
1. Bevezetés

Budapesten ezer fôre 354 autó jut [1], ami európai vi-
szonylatban nem magas érték, ám azt is figyelembe
kell vennünk, hogy 1990 óta 50%-kal nôtt meg a forga-
lom a Duna hidakon és a városba bejövô autók száma
megduplázódott. Ez azt jelenti, hogy évente 30 ezerrel
több autó járja Budapest utcáit. Ezen adatok ismereté-
ben (melyeket személyes tapasztalataink csak tovább
erôsítenek) mind inkább szükséges a közlekedésben
olyan rendszereket, megoldásokat alkalmazni, melyek
képesek ezt az évrôl-évre folyamatosan növekvô autós
áradatot kezelni. A helyzet egyik megoldását abban
látjuk, hogy az autósok alternatív útvonalakat használ-
janak akkor, amikor a fôutakon való közlekedés már las-
sabb és aránytalanul sok idôt töltenének el az eredeti
útvonalunkon. 

Ahhoz, hogy az autósok egyáltalán elkezdjenek al-
ternatív útvonalakat keresni, rendelkezniük kell valami-
lyen információval a jelenlegi forgalmi helyzetrôl. Ennek
az információnak az eléréséhez kommunikációs képes-
ségekkel kell a jármûveket felruházni. Az autók közötti
kommunikáció és az információk terjesztése kétfajta há-
lózati elrendezéssel oldható meg. Az egyik, hogy a jár-
mûvek egy központi egységnek küldik el az információi-
kat, amit bárki lekérdezhet. A másik megoldás, hogy köz-
vetlenül egymással kommunikálnak egy alkalmi (ad-hoc)
hálózaton keresztül.

Az autók egymás közti ad-hoc kommunikációjának
rendkívül nagy elônye a központosított megoldással
szemben, hogy a balesetekre, vészhelyzetekre való re-
agálás így sokkal gyorsabb. Ahhoz, hogy ezek a szol-
gáltatások (baleset-megelôzés, forgalomirányítás) elér-
hetôek legyenek az átlagemberek számára, szükség
van mobil ad-hoc kommunikációra alkalmas eszközök-

re, a helymeghatározáshoz pedig a már mûködô glo-
bális helymeghatározó rendszerek (Global Positioning
System, GPS) tökéletesen megfelelnek. Magyarorszá-
gon ma nincsen pontos kimutatás arról, hogy hány da-
rab készüléket használnak az országban. Egyes becs-
lések szerint ez a szám nem haladja meg az 50.000-et,
de a piac az elkövetkezô 10-15 évben hatalmas ugrás
elôtt áll (figyelembe véve a nyugat-európai trendeket)
[2]. Nem kell megvárnunk, hogy minden autóba legyen
beépítve ilyen eszköz, mivel már a gépkocsik 10%-ába
telepített mobil kommunikációt biztosító készülékek al-
kalmazásával lehetôségünk nyílik a szolgáltatás meg-
felelô minôségû használatára [5].

Cikkünkben bemutatunk egy javaslatot az utakon
keletkezô torlódások enyhítésére. Megvizsgáljuk, hogy
milyen formában lehet megvalósítani az információk el-
osztását, és ezeket a módszereket az általunk megva-
lósított szimulációs környezetben teszteljük.

2. Városi közlekedési rendszerek

A bevezetôben említett problémákra más országokban
is elkezdtek megoldásokat keresni. Több nemzetközi
együttmûködés is született a témában, úgy az Európai
Unió által finanszírozva, mint a nagy autógyárak saját
kezdeményezéseként.

Ezen projektek száma és nagysága is mind azt bi-
zonyítja, hogy mennyire fontos és kiemelt szerep jut az
intelligens közúti alkalmazásoknak az elkövetkezendô
évtizedekben. Így például a FleetNet-ben [3] felvázol-
ták a jövôképet, és elkezdtek konkrét lépéseket is ten-
ni annak érdekében, hogy bebizonyíthassák, hogy a
kigondolt rendszerük nem csupán egy utópia, hanem
egy megvalósítható, életképes alkalmazás. 
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Napjainkban mind a jármûvezetôk, mind utasaik részérôl egyre nagyobb igény van az utazási idôt csökkentô és komfortot

növelô rendszerekre, megoldásokra. Lehet gyors és kényelmes autónk, ha éppen fontos találkozóra sietünk, de közben egy

dugó kellôs közepén veszteglünk. A legtöbb ember elsô reakciója tehetetlenségében az, hogy felsóhajt: „Bárcsak elôre tud-

hattam volna, akkor biztosan nem erre jöttem volna!”. Munkánk erre a felkiáltásban megfogalmazott, lehetetlennek látszó 

kívánságra keresi és adja meg a választ. Ebben az esetben rendkívül hasznos lehet az olyan információ, amely alapján

mintegy a „jövôbe látva” inkább egy kerülôutat választunk, hogy eljussunk a célunkig. Ezt az elôrejelzést megkaphatjuk

már indulásunkkor is, és az utunk során folyamatosan tájékozódhatunk az aktuális forgalmi viszonyokról. Fel lehet-e ké-

szülni idôben egy baleset miatti torlódásra, egy épp aznap kezdôdô útlezárásra, ráadásul, ha új helyen járunk, ott ismerjük-e

a potenciális kerülôutakat?
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A NoW [7] projektben már piacképes termékek elô-
állításán dolgoznak, amelyhez elsô lépésként a stabil,
biztonságos kommunikáció felállításához és a szabvá-
nyosításhoz szükséges feladatoknak már neki is álltak. 

A Prevent [8] és a C2C [13] projektek leginkább a
balesetmegelôzésre koncentrálnak, forgalommenedzs-
ment kérdésekkel nem foglalkoznak. Az Invent projekt-
nek [9] része a közlekedés menedzsment is, de ôk csak
konkrét, elôre tudható útiránnyal rendelkezô jármûve-
ket (például fuvarcégek autóit) irányítanak. Ennek elô-
nye az egyszerûsége és olcsó kiépíthetôsége, hátrá-
nya, hogy igazából a közlekedési dugók problémáját
nem oldja meg, csak valamelyest csökkenti azok kiala-
kulásának valószínûségét.

Az elôbb ismertetett projektek tehát a forgalomme-
nedzsment kérdésekre nem helyeznek kellô hangsúlyt
(fô kutatási területeik leginkább a balesetek elkerülésé-
re, megelôzésére fókuszálódik). Mi éppen ezért helyez-
tük elôtérbe a forgalomirányítás módszereit a közleke-
dési dugók számának csökkentése érdekében. Alapöt-
letünk az, hogy ha a jármûveket a megfelelô útvonalak-
ra tereljük, kihasználva a már meglévô úthálózataink ka-
pacitását, akkor esetenként kerülô úton, de mindenkép-
pen gyorsabban juthatnak el céljukhoz az emberek.

3. Az általunk javasolt architektúra

A fent említett projektek nagyrészt a teljesen decentra-
lizált megoldást részesítik elônyben a többi hálózati meg-
valósítással szemben. A mi javaslatunk szerint azon-
ban egy hibridnek nevezett megoldás jobb alternatíva
az autók közti kommunikáció biztosítására.

Annak érdekében, hogy kiderítsük melyik megvaló-
sítás lesz a leghatékonyabb, megvizsgáltuk a lehetsé-
ges információterjesztési stratégiákat:

• Centralizált: egyetlen adó/vevô bázisállomás gyûj-
ti az információkat a jármûvektôl; a jármûvek mindig et-
tôl a bázisállomástól kérdezik le az aktuális forgalmi
adatokat.

• Decentralizált: a jármûvek csak egymással kommu-
nikálnak ad-hoc módon, nincsenek nagyteljesítményû
rádiós adótornyok, amelyek terjesztenék az információt,
itt minden adat az autók közt terjed.

• Hibrid megoldás: a hierarchikus és elosztott hálóza-
tok tulajdonságait egyesíti, melyben a jármûvek egymás-
nak is és egy központnak is továbbítják üzeneteiket, ami
így egy hatékonyabb rendszert valósít meg.

3.1. Az alaprendszer felépítése
Az általunk javasolt forgalmi információs rendszer

két fô részbôl áll: az autóba szerelhetô Beépített Egy-
ségbôl (1. ábra) és a Központi Egységbôl (2. ábra) [10].

A forgalmi információkat és az autó paramétereit a
Beépített Egység gyûjti össze. Ilyen adatok például az
autó sebessége, vagy GPS koordinátái. Az adatokat
csomagok formájában vezetéknélküli hálózaton keresz-
tül küldi el a többi autó felé. Mindemellett, a környezô ko-
csiktól folyamatosan kapja az adatokat, amelyeket (a
saját adataival együtt) elraktároz egy adatbázisban, ame-
lyet a kapott üzeneteknek megfelelôen frissít. 

3.2. Helyi vezetéknélküli kommunikáció
A javaslatunk teljesítményének vizsgálatánál hasz-

nált vezetéknélküli kommunikáció az IEEE 802.11 [4]
protokoll családra alapszik. 

3.3. Forgalmi információk terjesztése
Ahhoz, hogy meg tudjuk elôzni a torlódások kiala-

kulását, vagy vészhelyzeti információt tudjunk szórni,
szükséges az információküldés stratégiájának megha-
tározása. Ezen algoritmusok hatékonysága nagyban
befolyásolja a rendszer mûködôképességét. Az üzenet-
küldési stratégia tág határok között változhat. 

Küldhetünk üzeneteket meghatározott idôközönként:
ebben az esetben meg kell találnunk a középutat. Ha
túl gyakran küldünk, nagyon leterheljük a hálózatot. Ez-
zel szemben, ha ritkán következik be a küldés, nem ren-
delkezünk elegendôen friss információkkal. 

Az üzeneteket küldhetjük eseményhez kapcsolódóan
is: például most haladtunk át egy keresztezôdésen, vagy
ahhoz képest túl sok ideje veszteglünk egy útszaka-
szon, hogy a digitális térképünk alapján 50 km/h lenne
a megengedett sebesség (dugó alakult ki).

3.4. Az optimális útvonal kiválasztása a térképen
Az autók folyamatosan küldenek egymás között in-

formációkat a forgalmi adatok mellett az útviszonyokról,
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esetleges vészhelyzetekrôl. A forgalmi adatoknál azon-
ban felvetôdik a kérdés, hogyan tudjuk a kapott üzene-
tekbôl a megfelelô végkövetkeztetést levonni? A meg-
oldás a mi esetünkben az, hogy mindig az adott útsza-
kaszra vonatkozó, az utolsó órában történt eseménye-
ket, adatokat tároljuk el a digitális térképünkben. Az
utak közül is csak azokat figyeljük, melyek beletartoz-
nak a kitûzött célunkhoz vezetô lehetséges útirányok-
ba. Az így megszerzett információkból kiszámítjuk az
átlagos utazási idôt az adott útvonalra.

3.5. Globális útoptimalizáció
A telekommunikációs és a közlekedési hálózatoknál

hasonló algoritmusokat használhatunk útvonalválasz-
tásra. E két hálózatban használt modellek analógiát
mutatnak, mivel a hatékony forgalomelosztásban ha-
sonló kérdések és feladatok merülnek fel. A távközlés-
ben használt forgalommenedzsment kérdésekre (pél-
dául: torlódás, útvonal-optimalizáció, új útvonalak kere-
sése) a válaszkeresés sokkal hangsúlyosabb volt, ami-
nek következtében elôrehaladottabb a híradástechni-
kai hálózatok karbantartása, mint a közlekedési háló-
zatoké. A forgalom irányításához szükséges alapötle-
tek ezért a telekommunikációban alkalmazott módsze-
rekhez hasonlóak. 

4. Szimulációs környezet

Az említett architektúra megvalósításához egy szimulá-
ciós környezetet kellett felépítenünk. Szükség volt mind
a kommunikációs hálózat, mind a jármûvek mozgásá-
nak szimulálására. Erre a feladatra nem érhetô el egy-
séges program, ezért saját szimulációs környezetet ala-
kítottunk ki, amelyben egy telekommunikációs és egy
közlekedési szimulátort kapcsoltunk össze. A szimulá-
torprogramok kiválasztásában nagy hangsúlyt kapott a
realisztikusság és a programozhatóság, hiszen a valós
élethez hasonló, azt jól modellezô környezetben kap-
hatunk reális értékeket. 

Felismerve az elôbb említett szempontok fontossá-
gát, az autógyárak is használnak forgalomszimulátoro-
kat bizonyos technológiák teszteléséhez, kifejlesztésé-
hez. A BMW Kutatási és Technológiai Részlege egye-
sítette a CARISMA nevû közlekedési és az NS-2 nevû
távközlô hálózat szimulátor (Network Simulator-2) prog-
ramokat, a Volkswagen AG pedig összekapcsolta az
NS-2 programot a VISSIM közlekedési szimulátorral. A
FleetNet projekt során a forgalomszimulátor a Daimler-
Chrysler AG által kifejlesztett Videlio program volt.

A többféle kutatási terület és a hozzá kapcsolódó
számos szimulációs környezet miatt létrehoztuk a több-
célú általános szimulációs környezetet, amelyet Vidéki
és Városi elektronikusan támogatott – Utazás Hálózati
Szimulátorának (Rural & UrBan e-Travelling Network Si-
mulator – RUBeNS) neveztünk el.

Sokféle közlekedési forgalommodellezô programot
vizsgáltunk meg (MITSIMLab, SUMO stb.), hogy a leg-
megfelelôbbet válasszuk ki, végül a realisztikusság és a

programozhatóság feltételeinek eleget tevô VISSIM el-
nevezésû forgalomszimulátor programra [12] esett a vá-
lasztásunk. A programkészítôk célja az volt, hogy bár-
milyen forgalmi helyzet gyorsan és pontosan modellez-
hetô, és a valósághoz leginkább hû legyen (3. ábra). 

3. ábra  VISSIM – mûködés közben

A RUBeNS információ-terjesztési és -feldolgozási ré-
szeit az NS-2 [11] általános hálózat szimulátorban va-
lósítottuk meg. Az NS-2 egy diszkrét idejû szimulátor,
esetünkben egymásodperces lépésekben számítja ki a
hálózat adatait.

Az NS-2 egy eseményvezérelt, csomagszintû, ingye-
nes szimulátor, melynek segítségével lehetôség van
TCP, útvonalválasztó, többesküldô (multicast), vezeté-
kes, illetve vezetéknélküli hálózatok vizsgálatára.

4.1. A szimulációs modellünk alkotóelemei
A megvalósított szimulációs környezet funkcionális

elemekre bontható, melyek egymástól függetlenül vég-
zik feladataikat.

Forgalmi mátrix modul
A városi autóforgalom minél realisztikusabb model-

lezéséhez, a forgalom generálásához egy forgalmi mát-
rixot használunk. A mátrix azt írja le, hogy a város egyes
kijelölt pontjaiból milyen gyakorisági jellemzôk szerint in-
dulnak jármûvek más kijelölt pontokba (például egy la-
kóteleprôl egyes munkahelyekre vagy bevásárlóköz-
pontokba és viszont mennyi idônként indul egy-egy au-
tó). A mátrix megadásához XML formátumú leírófájlt ál-
lítunk elô, ami jelenleg egyenletes vagy exponenciális
eloszlású jármûindítást tesz lehetôvé. 

Gráfkészítô modul
A blokk célja az, hogy matematikai hátteret adjon az

útkeresési, útvonalválasztási problémákhoz. A VISSIM
úthálózatát felhasználva, létrehozzuk az ennek tökéle-
tesen megfelelô gráfot az NS-2-ben, melyben az útke-
resztezôdéseket a gráf a csomópontjai, az utakat pe-
dig a gráf élei reprezentálják. A legrövidebb út keresé-
sét az útszakaszokhoz tartozó átlagos utazási idô alap-
ján számítjuk.

Városi közlekedési rendszerek...
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Vészhelyzet jelzô modul
Ha hirtelen fékeznie kell egy autónak, akkor azon-

nal jelez a mögötte haladó többi jármûnek is a balese-
tek elkerülése érdekében. A küldést az NS-2-ben talál-
ható vezetéknélküli kommunikációs modul szimulálja re-
alisztikusan.

Ad-hoc kommunikációval megvalósított 
forgalmi információ kezelése
Ez a modul felelôs a jármûvek által létrehozott alkal-

mi (ad-hoc) hálózatban az üzenetek küldéséért és fo-
gadásáért. Ugyanúgy, mint az elôbbi esetben, ezen kom-
munikációt is az NS-2 valósítja meg.

Térképkészítô modul
A valósághû modellezés céljából egy valós város-

rész elkészítésére van szükség. A térképek bevitele a
VISSIM programba igen nehézkes. Ezt könnyítettük a
térképkészítô modul kifejlesztésével, amely egy XML
formátumú dokumentumból generál egy, a VISSIM ál-
tal olvasható térképet. 

5. Szimulációs vizsgálat

Szimulációink futtatásához választásunk a Budapesti
Mûszaki Egyetem (BME) környezetére esett, mivel két
híd is van mellette és a hidakon alakul ki leginkább tor-
lódás a viszonylag kicsi átbocsátó képesség és a kerü-
lôutak hiánya miatt. Ezt a térképet fordítottuk le a VIS-
SIM számára. Budapest ezen része a 4. ábrán, a terü-
letrôl elkészült térkép pedig az 5. ábrán látható.

Kiindulási állapotként az 5. ábrán látható útvonala-
kon haladó jármûfolyamokat vizsgáltuk. Látható, hogy
az 1. pontból a 2. pontba haladó jármûfolyam a Sza-
badság-hídnál találkozik a 3. pontból a 4. pont felé ha-

ladó jármûfolyammal. Itt dugó fog kialakulni. Az 1. és 2.
pontok között létrehoztunk egy alternatív útvonalat is,
melyet az ábrán fekete színnel jelöltünk. Az 1. pontban
25% eséllyel lép be másodpercenként egy új autó a
hálózatba, majd a 2. pont felé halad. Az ábrán látható
világos (hármas útvonal) és sötét (négyes útvonal) fo-
lyamok nem nagy forgalmú útvonalak (15 másodper-
cenként indul egy-egy autó), mivel a célunk az volt,
hogy a valós életet minél inkább megközelítsük a több-
féle forgalommal.

5.1. Szimulációs eredmények
A szimulációkat elvégeztük a kommunikációs archi-

tektúra három esetére, illetve arra az esetre is, amikor
nem történik információcsere az autók között.

Hagyományos útválasztás
Ebben az esetben nem történik kommunikáció a jár-

mûvek között. A kiválasztott pontok között a lehetô leg-
rövidebb útvonalon haladnak az autók, ahogy az az 5.
ábrán látható. Az útvonalak meghatározásából várha-
tó, hogy torlódás fog kialakulni és jelentôs utazási idô
növekedésre számíthatunk a hálózatunkon. 

Az elvégzett szimuláció eredménye a 6. ábrán lát-
ható. Leolvasható, hogy nagyjából tíz perc eltelte után
kezdtek feltorlódni az autók és az utazási idô elkezdett
emelkedni, míg a szimuláció elejétôl számított ötvene-
dik percnél elérte a maximumát és az útszakaszok tel-
jesen bedugultak.

Központosított irányítás
Ebben az esetben a lenti budapesti térképrészleten

központosított útvonalválasztást alkalmaztunk. Amikor
a Szabadság hídnál torlódás kezd kialakulni, akkor a
központ a 2-es útvonalon haladókat a Petôfi híd felé
irányítja. 
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4. ábra  Budapest térképének részlete 5. ábra  Kiindulási útvonalak



Városi közlekedési rendszerek...

LXI. ÉVFOLYAM 2006/12 33

6-9. ábra  

Hagyományos eset,

központosított irányítás,
ad-hoc irányítás és 
együttmûködô útvonalválasztás 
a budapesti hálózaton

A 7. ábrán látható ennek
a szimulációnak az eredmé-
nye, ahol az alternatív útvo-
nal a Petôfi híd felé kerülô
útvonalat jelzi.

Az ábrán megfigyelhetô,
hogy az átlagos utazási idô
megemelkedik, de ekkor az
1-es útvonalon haladókat az
alternatív útvonalra irányít-
juk, így nem alakul ki na-
gyobb torlódás. Az ábrán je-
lölt alternatív útvonalon a for-
galom egyenletes és nincs
dugó.

Ad-hoc információ 
terjesztés
Az elosztott útválasztási

döntésekkel végzett szimulá-
ció átlagos utazási idô grafi-
konja a 8. ábrán található. 

Ebben az esetben is el-
kezdett kialakulni a torlódás,
de az autósok gyorsabban
tudtak alkalmazkodni, mint
a központosított esetben,
ahol öt perc késés volt az
adatbázis frissítésében. Az
alternatív útvonalon itt is za-
vartalanul tudtak közleked-
ni.

Együttmûködô 
útvonalválasztás
A legmegfelelôbbnek a

hibrid, együttmûködô irányí-
tási mód bizonyult, hiszen
egyenletes forgalomelosz-
tást eredményezett, ahogyan
az a 9. ábrán látható. Nem
alakult ki torlódás és a jármû-
vek utazási ideje is végig
egyenletes volt.



5.2. Az eredmények összegzése
A négy irányítási módszer alkalmazásával kapott

eredményeket táblázatban gyûjtöttük össze (10. ábra).
Itt is látszik, hogy minden megoldás jobb, mint ha nem
alkalmazunk intelligens útvonalválasztást. 

A központosított és az ad-hoc irányítás közel azo-
nos eredményt hozott. A vártnak megfelelôen legjob-
ban az együttmûködô, hibrid útválasztás teljesített, ami-
nek segítségével az átlagos utazási idô közel a felére
csökkent.

6. Összefoglalás

A nagy, európai projektek a biztonságos közlekedésre
helyezik a hangsúlyt, a forgalmi információk ad-hoc ter-
jesztésével, kezelésével kevésbé foglalkoznak. Pedig
ha tudjuk elôre, hogy elôttünk néhány száz méterre du-
gó alakult ki, akkor még idôben felkészülhetünk a féke-
zésre, illetve, amennyiben lehetséges, kikerülhetjük a
kialakult dugókat.

A másik nagy elônye a torlódások elkerülésének az
ilyen módon megtakarított idô, mivel sokkal több idôt töl-
tünk el egy dugóban, mint ha egy kicsit hosszabb úton
(de folyamatosan) haladtunk volna.

A szimulációs eredményeinkkel bebizonyítottuk egy
budapesti városrészen, hogy létjogosultsága van a kü-
lönbözô forgalomirányító módszereknek és elképzelé-
seink szerint minimális beruházással elérhetôvé válik az
emberek többsége számára. A legjobb eredményt nyil-
vánvalóan az hozná, ha az autók útvonalát elôre tud-
hatnánk és megmondhatnánk a vezetônek, hogy me-
lyik utat válassza. De ettôl még messze járunk, mivel
ehhez szükség volna az emberek teljes együttmûködé-
sére, alkalmazkodóképességére. 

A forgalom menedzselése természetesen nem csak
a városi közlekedésben hoz számottevô javulást, ha-
nem az elôvárosi és autópályás közlekedés esetén is.
Bár erre most nem végeztünk külön szimulációkat (jö-
vôbeni terveink között szerepel), de általánosságban
elmondható, hogy ha városi esetben javulást értünk el,
akkor a többi helyen is elérhetô bizonyos mértékû uta-
zási idô csökkenés. 

Szimulátorunkat annak szellemében építettük fel,
hogy minél realisztikusabb, a valós életet leginkább
megközelítô szimulációval biztosítsuk eredményeink hi-
telességét. Ennek érdekében használtuk a VISSIM-et
is, és az NS-2-ben kialakított modulokat is úgy tervez-
tük, hogy szimulálja úgy az élet véletlenszerûségét,
mint a vezetô „kiszámíthatatlanságát”.
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