nagy &ramsziinet. 1965-ben
atomhdborinak hitték a sotétség okozdjat. 1977-ben sulyos zavargasok tortek ki. Most
terrortamadastol tartottak az emberek.

Az 1965-6s nagy aramsziinet utdn - amelyet 1959-ben ¢és 1961-ben is megeldzott egy-egy
kisebb - megalakult az Eszak-amerikai Energiabiztonsagi Tanacs (NERC), amelynek célja az
aramszolgaltatok és -tovabbitok kozti egyiittmiitkodés Osszehangolasaval a valsaghelyzetek
elkeriilése. Ez sokaig sikertilt is, hiszen az 1977-es kimaradas csak New Yorkot érintette, és
az okozta, hogy egy nyari vihar soran két erdmibe is villam csapott. Az els6 figyelmeztetd
jelzés az USA nyugati részét érte, ahol 1997-ben kiterjedt aramsziinet volt, harom és fél éve
pedig Kaliforniaban 1épett fol villamosenergia-hiany.

A NERC mar a kilencvenes évek végétdl figyelmeztetett, hogy az energiapiac liberalizacioja
folytan lanyhult aramszolgéltatok egylittmiikodése. E mellett az USA tobb részén, de

! Ennél a résznél sokat segitett az események attekintésében index.hu és a hvg.hu archivuma.
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kiilonosen Kaliforniaban és a keleti partvidéken az urbanizdcio, a gazdasagi novekedés és a
technologiai fejlodés energiaigényével mind kevésbé tud lépést tartani a kindlat, azaz a
kereslet meghalad egy elviselheto, kritikus értéket. A New Yorkot és kornyékét ellatdé halozat
ugyanis a teljesitOképessége hataran van, és egy nagy dramsziinethez elegendo, ha egy
kanikulai napon a kiugro fogyasztas mellett lekapcsolodik valamelyik eromiivi egység. Az
els@ megallapitasok szerint hdrom tavvezeték meghibdasoddsa inditotta el a folyamatot, majd
egy kanadai és egy New York-i eromii kapcsolodott le. A hianyt a hozzajuk kapcsolt
erdmiivek megprobaltdk potolni, de ekkor az erdmiivek kozotti vezetékeken fellépd
talterhelés miatt az automatdk a még miikodd erdmiiveket kapcsoltdk le. Végiil leallt
huszonegy erémi, amelyek koziil tiz atomerdmii volt. A Washington Post szerint a
rekordméretli aramkimaradas az dramellato rendszer tlsagos integraltsdga miatt kovetkezett
be.

»A véletlenek Osszejatszasa” — nyilatkozta a kdzelmultban egy szakért a radidban a nagy
aramkimaradasrol. Valé igaz. Habar tudjuk, hogy télen altaldban hideg szokott lenni, nyaron
meg meleg, a valdsadg valahogy mindig eltér az atlagtol. Télen az atlagnal joval hidegebb,
nyaron az atlagnal joval melegebb okozza a gondot, amit nyaron szinesitenek még a zivatarok
és a villamok, télen pedig a havazas. Atlagos id6jarasi koriilmények kozott a villamosenergia-
ellatd rendszer elvisel néhany meghibasodast, akar harom tavvezeték meghibasodasat is.
Ilyenkor jol jon a rendszerintegracid, mivel az ellatd rendszer egyes egységeinél a viszonylag
csekély kapacitastartalékok rendszerszinten 0Osszevonhatok. Az igazi probléma akkor
kovetkezik be, amikor az amugy ritkan elofordulo véletlen események (idojaras és miiszaki
hiba) egyszerre jelentkeznek.

Nyilvanvald, hogy még t6bb kapacitas beépitésével, még nagyobb tartalékok képzésével
novelheto az ellatas biztonsaga. A kérdés persze mindig az, hogy hol, mikor, mibdl és
mekkora tartalékot kell biztositani ahhoz, hogy elkeriilhetoek legyenek a nagy krachok. A
kérdés megvalaszolasdhoz persze megfeleld szakmai és technoldgiai hattér, a megoldashoz
meg sok pénz sziikséges. New Yorkban és kornyékén atlagosan cca. 20, pontosabban 20+10
évenként kovetkezik be a ,,nagy dramsziinet”. Ha az itt lakok csak 100 évenként viselnék el a
nagy ,blackouts”-ot, azt valakinek mindenképpen finansziroznia kellene, ha a biztonsag
ndvelése tovabbi kapacitdsok beépitésével torténne. Az is megoldas lehet persze - elvileg -, ha
az ellatasi biztonsag noveléséhez bizonyos iddszakonként fogyasztdi korlatozast vezetnek be.
(A szélesebb korti korlatozdsnak most persze kicsi az esélye.)

Bevezetonkkel azt kivantuk illusztralni, hogy miként is vezet az Ut a véletlentdl a
szlikségallapotig. A nagyvarosi utakon viszont szinte mar megszokott a kozlekedési dugok
miatt a ,,sziikségallapot”. A tendencia arra utal, hogy a helyzet nem javul, sét egyre
rosszabba valik, igy a jelenség sokaknak kivédhetetlen sorscsapdsnak tlinik. Bizonyos
értelemben az is, habar feltarhatok azok a torvényszerliségek, amelyeknek ez a permanens
sziikségallapot engedelmeskedik. E torvényszerliségek ismeretében és alkalmazéasukkal taldn
hatasosabban lennének megelézhetdk a kdzutakon a torlodasok, mint egyébként.
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A probléma felvetése

»Az Europai Uniot gutaiités fenyegeti a kozpontokban, €s bénulds a kiilteriileteken. A
kozlekedési dugdk nemcsak elkeseritdk, de Eurdopa dragén fizet értiikk a termelékenységet
tekintve is. Bar a torlodasok tobbsége a varosiasodott teriileteket sujtja, maga a transz-eurdpai
kozlekedési haldzat is egyre inkabb szenved a kronikus torlodasoktol.”

Ilyen jovOképet véazol szamunkra is az unids csatlakozéasra felkésziilés kozben a
http://www.euforium.hu/euintegra-main.php honlapon a FEHER KONYV. A jov6kép
realitdsat az tdmasztja ald, hogy nalunk ugyantgy, mint az Unidban, a vdrosiasodas
térhoditasa, az életmodbeli valtozasok és a magan-személygépkocsi rugalmassiga - a
tomegkozlekedés nem mindig megfeleld szinvonaldval parosulva - az elmult 40 évben Oridsi
mértékben megndvelte a varosi utak forgalmat. Az eldrejelzés szerint — ha nem torténik
érdemi beavatkozés, ha nem lépnek be 1) stratégidk — ez a tendencia fog az elkdvetkezd
1d6ben is folytatodni.

Mindez — a FEHER KONYV szerint - arra vezethetd vissza, hogy a magan
személygépkocsinak szinte kizardlagos monopolhelyzetet biztosit a varosrendezési- és a
kozlekedéspolitika Osszehangoldsanak hianya. A megnovekedett forgalom és a varosi
forgalmi torlodds pedig nagyobb levegd- és zajszennyezéssel, tobb balesettel jar egyiitt.
Létezik egy tartos ellentmondas.

* A tarsadalom egyfeldl egyre nagyobb mobilitast igényel,

* masfeldl pedig egyre kevésbé viseli el egyes kozlekedési szolgaltatdsok gyenge

mindségét.

Az unids szakértk arra figyelmeztetnek, hogy a helyi hatésagoknak a forgalomszabalyozas
egyre nagyobb problémdjaval kell megbirkozniuk, kiilonos tekintettel a személygépkocsik
szerepére a nagy varoskozpontokban. Onmagatél tehat semmiképpen sem szamithatunk
javulasra. Egyre tobben ismerik fel azt is, hogy
» aforgalmi torlodas és a kornyezetszennyezés csokkentik a varosi élet értékét,
* a forgalmi torlodas egyik legfdbb oka pedig a magin személygépkocsik thlzott
mértekll hasznalatabol fakadé megnovekedett forgalom.

A korszerli kozlekedési rendszernek ugyanakkor mind gazdasdgi, mind szocidlis €s
kornyezetvédelmi szempontbdl fenntarthatonak kell lennie. A bovitésbdl és a fenntarthato
fejlodésbil eredo kereslet kielégitéséhez viszont a rendszer optimaldsdra van sziikség. Jelen
tanulmannyal ez utobbi megalapozasahoz is hozza kivanunk jarulni.

A tulzott forgalombdl fakado problémak persze nem csupan Europaban jelentkeznek. A vilag
talan egyik leggazdagabb, legismertebb, az ,,informécios kor” technoldgidja szempontjabol
vezetd térségeének telepiilési szovetségét (ASSOCIATION OF BAY AREA GOVERNMENT)
¢s az ott megtelepiilt cégek szovetségét (SILICON VALEY MANUFACTURING GROUP) a
régid novekedésébdl fakado torlodasi problémak kozos kezelésére, a SILICON VALLEY —
PROJECTION 2000 c. kozds koncepcid és program kidolgozasara is dontden a kozlekedési
problémak késztettek.
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A Szilikon Volgyben jelenleg cca. 2,5 millids népesség ¢l, a munkahelyek szama pedig
800.000 koriil mozog. Ennek megfeleléen BAY AREA a nagysagrendek szempontjabol a mi
Kozponti Régionkhoz hasonlithatd mind a népességet, mind a teriiletet illetden. Erre a
terségre is jellemzé a népesség bevandorlasa, a népesség teriileti dtrendezddése, ehhez
kapcsolodoan a torlodds, amit persze itt is szamos tényezo befolydsol az ingatlanpiaci
folyamatoktol az életmod valtozasaig. Ezért nem meglepd, hogy a Szilikon Vdlgyben is
ismerik azt a jelenséget, hogy alig fejezik be valahol valamelyik autopalyat bovitését néhany
sdvval, nemsokdra ismét oridsi torlédasokkal kell szamolniuk a bdvités korzetében, meg
persze mashol is.

Mindez nem ujdonsag. ,,Az Gjabb utak csak ujabb forgalmat gerjesztenek (a jarmiiforgalom
olyan, mint a viz: arra csurog, amerre rést talal). Ezt mar tobb évtizeddel ezeldtt is
felismerték. A brit kozlekedési minisztérium egyik, 1963-ban készitett tanulmanya szerint az
Uj autopalydk eldnyei ellenére sok amerikai kétségeit fejezi ki, hogy az autopalya-épitési
politika végleges megoldast jelentene. Minden 0j autopalya, amelyet azért épitettek, hogy a
mar meglévé forgalmi gondokat megoldja, uj forgalmat hoz létre, amelyek ujabb forgalmi
torlodasokat eredményeznek.””

Persze a jarmiiforgalom nem mindig olyan, mint a viz. SO6t. A jarmiiforgalom egy
forgalomnagysag felett olyan, mint a jeges ar. A kdzutakon tapasztalhat6 forgalmi torlodas
népszeril neve a forgalmi dugd, szimbolizalva azt, hogy a jarmtvek aramlasi utjdban — a
»csében” — valamiféle dugd van, ami elzarja az aramléas utjat. Ekkor lelassul, megall az
aramlas, ¢és a résztvevok, - akik rossz idOben rossz helyen vannak - viselik a karos
kovetkezményeket. De ma mar az is eléfordul, hogy a torlodasbol fakado karokat atharitjak
annak okozojara.

Hogy mi mindentdl alakulhat ki a forgalmi dugo, azt attekinteni is nehéz. Olyan okokra
szoktuk visszavezetni a dugd okat, mint az iddjards (es6, hod, 4arviz), baleset,
megkiilonboztetett jarmii haladésa (katonasdg vonulasa), utakadaly (utépités, bontés), a
szabadsag 1d6szak megkezdése, illetve befejezése, a karacsonyra vald késziilddés, idonként
pedig egy Uj bevasarlohely (mint 0j telepiilésszerkezeti elem) megjelenésére. Lehet a dugonak
egészen extrém oka is. Belgiumban arra vezetik vissza naluk a hataron kialakulé forgalmi
dugokat, hogy az orszdg legalizdlta a papir nélkiil ott dolgozokat. Itt a dugdkat a
vendégmunkasok okozzak. Van olyan vélemény, hogy a forgalom lassitisa — mint
,beavatkozas” - is forgalmi dugdkhoz vezet. ,,Az autok foglaljak el a kozlekedésre igénybe
vett utak teriiletének kilencvennyolc szazalékat, ezért egyre hosszabbak a forgalmi dugdk.”
Vannak, akik a forgalmi dugékat a mélygarazsok kovetkezményének tartjak.”

Ritkan az is eléfordul, hogy a forgalmi dugoknak inkabb az elényds oldalat nézik. ,,A legtobb
buszjarat Manhattanben nagyon egyszerti utvonalon kozlekedik: vagy észak—déli, vagy kelet—
nyugati iranyban. A buszok a gyakori forgalmi dugdk miatt kozlekedésre nem igazan jok,
varosnézésre viszont tokéletesen megfelelnek.” De nem csupan New Yorkban ez a helyzet. A
Balkénon is hasonldak az élllapotok.6

2 Az idézet megtalalhat6: Motorizacié és gazdasag Budapesten. Lukacs Andras tanulmanya, a CD PANORAMA 1995/4 CD-ROM
melléklete.

3 WWW.MSZP.HU: SZORIT MAR BUDAPEST GYURUIE IS Terjeszkedés vagy ésszerii varosfejlédés? 2001. oktober 22.

* Levegé Munkacsoport, Magyar Kozlekedési Klub, Védegylet, Belvarosi Lakossagi Csoport

3 Piac és Profit, 2002. junius 14., péntek

¢ FOKASZ NIKOSZ: Balkan Elet és Irodalom, 1999-37 szam
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,Felmérés szerint a német nék 28 szazaléka kifejezetten jol érzi magat, ha dugdba keriil. Ok
az ilyen helyzeteket altalaban flortolésre hasznaljak fel, igy sokkal kdnnyebben élik meg a
masok szamara stresszt okozo hosszi varakozast.”’

Valoszinii azonban, hogy azok vannak tobbségben, akik nem szeretik a torlodast. S6t. A
frusztraciot el6idézd szituaciok (forgalmi dugdk, forgalomelterelések, indokolatlan
korlatozéasok stb.) kovetkezménye agresszi6 is lehet. Az agressziv megnyilvanuldsok jelenléte
a kozlekedésben, sulyossaguk ¢és gyakorisaguk a kozlekedési kultura adott szinvonalat
jellemzik. A kozlekedésben fellépd agresszid nem tiineti kezelést igényel, hanem az eldidézo
okok megismerését és megsziintetését — hangstlyozzak a szakértok.

Hipotézisiink az, hogy a dugo a rendszer sajdtossagaibol fakad, és melynek valamilyen
konkrét okra kovetkeztében valo megjelenése olyan, mint az utolsé csepp a poharban. Valami
miatt jelentds allapotvaltozas kovetkezik be.

Néalunk a Févarosi Kozgytilés 2001-ben fogadta el a BUDAPEST KOZLEKEDESI
RENDSZERENEK FEJLESZTESI TERVE c. dokumentumot. A terv cca. 1500 milliard
forintot irdnyoz el a budapesti és a fovaros koriili kozlekedésfejlesztésére, azonban a jelentds
fejlesztési célkitlizés ellenére a rendszerterv nem kifejezetten ,,problémafelvetd” ¢és
megoldasra irdnyul6 abban az értelemben, ahogy azt az eurdpai kozlekedéspolitikaval, vagy a
Szilikon Volggyel Osszefiiggésben lathatjuk, ahol explicite megjelélik a mindenki szamara
egyre kevésbé elfogadhato problémat, amit egyszeriien torlodasnak neveznek, és ami
meghatarozza a fejlesztések sulyponti feladatait.

Felmeriil a kérdés, hogy nalunk vajon miért ez a helyzet? Miért tapasztalhaté ez az
»elzark6zas™ a problématol, azaz a torlodastol? Vajon ezért-e, mert eleve lemondunk arrol,
hogy a varos-, illetve a kozlekedési fejlesztésekre forditott forrdsaink felhasznélasa a
torlodasok csokkentése, megsziintetése szempontjabdl egyaltalan hatékony lehet?
Nyilvanval6, hogy a tapasztalatok nem igazan biztatdak, mikozben a csucsforgalom kéros
kovetkezményei Budapesten is évtizedek ota érzékelhetdek.

Megitélésilink szerint az elkdvetkezd iddszakban a budapesti kozlekedési allapotok is egyre
kevésbé nélkiilozik majd a varosrendezési- €s a kozlekedéspolitika szorosabb kapcsolatat,
Osszehangolasat, ezeknek a tervekbe vald atiiltetését. E nélkiil ugyanis a ,,jeges ar” egyre
nagyobb térségeket fog egyre hosszabb iddszakokra uralni. Mindehhez persze az sem art, ha
egy kicsit mélyebben bepillantunk a kozuti torlodas természetrajzaba.

Az ut a torlodashoz is sorbanallason at vezet

Torlédas keletkezik, ha a vizet, de kiilonosen a jeget
mozgasaban valamely akadaly fenntartja. (L.
jégzajlas). Pallas nagy lexikona

,»A torlodas olyan allapot, amely a legtobb szallitmanyozé rendszerben eléfordul. Példaul a
folyoban usz6 faronkok akadalytalanul sodrodnak mindaddig, amig az egyes darabok

7 vezess_hu.htm, 2001-08-23
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mozgasa nincs hatdssal a tobbiek elOrehaladasara. Ha a ronkok szdmat eddig a szintig
noveljiik, akkor ezzel egyiitt az atbocsatott mennyiség is ndvekszik, de ezzel elérkeztiink egy
olyan ponthoz, amelynél a ronkok mar akadalyozzak egymas mozgésat, €s a teljes atbocsatott
mennyiség lecsokkenhet. Tovabbi ronkok bedobdsa esetén a ronksiirliség oly mértékben
megndhet, hogy mar szildrdan egymashoz ¢kelddnek, €s igy a csatorndban az aramlési
sebesség nullara esik vissza.

A kozutak halozatot alkotnak, amelyben szallitdsi csatorndk, utak, keresztezddések stb.
talalhatok. A forgalom az uthalézaton 4t a nagyszdmu forras-rendeltetés par kozott
jarmifolyamok formdajaban aramlik. E folyamok minduntalan 6sszefolynak, majd szétvalnak
a kiilonbozo keresztezési €s elagazasi pontokban. A célba érési arany (az idéegység alatt célba
érkez6 jarmiivek szama) akkor maximalis, ha az utakon kozlekedd jarmiivek szdma nem halad
meg egy bizonyos szintet. Olykor, pl. csucsforgalomban, amikor az Utra kelt jarmiivek szama
nagyon nagy, forgalmi dugdk jonnek létre, és az egyes jarmiivek eldrehaladasa sokkal
lasstibba valik. S6t talsagosan is konnyli olyan feltételt teremteni, amelynek fennallasa esetén
aligha éri el a jarmi rendeltetési helyét. Es ez a jarmiifolyamok és az egyes jarmiivek
aramlédsa egymasra hatdsanak a kovetkezménye.

Bar a halozat adatatviteli kapacitasat altalaban a varhatd igényeknek megfeleldre tervezik,
mégis a forgalom statisztikus valtozasai, még ha alacsony bekovetkezési valosziniiséggel is,
de talterhelést idézhetnek eld. A jo halozati forgalomvezérlési algoritmus a tulzott forgalmi
igényeket visszautasitja. Mindaddig fenn kell tartania ezeket a korlatoz6 intézkedéseket,
ameddig a normalis, korlatozas-mentes lizem ismét vissza nem allithato.

Ha egyes halozatrészek tultelitddnek, ezt a helyzetet nevezziik torlodasnak (congestion). A
torlodas szélsdséges esete a befulladas (lock-up). Ez olyan, f6ként tervezési hibak miatt
eléallo eset, amelyben bizonyos informdaciofolyamok egyszer s mindenkorra leéllnak a
halézatban®.

A torlodas lehet helyi jellegli, amikor a jelenség a haldzatnak csak bizonyos részét érinti, vagy
sulyosabb, mikor az egész haldzatra kihat. 4 torlodas szélséséges esetben olyan is lehet, hogy
a forgalom egészen vagy csaknem egészen megbénul. Nem lehet kérdéses, hogy ez olyan
végzetes helyzet a halozat szamara, amelynek bekdvetkezését barmi aron el kell keriilni.”

A torlodas tehat olyan dllapot, amely a legtobb szallitmanyozo rendszerben elofordulhat
akkor, ha a forgalom meghalad egy kritikus értéket. A szamitogép halozatok nem
miitkddnének akkor, ha nem 4&llna rendelkezésre a megfeleld szabalyozo rendszer,
forgalomvezérlési algoritmus. Hasonl6 a helyzet a villamoshalozatoknal, a villamosenergia-
rendszernél is. Ez utdobbindl még a lakossag életrendjét is ,,visszaigazitjadk” a természetes
vilagitashoz, ahhoz, amitdl éppen a villamosenergia hasznalat miatt tavolodott el.

Szakértok szerint ,,fontos sorbanalldsi rendszer a szallitasi rendszer. Ezek némelyikében az
tigyfelek jarmiivek, mint példaul az autok a vadmnal vagy a kozlekedési lampanal (a
kiszolgalokra) a varakozva, egy vasuti kocsi vagy egy hajo arra varva, hogy a kirakodé brigad
(a kiszolgald) hozzalasson, és repiildgépek a fel- vagy leszallasra varva a kifutdpalyan.
(Szokatlan példa a parkold, ahol a gépkocsik az tigyfelek, a kiszolgalok a parkolohelyek, de

8 A jelenség jol illusztralhat6 a koziti korforgalomban lejatszodé hasonld események példajaval. Ha az elsSbbségi szabély a korforgalomba
belépo forgalmat részesiti eldnyben, akkor torlodés 1éphet fel. A forgalom csak akkor indulhat meg Gjra, ha a szabalyokat
megvaltoztatjuk. A csomagkapcsolt halézatokban a helytelen puffer-elosztas és a rossz prioritasi szabalyok hasonlé befulladasokat
okozhatnak.

® Kénya Laszl6: Szamitogép-haldzatok. Gabor Dénes Féiskola, tankényv.
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nincs sor, mert a varakozo ligyfelek tovabb mennek, ha a parkold betelt.) Mas esetekben
viszont a jarmiivek is kiszolgalok, mint példaul a taxik, tlizoltok, emelddaruk.

A sorbanallasi rendszerek miikodésének jellemzoit alapvetoen két statisztikai tulajdonsag
hatarozza meg: az érkezések kozti idok valosziniiségi eloszlasa, és a kiszolgalasi idok
valosziniiségi eloszlasa. Egy valosagos sorbanallasi rendszerben ezek az eloszlasok szinte
akarmilyenek lehetnek, azonban egy sorbanallasi modellben meg kell adni ezeket az
eloszlasokat.”'”

A sorbanallasi elmélet a mult szdzad elején a telefonhadlozatok kiépitésére valo alkalmazassal
fejlodott ki (az elmélet megalapitdja, Erlang, a Koppenhagai Déan Telefontarsasag
alkalmazottja volt). Mara mar példak tucatjai igazoljak, hogy a , sorbanallasi rendszerek”
valojaban teljesen dt- meg atszovik az élet, kiilonésen a varosi élet minden mozzanatdat,
amennyiben azt tekintjiik, hogy hol és mennyi ideig kell varakozni a kiszolgdlasra. Elég
végiggondolni egy napunkat. Varakozhatunk reggel a fiirddszoba el6tt, a lift eldtt, a biifében,
a fonok eldtt, az ebéd eldtt, az iizletben, esetleg a mozi kezdése eldtt, és még sok egyéb
helyen. Igy a forgalomiranyitd jelzélampanal is. De sorbanallasi rendszerek miikddnek a
legkiilonfélébb kommunikacids rendszereknél (telefon, szamitogép-haldzatok).

Napjainkban sok helyen vizsgaljak a varosi lakossag életvitelét a sorbanallas szempontjabdl,
¢és néha igencsak meglepd eredmények sziiletnek a sorban alldsra forditott ¢letidd
vonatkozédsdban. Talan nem tulzas az a kijelentés, hogy maga a vdros tervezése is egy
gigantikus sorban dlldsi rendszer tervezését (is) jelenti. A varakozésra alkalmas helyek zome
ugyanis kapcsolodik a sorban éllashoz, legyen az gyalogosan végzett sorban allas, vagy
gépjarmiiben iilve végzett sorbanallas (pontosabban ,,sorban-iilés”). Nyilvanval6 persze, hogy
ebben a vonatkozdsban a személyautd eldnyben van a tomegkozlekedési eszkozokkel
szemben, hiszen kényelmesebb egy légkondiciondlt autdban sorban iilni, mint a megalloban
sorban allni és varni a tomegkdzlekedési eszkoz érkezésére. Tehat varakozni a kiszolgélasra
(még abban az esetben is, ha az utas nem all a sz6 szoros értelmében sorba).

A problémat nem mérsekeli, hogy ,,a kiszolgalasi 1d6 hossza a rendszerek tobbségében
véletlenszerlien valtozo paraméter. A megfigyelések, az elemzések azt bizonyitjak, hogy a
kiszolgalasi 1d0 valtozasanak filiggvénye exponenciadlis gorbe alakjaban megjelend
exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozd. A varakozasi jelenségeknél a kiszolgalod
rendszert annak megfelelden kell kiépiteni és méretezni, hogy
* milyen a szolgaltatast igénybe vevo egyedek rendszerbe daramlasanak intenzitisa
(Poisson eloszlas)
* milyen gyorsan képes a rendszer az egyedek kiszolgalasara (exponencialis
eloszldas).”"!

A bedramlasi intenzitast, avagy az un. bemeno igényt az egységnyi 1d6 alatt beérkez6 igények
szama, a rendszer kiszolgaladsi gyorsasagat pedig az egységnyi 1d6 alatt kiszolgalt egyedek
szama adja meg, mely fliggvények sztochasztikus, véletlen eloszlasu fiiggvények.

A sorbandllasi rendszer-jelleg paramétereinek feltardsa érdekében megvizsgaltuk, hogy
miként is alakul Budapest egyik forgalmas Utja, a Bajcsy-Zsilinszky Ut egyik jelzélampéjanal
allo gépjarmiivek szama a piros jelzésnél (a Toldi mozi eldtt). Itt ugyanis a dugd miatt
idénként nincs értelme beszélni forgalomrdl. A vizsgalatot az is motivalta, miszerint

1 L4sd részletesen: Hiller-Lieberman: Bevezetés az operaciokutatasba. LSI Oktatokdzpont, Budapest, 1994., 420-421. oldal.
' Operécidkutatasi modszerek, Novadat Kiado, 2000., 238. o.
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»Zavartalan forgalom esetén a forgalom folyamatos, a jarmiivek egymast nem befolyasoljak
(pl. kis kapacitas-kihasznaltsag esetén tobbsavos uton). A jarmiivek érkezésének, illetve
kovetési idejének eloszlasa ilyenkor véletlen jellegli, Poisson-eloszlast mutat (1936 Adams
kisérletei alapjan.”'?

A gyakorisag vart és a tényleges eloszlasa
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A lampanal varakozé6 gépjarmiivek szamanak
tartomanya (db)

Az adatfelvétel soran, 2001. 0szén 4 egymas utan kovetkezd hét munkanapjain reggel 7 és
esete 8 Ora kozott negyedoranként megszamoltuk, hogy hany autd is all ldmpanknal (a
Belvaros fel¢ vezetd iranyban) az éppen bekovetkezd piros lampa hatdsara 3 sdvban és abban
a pillanatban, amikor a ldmpa éppen zoldre valt. (A szamlalast tehat 20 napon keresztiil
folytattuk napi 53 alkalommal, azaz 1060 elemii mintat vettiink.)

Ha fenti 4brankon Osszehasonlitjuk a lampankndl varakozd, sorban allo gépjarmiivekre
vonatkozo gyakorisagok tényleges eloszlasat, melyhez Osszesitettiik a megfigyelési
idopontokban a 20 nap soran a reggel 7 oOratdl negyeddranként este 8-ig megszamolt
gépjarmiivek szdmat, és az ehhez illesztett, a Poisson-eloszlast szerint vart eloszlast, akkor
megallapithatjuk, hogy a tényleges értékek elég jol kozelitenek a vart értékekhez, azaz a
sorban 4ll6 jarmiivek szamat lampanknal a véletlen hatdrozza meg.

Figyelmiinkkel kitlintetett lampanknal reggel 7 és este 8 kozott atlagosan 18 gépjarmi
varakozik arra, hogy a piros jelzés utan a z6ld jelzésre tovabbhaladhasson. 4 bizonytalansagi
tartomany pedig, amely célszeriien ,, harom szorasnyi tartomdny szokott lenni az dtlag ket
oldalan”, 1 és 35 kozott van, mint az a kdvetkez0 abran lathatd. Ennek megfelelden kell — ha
lehet — a ,kiszolgalo rendszer” kapacitasait méretezni. Ezen a tartomédnyon kiviil ugyanis a

12 Agoston Gyorgy: Koziti kozlekedési informatika. Hallgatoi segédlet, Gabor Dénes Féiskola, ftp://www.gdf-
ri.hu/pub/gdf/targy/kozuti/kozuti.zip
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vizsgalt jelenség mar olyan csekély szamban fordul eld, amit ,rendkiviili allapotnak™ is
tekinthetiink.

Az atlag korili bizonytalansagi tartomany
alakulasa a lampanal allé auték szama alapjan
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Lényeges tovabba, ha a nap barmelyik iddszakat is tekintjiik, amely id6szak lehet akéar csak
addig Poisson-eloszlast kovet, amig a torlodas bekévetkezik. A sorbandllasi-rendszer abban is
tetten érhetd, hogy lampank tigyfelévé valik az itt athaladd jarmiivek tobb mint a fele, azaz
tobb autod all sorban lampéanknal, mint amennyi megéllas nélkiil athalad. Az ilyen rendszert
tehat annak megfelelden kell méretezni és kiépiteni, hogy mekkora a rendszerbe érkezd
egyedek bedramlasanak intenzitasa (Poisson-eloszlas) és milyen gyorsan képes a rendszer az
egyedek ,kiszolgalasara”.

Mint arrél olvashattunk, ,,Budapesten nyolcszaz villanyrenddr irdnyitja a forgalmat, becslések
szerint még kétszazra volna sziikség — hamarosan kilenc ) csomoépontban telepit kozlekedési
jelzélampat a fovaros. A Véroshazan allitjak: igyekeznek ugy bedllitani a lampakat, hogy
z6ldhullam legyen, de ez a forgalmi dugdk miatt alig vehet$ észre. E Budapesten szakmailag
jonak, eurdpai szinvonalinak mondhaté a forgalom jelzélampéakkal valo iranyitdsa. A
fennakaddsokat a zsufolt forgalom okozza, nem a zoldhullim hisnya E a belsd
varosrészekben mar nincs sziikség tovabbi jelzélampas csomdpontokra, de a kiilvarosokban
igen, ahol sok helyen — példaul a Hatdr Gton — alig lehet kijutni a mellékutcakbdl a
féutvonalra. A zoldhullam az egyik legalkalmasabb modszer arra, hogy folyamatos legyen a
forgalom a varosban, és minél kevésbé szennyezzék a ké‘)rnyezetet.”13

Ugy tiinik tehat, hogy a wilzott forgalmi igény, az adott helyen, térségben idészakosan
megjelend sok gépjarmii akadalyozza meg a forgalom optimalis rendjét, annak a jelz6lampas

13 Kétszaz uj villanyrendérre volna szitkség. NSZ 2001. augusztus 4. Szerz6: Schmidt Gabor
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irdnyitasat a zéld hullam kialakuldsa érdekében.'” Ez az optimum azonban nem AZ az
optimum.

A rendszer jellemzoi

Mint azt a kovetkezé dbra mutatja, lampankndl az ott sorban all6 jarmiivek szamanak az
»atlag atlaga” koriili ingadozasa a vizsgalt iddszakban — reggel 7 és este 8 kozott - cca. az
atlag + 40%-a. Ez a tartoméany azonban még mindig elmarad attél, amit lampanknal az atlag
koriili bizonytalansagi tartomanyként célszerli értelmezniink.

A piros jelzésnél a lampanal varakozo
gépjarmiivek atlagos szama
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Adataink szerint pedig amikor meghaladja a ldmpankndl sorban 4&ll6 jarmiivek szama a
harminchdrmat, akkor mar komolyan szamolni kell a torlodas kialakuldsaval. Ez az érték
azonban a bizonytalansagi tartomdnyon beliil helyezkedik el, igy lampanknadl a torlodds
veszélye az atlagba, pontosabban a ,,lampaba programozottan” van jelen.

Mar 1935-ben kimutattak, hogy a jarmiivek stiriségének (egy adott id6pontban az egységnyi
uthosszon 1év0 jarmiivek szdma) novekedésével a sebesség - egy negativ kitevdjli hatvanynak
megfeleléen — csokken. Akkor a legnagyobb a stirliség, amikor a jarmiivek a dugoban allnak,
¢és ilyenkor az adott utszakaszon athaladd jarmiivek szdma tulajdonképpen éppen ugy O,

14 Az is kifejezi Fleischer Tamas tanulmanya, annak szellemes cime: A kozlekedést leginkabb a forgalom akadalyozza.
http://www.epiteszforum.hu/varos/fleischer.pdf
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mintha egyetlen jarmii se jarna arra, hiszen a sebesség mind a két esetben zérus. A mérések
azt mutatjak, hogy ha valahol 80-100 jarmii tartozkodik (halad) egy kilométer ithosszon (egy
sav esetén) akkor mar dugérol lehet beszélni, mivel a sebesség nullahoz kozeledik. "

Mivel kideriilt, hogy ha lampéank el6tt a hdrom savban all6 jarmiivek szdma meghaladja a 33-
at, akkor a forgalom helyett el6bb-utobb a dugd is konnyen bekdvetkezhet, ezért
kézenfekvonek tlint az a hipotézis, hogy a ldmpanknal sorban all6 jarmiivek szama, illetve a
lampanal a zold jelzés alatt athaladd jarmilivek szama, azaz a forgalom nagysaga (ami a
stirliség és a sebesség szorzata)'® szorosabb korrelacioban all egymassal. Tehat azt
feltételeztiik, hogy ha tobb jarmi 4ll a sorban, akkor nagyobb a forgalom (nagysaga).

Osszefiiggés a varakozo jarmiivek szama és a
forgalom nagysaga kozott
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A lampanal piros jelzésnél varakozé jarmivek atlaga (db)

Habar viszonylag kevés a mérési adatunk, a fenti abra alapjan azért kideriil, hogy
értelmezhetd az Gsszefliggés a sorban allo jarmiivek szdma €s a forgalom nagysaga kozott (ez
utdbbit 3 savra adtuk meg). Lathatd, hogy a sorban dllo jarmiivek szamanak névekedése
esetén nem linearisan és egyre csokkeno iitemben, a trendvonal altal illusztrdlt fiiggvény
szerint névekszik a forgalom. Lényeges azonban, hogy ha sorba érkezd jarmiivek szdma
viszonylag alacsony, mondjuk 10 alatti, akkor a forgalom nagysidga még elég gyorsan
novekszik, hiszen ekkor nem kell megvarni, hogy a lampanal all6 jarmivek elinduljanak,
felgyorsitsanak.

Ha viszont a sorban 4ll6 jarmiivek szdma nagy, akkor a jarmiivek szamanak novekedésekor a
forgalom nagysdga mar csekély mértékben novekszik, mikdzben a forgalom nagysdga
kozeledik egy kritikus értékhez, melynél a jarmiivek éppen még torlddasmentesen
haladhatnak.

1% Forras: Agoston Gyorgy: Koziti kozlekedési informatika. Hallgatoi segédlet, Gabor Dénes Féiskola, ftp://www.gdf-
ri.hu/pub/gdf/targy/kozuti/kozuti.zip.
1® Részletesen: Agoston Gyorgy: Kozt kozlekedési informatika. Hallgatéi segédlet, GDF.
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A fenti abran bemutatott 0sszefiiggés alapjan tehat arra kovetkeztethetiink — mint ahogy azt a
gyakorlatban mindenki tapasztalhatja -, hogy amikor alacsony a forgalom nagysdga (a
jarmustlriiség €s a sebesség szorzata), €¢s amikor optimélisan miikddik a zéldhullam (példaul
egy alacsony forgalmu vasarnap déleldtt), akkor alig néhdny jarmii kényszeriil megallni
lampanknal.

Amint azonban elkezd novekedni a forgalom, egyre tobb €s tobb jarmiivet allit meg lampank.
A gorbe kezdeti, meredekebb szakaszan, azaz cca. addig, amig a forgalom alatta marad a
percenként 20 jarmiinek, elmarad a forgalomndvekedés dinamikajatél a sorban allo
jarmiiszam dinamikéjanak novekedése. E felett az érték felett azonban egyre erdteljesebben
novekszik a forgalom novekedésével a sor hossza, egyre jobban szembetiinik, hogy a forgalmi
rendszer helyett mar az un. sorbandlldsi rendszer jelleg kezd dominalni.

Mikdzben ugyanis a forgalom nagysaga lampanknal percenként atlagosan 20 jarmiirdl 24-re
novekszik, azaz a novekmény 20%, a sorba érkezd, ott all6 jarmiivek szama mar
megdupldzodik és eléri a napi atlagot, a 16 4llé jarmiivet. Ekkor azonban még igen kicsi az
es¢lye a torlédasnak. A sorban allo jarmiivek szamanak ndvekedése azonban mar jelzi a
varhato allapotvaltozast. (A forgalom, ezen beliil a jarmistirliség tovabbi ndvekedése, ami
tehat a lampanal sorban allo jarmiivek szamaval is Osszefiiggésbe hozhatd, mar a sebesség
csOkkenésével jar egyiitt - mint azt mar régen kimutattak.)

Osszefiiggés a forgalom nagysaga és a
torlédas valdésziniisége kozott
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El6z6 abrank azt illusztralja, hogy ha a forgalom nagysaga elér egy bizonyos értéket,
esetiinkben — | kitlintetett” lampanknal — a 24-25 jarmii/perc atlagos értéket, akkor kezd el
latvanyosan ndvekedni a torlodas esélye. Alig 10 % tovabbi forgalomnévekedés esetén az 1%-
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os torlodasi valosziniiség 25%-ra novekszik, ami azt jelenti, hogy az adott forgalomnagysag
mellett mar komolyan kell szamolni a torlodas veszélyével.

Megallapithatjuk tehat, hogy ldmpankndl az aldbbi értékek jellemzdek a kozlekedési
viszonyokra:

* Amikor a forgalom nagysdga 20 jarmii/perc alatt van, akkor a forgalom zavartalan, a
torlddas esélye elhanyagolhatd, és csak valamilyen rendkiviili esemény kovetkeztében
szamithatunk rd. Ekkor az igények szempontjabol optimalisak a kozlekedési
viszonyok.

* Amikor a forgalom novekszik, eléri a 24-25 jarmi/perc értéket, egyre erdteljesebben
nyilvanul meg a sorbanallasi rendszer jelleg, mivel a forgalom nagysaganak egyébként
alig észrevehetd (20-25%-0s) novekedésére hirtelen megduplazodik a [dampéanal sorban
allok szama, de ekkor még viszonylag alacsony a torl6das valoszintisége (1 % alatti).

* A forgalom tovabbi 10%-o0s novekedésére a sorban 4all6 jarmiivek szama erdteljesen
novekszik, és egyben bedll a torlodasveszélyes allapot.

Az eldbbieknek megfeleléen tehat célszerlibb, ha a kozlekedési viszonyokat ugy
kategorizaljuk, mint

» zavartalan forgalmi helyzet (amikor elhanyagolhat6 a torlodas valoszinlisége),

» forgalom sorbanallas mellett, csekély torlodasi valosziniiséggel,

* torlédasveszélyes allapot,

* illetve a torlodas.

Adataink alapjan belathato, hogy ha egy adott helyen viszonylag csekély mértékben, tehat
mondjuk csak 20%-kal novekszik a forgalom nagysaga, ez a novekedés a zavartalan forgalmi
helyzetet torlodassa alakithatja at. Ez a nem linedris jelleg a magyarazat arra, hogy viszonylag
csekély kornyezeti valtozasok (pl. a népess€g teriileti szerkezetének atrendezddése) is
eléidézhetik egy adott térségben a permanens torlodas bekovetkezésének iddszakat.

Megemlitjiik még, hogy kitiintetett lampanknal reggel 7 és este 8 kozott atlagosan 18
gépjarmii varakozik arra, hogy a piros jelzés utdn a zO6ld jelzésre tovabbhaladhasson.
Figyelembe véve piros és z0ld jelzések iddtartamat és azt, hogy — durvan becsiilve — a
jarmuvek atlagos varakozasi ideje a piros idOtartam kétharmada, ez azt jelenti, mintha
lampéanknal hétkoznap reggel 7 és este 8 kozott atlagosan és folyamatosan 6 jarmii dallna jaro
motorral. Mindez persze nem elhanyagolhat6 iizemanyagkdltséget is jelent. Legalabb ilyen
lényeges, hogy a 6 jarmiiben legaldbb 6 ember iil (szamolhatunk persze 7-tel is).
Munkaiddben a bériik koltséget, munkaidon kiviil pedig az itt eltoltott idejiik elvesztegetett
szabadid6t jelent. A jarmiivek, az lizemanyag €s a munkabér koltsége szervesen beépiil a
gazdasagba, mint ,,termelési koltség™. Ha ,, kivetitjiik” lampankat a varosra, akkor mar eléggé
meglepd szamot kapunk. Durva becslés szerint elérheti a varosban laké aktiv keres6knek akar
az egy szazalékat is a forgalomirdnyitd lampak el6tt sorbanallo lakosok szdma.

A lampanknal uralkodo allapotok ugyanis — meréseink szerint — a kovetkezd tablazatban
bemutatott aranyok szerint oszlanak meg.

Kozlekedési allapot Az allapot el6fordulasa a nap 24 érajanak %-aban
Forgalmi allapot 41
Sorbanallasi rendszer, melyen belll 59
torl6dasveszélyes allapot 10
torlédas 1
Osszesen 100
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Megallaplthatjuk tovabba, hogy lampanknal
az optimalishoz viszonyitva egy olyan alacsony (egyharmad) kapacitas-kihasznaltsagu
rendszer muikodik,

* ahol reggel 7-tol este 8-ig allandoan és atlagosan 6 jarmii all allo motorral, azaz a
lampa elotti szakasz a Bajcsy-Zsilinszky uton még mint egy levegdszennyezo kozuti
parkolo is funkciondl.

* A rendszerre daltaldban, és a torlodassal osszefiiggésben kiilonésen a sorbandallasi-
rendszer-jelleg a jellemzo.

Adataink szerint ugyanis mikozben reggel 7 és este 8 ora kozott [ampanknal atlagosan 18.570
jarmi halad at, ugyanezen id6 alatt lampank tligyfelévé valik — atlagosan — 9.572 jarmi. Ez
tehat azt jelenti, hogy lampank tigyfeléve valik az itt athalado jarmiivek t6bb mint a fele, azaz
tobb auto all sorban lampanknal, mint amennyi megallas nélkiil athalad. Jellemzd, hogy az ut
teljes, azonban a torlodéastél még nem veszélyeztetett kapacitasat lampank a felére csokkenti,
hiszen a napnak kozel a felében, cca. az lizemid6 46%-aban megallitja a forgalmat.

Az ¢életm6dbol és a sztochasztikus jellegbdl fakado torladasok elkeriilése érdekében a
megmarad6 kapacitdsnak mintegy az egyharmada sziikséges. Mindezek egylittesen olyan
alacsony kapacitds-kihasznaltsdgot eredményeznek, ami elképzelhetetlen az olyan
rendszereknél, ahol nagyon magas a tékeigény, és ahol fligg a kapacitasok-kihasznaltsagatol a
raforditasok megtériilése, rendszer gazdasagi hatékonysdga. A4 most ismertetett aranyok
érthetove teszik a szkepticizmust arra vonatkozoan, hogy a torlodasveszély csokkentése
,,megoldhato” pusztan az uthalozati kapacitasbovitésekkel.

A tovabbiakban tehat akkor beszéljiink kozlekedési (forgalmi) rendszerrol, ha elhanyagolhato
a torlodas valosziniisége. Viszont ha valahol, valamikor nagy a torlodas valoszintisége, akkor
celszeriibb ezt is a varos egyik sorbanallasi rendszereként kezelni. A sorbanallas figyelembe
vétele kiemeli a rendszer — a varos - sztochasztikus viselkedését, és megerdsiti azt az igényt,
hogy nem tekinthetiink el a sorban dllok szokdsaitdl, életmodjatol, sot ennek idobeni
alakulasatol sem.

Kiizdelemek a torlodas ellen

Az eddigiek alapjan tulajdonképpen mar kideriil — elvileg mindenképpen -, hogy mit célszerti
tenni a kozuti forgalmi torlodas elkeriilése érdekében. Figyelembe véve a jelenség
sajatossdgait, az adott helyen, térségben idészakosan megjelend forgalmi igények egy elore
meghatarozott volumenét vissza kell utasitani azért, hogy a torlodas bekovetkezésének
valosziniiséget elfogadhato szinten tartsuk. Ehhez természetesen ismerniink kell a jelenségre
jellemzo torvémyszeriiségeket, illetve a konkrét helyzetet leiro paramétereket. Ezek nélkiil
ugyanis a probléma megoldasara valo torekvés helyett inkabb a raolvasast gyakoroljuk.

A legjobb persze az, ha a rendszer-, ezen beliil a varosszerkezet olyan, hogy csak nagyon
kivételesen keriil sor a forgalmi igény visszautasitasara. Mindezt persze konnyebb definidlni,
mint megvaldsitani. A helyzetet még az is bonyolitja, hogy kiilonbozé célfiiggvények,
korlatozo feltételek €s visszautasitasi szabalyok lehetnek.
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Mar emlitettiik, hogy ndlunk egy bizonyos ,.elzark6zas” tapasztalhato a probléma nyilt
meghatdrozasatol, pedig itt is azok vannak tobbségben, akik nem szeretik a torlddast a
kozutakon (sem).

Mashol pedig a torlédasok, a forgalmi dugdk megeldzése, illetve a karos hatasok elkeriilése
céljabol sok kiilonbozd intézkedést javasolnak, illetve vezetnek be. Mondjuk ilyen allitdlag a
tavmunka. ,,Dublin kozlekedési problémai, az allandosuld forgalmi dugodk egyre tobbeket
gondolkodtatnak el azon, hogyan keriilhetnék el a farasztd napi ingazast, mikdzben az egyes
szakterilileteken mutatkozd szakemberhidny a munkaaddkat 0sztonzi a rugalmas tdvmunka
bevezetésére.”'’ Ez szorosan kapcsolodik az integrdlt megoldashoz, ami az életmédon
keresztiil is kozelit a probléma kezeléséhez.

Informatikai eszkozként Nagy-Britannidban és Svédorszagban a mobiltelefonokat hivjak
segitségiil a forgalmi dugok elkeriiléséhez, amihez persze megfeleld kapacitast alternativ
utvonalakra is sziikség van. Az autokkal araszold mobilok altal kibocsatott jelekkel teljes
kozlekedési térképet rajzolhatnak fel a szolgaltatok. A BBC egyik hiraddsa szerint a
kozlekedésfigyelo rendszer azon alapszik, hogy a mobiltelefonok bekapcsolaskor kapcsolatba
lépnek a legkdzelebbi telefonkdzponttal, és ezaltal pontosan meghatarozhatd, hogy hol
tartozkodik a telefon tulajdonosa. Ez a modszer nem kifejezetten a megelozés eszkoze, bar az
lehet.

Emlitettiik, hogy a forgalmi dugdk nagyon sok embert frusztrdlnak. Ezért a politikusok is
igyekeznek felvenni a kiizdelmet a dugokkal. Gore fontos programpontja volt a legutdbbi
amerikai valasztasi kampanyban a forgalmi dugék enyhitése. Egy budapesti politikus
nyilatkozatadban pedig ezt olvashattuk: ,,A forgalmi dugdk enyhitését az egyik fontos
feladatunknak tartom, ezért egy uj forgalmi savval szélesitettiik a Nagykovacsi ut és a
Vadaskerti ut kozotti szakaszt. Ennek a hatmillidos beruhdzdsnak az elényét leginkabb a
Solymar, Pesthidegktt és Nagykovacsi feldl érkezOk érezhetik.” Itt tehat a dugd elleni
kiizdelem indokolja a kapacitas-bovitést. Persze nem kizart, hogy majd itt is ugy jarnak, mint
ahogy az a Szilikon Volgyben tortént.

A japanok mar egy kicsit ovatosabbak. A modern technologiara is alapoznak, ami Japdn
erdssége. Az itteni Tavkozlési Technologiai Tanacs eldrejelzése szerint az un. ITS-autopalyak
révén a kozlekedési balesetek szama egyharmadéra fog csokkenni, és a rendszer 2015-re
évente mintegy 12 millidard dollar megtakaritast tesz lehetévé a forgalmi dugok
elkeriilhetdsége révén. Terveik szerint a szén-dioxid-kibocsatas 2010-re 1,1 milli6 tonndval
csokken, a tovagylirizd hatasokkal elérhetd kereskedelmi forgalom pedig mintegy
ezermilliard dollarral nd, és tobb mint egymillié (j munkahely keletkezésére szamitanak 2000
és 2015 kozott."® Elképzelheté persze, hogy mindez igy torténik. De ha a tervek csak a fele
megvalosul, akkor is sikerre szamithatnak.

A forgalmi dugok elkeriilésének lehetdségét sokan nalunk is a megfeleld szamitdstechnikai és
informatikai eszkozok alkalmazasaban latjak. A BMGE egyik tanszékén folyo kutatasi téma
ismertetdje szerint: ,,Rohand vilagunkban potolhatatlan segitséget nyljthat egy olyan
rendszer, mely a legfrissebb forgalmi informaciokkal latja el az autdst. Ily moddon
elkeriilhetéek a forgalmi dugok, a koltségek ¢és a sziikséges 1d0 tekintetében is
gazdasagosabbd valik az utazds. A tanszéken jelenleg egy olyan fejlesztés folyik, mely
Magyarorszadg kozuthaldzatardl nyert forgalmi adatokat igyekszik az Interneten és mobil

17 A tavmunka helyzete Eurdpaban 1998. tavmunka.hu
'8 Hernadi Andras: Japan technika az ezredforduldn, Kutatasi iranyok és eredmények — kézirat az Interneten.
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eszk0zokon keresztiil a széles felhasznaldi kozonség elé tarni. A hallgatok ebbe a kutato-
fejleszté munkaba kapcsolodnanak be, a konzulensek iranyitasa mellett.””” Az 6tlet minden
bizonnyal sokkal kecsegtet, mivel New Yorkban is miikodik hasonld rendszer, a forgalmi
helyzetrdl online tdjékoztato honlap, a véaros sok helyén elhelyezett webkameraval.

A (kbz)gazdasagi megoldas hivei a forgalmi dugok ellen megfelelé dijszabassal kivannak
védekezni. A hirek szerint Németorszagban 2003-tdl autopalya-dijat fizetnek a teherautdsok.
fgy dontott a német kormany. A 12 tonnas és annal nehezebb jarmiivek vezetéi a megtett
kilométeren kiviil egyéb paraméterek, pl. a szennyezdanyag kibocsatas alapjan fizetnek
kilométerenként 27-37 pfenniget. A4 bevételbol a tervek szerint a forgalmi dugok elleni
programot finanszirozzdk majd.

Hasonloképpen vélekednek Londonban is. 2003. februéar 17-t6l a London kdzpontjadba behajto
gépjarmiivezetoket mintegy 2000 forintnak megfeleld dij fizetésére kotelezik. A polgarmester
szerint mindez a kronikus belvarosi torlddasok felszdmolasara irdnyul. Szamitasok szerint
legalabb 130 millio font bevétel szarmazik majd a dijbol évente, amit teljes mértékben
London kozlekedésének javitasara kell forditani a rendszer bevezetésétdl szamitott 10 évig.
Ez a 130 milli6 font azonban nem tartalmazza azt az évi 30 millié font bevételt, ami a
kiszabott biintetésekbdl varhat6d. A londoni kozlekedésért felelés dnkormanyzati szervezet, a
"Transport for London" eldrejelzése szerint a dij hatdsdra a varos szivében 10-15%-kal
csokken a forgalom és 20-30%-kal a késések szama.”® Az persze még nem tudhato, hogy a
csokkend forgalom szignifikans ,,dugocsokkenést” okoz-e?

Van olyan vélemény, amely szerint a forgalom lassitdsa, az Ut ateresztd kapacitdsanak
csokkentése eredményezi a dugoét. Ezzel szemben egy ismert londoni vizsgadlat szerint éppen
ellenkezé a helyzet. London Kézlekedési Ugyosztalya altal készittetett tanulmany (cime:
Hogyan hat az utak kapacitisanak csokkentése a forgalomra?) szerint az utak
atbocsatoképességének csokkentésekor a forgalom alkalmazkodik, nem kovetkezik be a
forgalmi kéosz. Hogy mit tekintiink kéosznak, esetleg hogyan definidljuk ¢és mérjik a
forgalmi allapotot, annak megint meglehetdsen sokféle modja lehet.

Az emlitett munka keretében szimulaciés modellezést®' is végeztek. Azt persze nem
javasoltak, hogy az utakat zarjdk be annak érdekében, hogy ezzel a kdosz biztosan elkeriilhetd
legyen. A munka eredménye inkdbb azért figyelemre méltd, mivel kideriilt, hogy a
forgalomban részt veviok alkalmazkodoképessége eredményeként az utak kapacitasanak
csokkentése miatt kialakuld forgalmi dugdk nem olyan mértékiiek, mint azt eddig gondoltak.
Tovabba ,.ez egy dsszetett kérdéskor, ahol sok kiilonbozé hatdst kell egyidejiileg vizsgdlni.”

A kiilonboz6 hatasok vizsgalatanak keretében talan a torlodast kivaltd leglényegesebb okok, a
forgalmi igények vdaltozdasa, a forgalomban részt vevok magatartasanak, a kozlekedési
szokasoknak, tagabb értelemben pedig az életmod valtozasanak elemzése, az erre épiilo
szabalyozasok bevezetése is hozzdjarulhat a torlodasok elkeriiléséhez. Nyilvanvalo ugyanis,
hogy egészében véve az életmodnak a tarsadalom egészére kihato valtozésa vezetett sok
helyen ¢és igen hosszi napszakok alatt a szinte allandosult torlodasok kialakulasdhoz, annak
ellenére, hogy ahol csak lehetséges, folyamatosan bovitik az uthalozati kapacitast. Egyértelmii

' Online kézuti forgalmi informécios rendszer fejlesztése. BME Iranyitastechnika és Informatika Tanszék, 2001.

2 Forras: http://www.london.gov.uk/ news/2002/100-2602.htm, illetve a Lélegzet, XI. évfolyam, 6. szam 2002. junius

2l A szimulaciés modellezés népszeriiségét mutatja, hogy népszerii-tudomanyos TV filmet is bemutattak a témaval kapcsolatban, ahol
talalkozhattunk ,,a forgalmi dugok szakértdjével, aki eldszeretettel idéz el6 kozlekedési kdoszokat, hogy azutan modszereket dolgozzon
ki megoldasukra.” Lathattuk azt is, hany tudoés dolgozik azon vilagszerte, hogy szamitogépes szimulacio segitségével csokkentsék a
kozlekedési dugokat és visszaallitsak a harmoéniat az utakon. National Geographic Channels, 2002. 03. 06.

22 Forras: http://www.mva-group.com/interest/pr1998/ihcr.htm, illetve Lélegzet.
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ugyanakkor, hogy a varoson beliili uthalozat kapacitasanak bdvitése nem lehet egyenesen
aranyos a gépjarmiivek szdmanak novekedésével, ellenkezd esetben viszont fellép a nem
linearitas elkeriilhetetlen kovetkezménye.

Az alapkeérdés végiil is az, hogy miként is alakulnak osszességiikben a varosi torloddsveszély
valosziniiségi zondi. Hogyan is néznek ki akkor, ha folytatodnak a jelenlegi tendencidk, nem
lépnek be uj stratégidk™, olyanok, amelyek mar kifejezetten a torlodasok szamanak és
kiterjedésének mérsékelését tiizik ki célul. Abban a gigantikus sorbanallasi rendszerben, amit
maga a varos jelent, a kozuti sorbandllas jelenségének elemzése is csak egy lehetséges eszkoz
a torlodasok megeldzése érdekében.

Az intézkedéseket, szabalyozdsokat, a kapacitisokat befolyasolo beruhdzasokat is az
elobbinek megfeleloen célszerii értékelni, azaz attol (is) fiiggéen, hogy azok mennyiben
Jjarulnak hozza valahol (egy meghatarozott utvonalon, térségben, esetleg a varos egészében) a
torlodasi valosziniiség modositasahoz, ami lehet novekvé és csokkeno.

A sorbandllas jelenségének figyelembe vétele tehat kiemeli a rendszer sztochasztikus
viselkedését, megerdsiti azt az igényt, hogy nem tekinthetiink el a sorban dllok szokasaitol,
életmodjatol, ennek idobeni alakulasatol akkor, ha szamitasokkal is megalapozva mérsékelni
kivanjuk a varos forgalmas utvonalain a torlodasok kialakuldasanak veszélyét.

Az atlag csapdajaban

Az eddigiek alapjan belathatd, hogy a kozuti forgalmi torlodasok kialakuldsa szempontjabol
meglehetisen csekély informaciot tartalmaz, ha valahol csak az atlagos forgalom nagysdagat
adjuk meg, legyen szo akar csucsorai, akar ,,csucspercnyi” idoszakrol. A forgalom nagysagat
a véletlen hatdrozza meg. A forgalom nagysaga valdszinliségi valtozo, mint ahogyan
valoszinliségi valtozd valamilyen aru szabadpiaci ara, az azonos tipusu épiiletek épitési
koltsége, egy lzletben az egységnyi id6 alatt megjelend vevok, az egységnyi id6 alatt
meghibasodo részegységek, avagy a klasszikus valdsziniiségszamitasi tankonyvek szerint™ a
valamely Gton meghatarozott id6 alatt 4thalad6 gépkocsik szdma.

A val6szinliségi valtozd legjobban a valdszinliség eloszlassal (eloszlasfiiggvény)
jellemezhetd. A forgalom nagysdga Poisson eloszlast kovet. A Poisson eloszlas az un.
»pontelhelyezkedési” problémdk legjellemzObb eloszlasa. Egy adott hossziisdgu szakaszon
elhelyezkedd ,,pontokra” gondoljunk, mely szakasz lehet valamely Utvonal egy szakasza is, a
pontok pedig az uton halado gépjarmiiveknek felelnek meg.

A valbszinliségi valtozd eloszldsdnak ismerete teljesen elegendd a valdszinliségi valtozo
ingadozasanak jellemzésére. A gyakorlatban persze sokszor sziikség van arra, hogy a
valosziniiségi valtozot egy-egy ,,j0 szamadattal” jellemezziik. Ilyen a vérhatéd érték (atlag),
amely koriil a valoszinliségi valtoz6 ingadozik. A masik jellemzd szdmadat a szords. Ha a
szoras kicsi, akkor a valosziniiségi valtozo eltérései a varhato értéktdl kicsinyek, és forditva.

» The Fundamental Gap in Urban Transportation. Jarold A. Kieffer, Transportation Policy Analyst and Founding Member of ATRA
kiefpubl@aol.com

2 Dr. Denkinger Géza: Valosziniiségszamitas. Marx Karoly Kézgazdasagtudomanyi Egyetem, kézirat. Tankonyvkiadd, Budapest, 1973.
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Valoszinliségi valtozo esetében tehat nem elegendd megadni az atlagot, mint ahogy az
legtobbszor eldfordul, hanem meg kell adni az eloszlast, valamint a szdrast is (ha ez nem
szarmazik az eloszlasbol). Ezért ha valamilyen jelenség valdszintiségi valtozd, célszeri
megindokolni, hogy a jelenséget miért nem ennek megfeleléen kezeljiik, azaz miért nem
adjuk meg, miért nem hasznaljuk a valdsziniiség eloszlast, illetve a varhat6 értéket (atlag) és
ezzel egylitt a szorast. Mivel a forgalom nagysaga csucsidében is valdszinliségi valtozo, ezért
az egységnyi idészakban (példaul 1 perc alatt) ilyenkor jelentkezd forgalom nagysaga is
legalabb ezzel a két paraméterrel adhatd meg.

A torlodas kialakulasa szempontjabol dontd az adott Gtszakaszon a forgalom nagysdganak az
az értéke, amelynél (szinte) biztosan kialakul a torlodas. Emlékeztetiink arra, hogy ha valahol
80-100 jarmi tartozkodik (halad) egy kilométer uthosszon (egy sav esetén) akkor mar dugorol
lehet beszélni, mivel a sebesség nulldhoz kozeledik. Ezt a forgalmat nevezhetjiik kritikus
(torlodasi) forgalomnak is. Mintavételi helylinkon pedig azt tapasztaltuk, hogy ha mar 33-34
gépkocsi all a piros jelzést ado lampanal, akkor szinte biztos a torlodas.

Csak akkor lehet érdemben megitélni, hogy mit jelent az, ha valahol 25 jarmii/perc az atlagos
csticsidei forgalom, ha tudjuk azt is, hogy az adott helyen mekkora forgalom esetén
szamithatunk biztosan a torlédasra. Mintank esetében a kritikus forgalom 33-34 jarmii/perc
volt. A torldodas valosziniiségének meghatarozdsdhoz, a torlodasra vonatkozo prognozis
elkészitéséhez tehat mindenképpen sziikség van
1. a forgalom nagysaga, mint valosziniiségi valtozo eloszlasara, de legalabb a csucsidei
dtlagra és ezzel egyiitt arra az ismeretre, hogy a forgalom nagysaga milyen eloszlast
kovet,
2. valamint az adott helyen tapasztalhato kritikus forgalomra.

Az olyan megallapitdsok pedig, miszerint ,,a Budai alsorakpart szélesitésének elmaradasa
esetén 2010-re a Lanchid u. napi forgalmanak 25-30%-0s ndvekedése varhatd, ami a
csucsidbszak alatt jellemzé torlédasok tartosagaban mutatkozna meg™®, célszeriien
kiegészitendok a csucsidei forgalom jelenlegi és prognosztizalt eloszlasanak, valamint a
kritikus forgalom jelenlegi és prognosztizalt értének, az ezek alapjan kiszamithato torlodasi
valosziniiség (esetleges idobeli alakuldasanak) megaddsaval. A torlodasok persze ettdl még

nem fognak dnmaguktol sem az eléfordulast, sem a teriileti kiterjedést illetden mérséklddni.

Az alapkérdés megint csak az, hogy miként is alakulnak oOsszességiikben a varosi
torlodasveszély valosziniiségi zonai. Hogyan is néznek ki akkor, ha folytatodnak a jelenlegi
tendencidk és nem lépnek be uj stratégiak, illetve mire szamithatnank olyan uj stratégiai
komponensek eredményeként, amelyek kifejezetten a torlodasok kialakuldsa ellen
iranyulnanak.

% FOMTERV: BUDAI VARKERTBAZAR KOZLEKEDESI HATASVIZSGALAT. Bp. 2003. szeptember ho

18



