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Az entrópia közlekedésinformatikai  
értelmezése

Absztrakt

Cikkünk az entrópia egységes értelmezését adja a termodinamika, a statisztikus fi-
zika és az információelmélet területén, majd ezt a fogalmat kiterjeszti a termelési és 
közlekedési rendszerek elemzésére. A fizikában az entrópia az energia rendezetlen-
ségét és eloszlását jellemzi, és a második főtétel szerint zárt rendszerekben növekszik.  
A statisztikus fizikában a mikroállapotok számával, míg a Shannon-féle értelmezés-
ben a bizonytalanság mértékével azonos. Ezekre építve a tanulmány az entrópiát 
komplex rendszerek strukturális analógiájaként alkalmazza. A termelési rendszerek-
ben az entrópia a veszteségek, a variabilitás és a koordinációs problémák összefogla-
lója, amely csak folyamatos beavatkozással csökkenthető.

A fő eredmény a közlekedési csomópontok entrópia alapú értelmezése. A csomó-
pont entrópiája a forgalmi állapotok variabilitását és kiszámíthatatlanságát fejezi 
ki, míg az „entalpia” a rendszer hasznosítható potenciálját írja le. A forgalomirá-
nyítás (jelzőlámpa, szabályozás) az állapotok korlátozásával csökkenti az entrópiát 
és növeli a teljesítményt. Mivel a közlekedési rendszerek nyílt rendszerek, az entró-
piacsökkentés csak folyamatos energia- és információbevitel mellett tartható fenn. 
A Shannon-entrópia formalizálja a forgalmi bizonytalanságot és hálózati szinten 
a koordináció mértékévé válik. A modell végül négy pillért különböztet meg (infra-
struktúra, jármű, ember, információ), ahol az információ az entrópiaeloszlást átala-
kító tényezővé válik. Az autonóm járművek megjelenése az entrópiát az információs 
rétegbe koncentrálja.

Kulcsszavak: entrópia, közlekedési rendszerek, Shannon-entrópia, forgalomirányítás, 
információ
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Közlekedésinformatika
1.	 BEVEZETÉS – AZ ENTRÓPIA

Az entrópia egy olyan fogalom, amelynek je-
lentése a tudományág függvényében kissé elté-
rő, de minden esetben a rendezetlenséghez, bi-
zonytalansághoz vagy eloszláshoz kapcsolódik.

A klasszikus termodinamikában az entrópia egy 
állapotjelző mennyiség, amely azt fejezi ki, hogy 
egy fizikai rendszerben mennyire rendezett az 
energia eloszlása. Minél nagyobb egy rendszer 
entrópiája, annál „szétszórtabb” az energia és 
annál kevésbé alkalmas munkavégzésre. A má-
sodik főtétel szerint egy zárt rendszer entrópiá-
ja időben nem csökkenhet, vagyis a természetes 
folyamatok iránya a nagyobb rendezetlenség fe-
lé mutat (Mahulikar et al., 2026). 

A statisztikus fizikában az entrópia már mik-
roállapotok számához kötődik. Egy adott mak-
roszkopikus állapot (például egy gáz adott 
nyomása és hőmérséklete) sokféleképpen való-
sulhat meg mikroszkopikus szinten. Az entró-
pia azt méri, hogy hány ilyen lehetséges mik-
roállapot tartozik az adott állapothoz. Minél 
többféleképp rendezhetők el a részecskék, annál 
nagyobb az entrópia (Wang et al., 2025). 

Az információelméletben – Claude Shannon 
értelmezésében – az entrópia az információ bi-
zonytalanságának mértéke. Itt nem fizikai rende-
zetlenségről van szó, hanem arról, hogy egy in-
formációforrás kimenete mennyire kiszámítható. 
Ha egy jel teljesen véletlenszerű, nagy az entrópi-
ája; ha előre jól megjósolható, kicsi. Ez az entró-
pia-értelmezés fontos szerepet játszik a kommu-
nikáció, az adatátvitel, a kódolás és a mesterséges 
intelligencia terén is (Zemenu et al., 2026).

Átvitt értelemben, a hétköznapi nyelvben az 
entrópia gyakran a káosz, a szétesés vagy a 
szervezetlenség metaforájaként jelenik meg, 
például egy szervezet, gazdaság vagy társadalmi 
rendszer működésének leírásakor. Itt azonban 
már nem egzakt mennyiségről, hanem szemlé-
letes hasonlatról van szó.

Összefoglalva, az entrópia fizikailag az energia 
rendezetlenségének, statisztikailag a lehetsé-
ges állapotok számának, információelméletben 
pedig a bizonytalanságnak a mértéke, és közös 
bennük az a gondolat, hogy a természetes fo-
lyamatok során a rendszerek az „egyenletesebb”, 
kevésbé strukturált állapotok felé tendálnak.

2.	 TERMELŐESZKÖZ ENTRÓPIÁJA

A rendezetlenség metaforája sokkal inkább az 
entrópiához kapcsolható, de itt különösen fon-
tos az óvatosság. A fizikai entrópia nem egysze-
rűen „káoszt” jelent, hanem az energia eloszlá-
sának és a mikroállapotok számának mértékét 
jelenti. Ha ezt átemeljük a termelésmenedzs-
mentbe, akkor az entrópia nem a rossz me-
nedzsment vagy hibák puszta szinonimája, ha-
nem a rendszerben elkerülhetetlenül megjelenő 
veszteségek, súrlódások, szórások és koordiná-
ciós költségek összefoglaló fogalma.

Egy termelési rendszer entrópiája analóg mó-
don növekszik például akkor, amikor nő az át-
futási idők szórása, amikor információtorzulás 
lép fel a döntési láncban, amikor az operátori 
tudás nem standardizált, vagy amikor a folya-
matok közötti kapcsolatok egyre bonyolultabbá 
válnak. Ezek mind nem szándékosak, hanem 
természetes következményei az időben műkö-
dő, komplex rendszereknek.

Ebből következik a kulcskérdés: átültethető-e az 
entrópia növekedésének törvénye a termelés-
menedzsmentbe? Szigorúan fizikai értelemben 
természetesen nem, mert ott zárt rendszerek-
ről, állapotjelzőkről és egzakt definíciókról van 
szó. Strukturális értelemben viszont igen, és ez 
a menedzsmentelmélet egyik mély, bár gyakran 
kimondatlan alapelve.

A termelési rendszerek ugyanis nem zártak, ha-
nem nyílt rendszerek voltak. Az entrópia növe-
kedésének törvénye itt úgy jelenik meg, hogy ha 
nem viszünk be folyamatosan energiát, infor-
mációt és szabályozást, akkor a rendszer haté-
konysága romlik! Ez nagyon pontos analógiája 
annak, hogy egy fizikai rendszerben csak ak-
kor tartható fenn alacsony entrópia, ha kívülről 
munkát végzünk rajta.

A Lean menedzsment, a TPM, a Six Sigma, az 
SPC vagy akár a digitális ikrek alkalmazása mind 
értelmezhetők úgy, mint „entrópiacsökkentő 
mechanizmusok”. Nem azért működnek, mert 
természetellenesek, hanem éppen azért, mert fo-
lyamatos energiabefektetéssel ellensúlyozzák a 
természetes entrópiatermelést. A standard mun-
ka, a vizuális menedzsment és a prediktív kar-
bantartás mind olyan eszközök, amelyek csök-
kentik az állapotok számát, vagyis analóg módon 
csökkentik a „mikroállapotok” sokféleségét.
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Ebből egy nagyon fontos menedzsmenttanul-
ság következik: a rendezettség nem természetes 
állapot, hanem fenntartott állapot. Ugyanúgy, 
ahogy egy hűtőszekrény sem „magától rende-
zi” az energiát, hanem folyamatos munkavégzés 
árán, úgy egy hatékony termelési rendszer sem 
stabil állapot, hanem dinamikus egyensúly.

3.	 KÖZLEKEDÉSI CSOMÓPONT, 
MINT A TERMELŐESZKÖZ  
ENTALPIÁJA

Ez a tovább gondolás már kifejezetten rendszer-
szintű közlekedéstudományi és menedzsmen-
telméleti kérdés, és nagyon termékeny, ha kö-
vetkezetesen analóg szinten maradunk. Ebben 
a keretben a közúti közlekedési csomópont va-
lóban értelmezhető úgy, mint egy sajátos „ter-
melő eszköz”, amelynek terméke nem tárgyi 
javakban, hanem átbocsátóképességben, kiszá-
míthatóságban és biztonságban realizálódik.

Kiindulásként fontos rögzíteni, hogy egy közúti 
csomópontnak nincs entrópiája és entalpiája 
fizikai értelemben, mert nem termodinamikai 
rendszer. Amit viszont nagyon jól lehet csinál-
ni, az a strukturális megfeleltetés: megvizsgálni, 
hogy a fogalmak milyen módon segítik megér-
teni a csomópont működésének romlását, a ha-
tékonyságát és a szabályozási igényét.

A csomópont „entalpiája” ebben az analógiá-
ban nem a hőmérséklethez és nem a rendezet-
lenséghez, hanem a potenciálhoz kapcsolódik. 
Egy közlekedési csomópont kvázientalpiája fel-
fogható úgy, mint az a teljes rendelkezésre álló 
„energia” és struktúrakészlet, amelyből hasz-
nos forgalmi munkát képes végezni. Ide tar-
toznak a geometria, a sávkiosztás, a jelzőlám-
pa-program, a látótávolság, a burkolati jelek, a 
forgalomirányítás információs minősége, vala-
mint a résztvevők várható viselkedése is. Egy 
jól tervezett, frissen optimalizált csomópont 
ebben az értelemben „nagy entalpiájú”, mert 
a rendelkezésre álló struktúra nagy arányban 
alakítható át hasznos átbocsátóképességgé 
(Toth, et al., 2023). 

A rendezetlenség viszont egyértelműen az ent-
rópia analógiájához tartozik, de itt sem a hét-
köznapi „káosz” értelmében. A csomópont 
entrópiája analóg módon a lehetséges forgal-
mi mikroállapotok sokféleségét jelenti. Minél 

többféleképpen valósulhat meg ugyanaz az át-
lagos forgalmi állapot egymástól jelentősen el-
térő sebességgel, követési távolsággal, sávváltá-
si mintával és reakcióidőkkel, annál nagyobb a 
csomópont entrópiája. Egy olyan csomópont, 
ahol a vezetői döntések kiszámíthatók és jól 
korlátozottak (például egy jól megtervezett kör-
forgalom vagy egy egyszerű, jól hangolt jelző-
lámpás kereszteződés), alacsonyabb entrópiájú, 
mint egy geometriailag túlbonyolított, rossz fe-
lületű (Szpotowicz et al., 2024) információhiá-
nyos vagy túlterhelt csomópont.

Fontos hangsúlyozni, hogy a forgalmi torlódás 
nem az entrópia maximuma, hanem gyakran 
egy alacsony teljesítményű, de mégis strukturált 
állapot. A valódi „magas entrópiájú” helyzetek 
azok, ahol nő a sebességszórás, nő a konfliktus-
helyzetek száma, a döntések időben és térben 
szétcsúsznak, és a fajlagos kapacitás csökken. Ez 
nagyon hasonló ahhoz, ahogyan a termodina-
mikában a nagy entrópia nem feltétlenül nagy 
energiatartalmat, hanem rosszul hasznosítható 
energiát jelent.

A hőmérséklet analógiája a közlekedési csomó-
pont esetében az intenzitás oldaláról értelmez-
hető. Ez nem tényleges hőmérséklet, hanem 
egy olyan intenzív változó, amely megmutat-
ja, hogy egy kis „zavarás” mekkora állapotvál-
tozást okoz. Ilyen szerepet tölthet be például a 
forgalomsűrűség közelítése a kapacitáshoz, az 
időkritikusság vagy a döntési nyomás. Egy „for-
ró” csomóponti állapot az, ahol egy kis forga-
lomnövekedés vagy egyetlen hibás manőver 
aránytalanul nagy teljesítményromlást okoz; 
egy „hideg” állapot pedig az, ahol a rendszer kis 
zavarásokkal szemben robusztus marad.

Ebből szervesen következik a kulcskérdés: átül-
tethető-e az entrópia növekedésének törvénye a 
közúti csomópontok menedzsmentjére? Fizikai 
törvényként természetesen nem. Viselkedési 
rendszerelvként viszont igen.

Egy közlekedési csomópont, ha magára hagy-
juk, idővel „entrópiát termel”. Változik a forgal-
mi összetétel, romlanak a burkolati jelek, tanu-
lási torzulások jelennek meg a vezetőknél, nő a 
szabályszegések száma és a kezdetben optimá-
lis szabályozás egyre kevésbé illeszkedik a valós 
használathoz. Ez teljesen analóg azzal, ahogyan 
egy fizikai rendszerben az entrópia nő, ha nincs 
külső beavatkozás.
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A közlekedésmenedzsment ebben a szemlélet-
ben entrópiakontroll. A forgalomtechnikai be-
avatkozások, a jelzőlámpa-hangolás, az adaptív 
szabályozás, a forgalmi információk javítása, 
a geometriai egyszerűsítés mind olyan „külső 
munkavégzések”, amelyek csökkentik a lehetsé-
ges mikroállapotok számát és növelik a haszno-
sítható kapacitást. Fontos tanulság, hogy a „jó 
működés” nem stabil végállapot, hanem folya-
matosan fenntartott nemegyensúlyi állapot.

Tehát ha nem kontrolláljuk a csomópon-
tot akkor csökken az átbocsátóképessége, 
csökken a teljesítménye és nő az entrópiája. 
Ha kontrolláljuk (táblával vagy jelzőlámpá-
val) akkor nő az átbocsátóképessége, nő a tel-
jesítménye, nő a munkavégző-képessége és 
csökken az entrópiája. Érdemes egy kulcsfon-
tosságú pontosítást hozzátenni, hogy ne keve-
redjenek össze a fizikai törvények és az analóg 
menedzsmentértelmezések.

3. 1.	 Kontroll nélküli csomópont
Ha egy közúti csomópontot nem kontrollálunk, 
akkor tipikusan a következő történik:

•	 az átbocsátóképesség csökken,
•	 a teljesítmény (átlagsebesség, megbízható-

ság, biztonság) romlik,
•	 nő az állapotok szórása (sebesség-, követé-

si, döntési variabilitás),
•	 nő a konfliktusok és mikroinstabilitások 

száma.

Ez analóg módon értelmezhető úgy, hogy a cso-
mópont „entrópiája nő”: egyre több lehetséges, 
egymástól eltérő mikroállapot valósítja meg 
ugyanazt a makroszkopikus forgalmi helyzetet, 
miközben az energia (idő, üzemanyag, figye-
lem) egyre rosszabb hatásfokkal alakul át hasz-
nos forgalmi munkává.

Ez pontosan megfelel annak az intuíciónak, 
hogy a nem szabályozott komplex rendszerek 
teljesítménye idővel romlik, még akkor is, ha 
a külső igény (forgalomnagyság) nem változik.

3. 2.	 Kontrollált csomópont
Ha a csomópontot kontrolláljuk (elsőbbségi 
renddel, táblával, jelzőlámpával, adaptív vezér-
léssel), akkor valóban az ellenkezője történik:

•	 nő az effektív átbocsátóképesség,
•	 nő a teljesítmény és a kiszámíthatóság,
•	 nő a „munkavégző képesség” (egységnyi 

bemenő forgalomból több hasznos áthala-
dás jön létre),

•	 csökken a lehetséges forgalmi mikroállapo-
tok száma.

Ez utóbbi a kulcs: a kontroll nem azért növe-
li a kapacitást, mert „több energiát ad” a rend-
szernek, hanem mert korlátozza az állapotteret.  
A vezetők kevesebb döntést hoznak, kevesebb 
variáció lehetséges, így csökken a szórás és nő a 
hatékonyság. Ez tökéletesen illeszkedik az ent-
rópia analógiájához (Adeleke et al., 2023).

3. 3.	 „Az entrópia mindig nő” kérdésköre
A fizikai entrópianövekedés törvénye csak zárt 
rendszerekre érvényes. Egy közlekedési csomó-
pont viszont nyílt rendszer: folyamatosan ener-
giát, információt és szabályozást viszünk be 
kívülről.

Ezért a helyes megfogalmazás nem az, hogy 
„kontroll esetén csökken az entrópia, dacára 
annak, hogy az mindig nő”, hanem inkább az, 
hogy a csomópont belső entrópiatermelése ter-
mészetes módon fennáll, de ezt külső munka-
végzéssel (kontrollal) lokálisan ellensúlyozzuk.

Ez pontosan ugyanaz a logika, mint egy hű-
tőszekrény esetében. A hűtő belsejében csökken 
a hőmérséklet és az entrópia, de csak azért, mert 
kívülről energiát viszünk be, és a teljes rendszer 
(hűtő + környezet) entrópiája összességében nő.

Ha nagyon precízen akarjuk összefoglalni, ak-
kor a következő megfogalmazás szakmailag he-
lyesnek bizonyul:

•	 Egy közúti csomópont természetes állapo-
tában entrópiát termel, ami teljesítmény-
romláshoz vezet.

•	 A forgalomtechnikai kontroll nem meg-
szünteti ezt a tendenciát, hanem folyama-
tos külső erőforrás-befektetéssel ellensú-
lyozza.

•	 A kontroll hatására a csomópont lokálisan 
alacsonyabb entrópiájú, nagyobb munkaké-
pességű nemegyensúlyi állapotban tartható.

•	 Ha a kontroll megszűnik vagy elavul, az 
entrópianövekedés azonnal „láthatóvá vá-
lik” teljesítménycsökkenés formájában.
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A közlekedésmenedzsment ebben a szemléletben 
nem optimalizálási probléma, hanem entrópia-
kontroll-feladat. A kérdés nem az, hogy „elég-e 
egyszer jól megtervezni” egy csomópontot, ha-
nem az, hogy milyen folyamatos energiabefek-
tetéssel tartható fenn a kívánt működési szint.

Ezért helytálló az az intuíció, hogy a jó működés 
nem természetes, hanem fenntartott állapot.

4.	 A SHANNON-FÉLE ENTRÓPIA  
ÉRTELMEZÉSE

A Shannon-entrópia beépíthető a levezetésbe, 
amelyet eddig a közúti csomópont, a kontroll 
és az „entrópiakontroll” kapcsán felépítettünk. 
Sőt, ha precízek akarunk lenni, akkor azt lehet 
mondani, hogy amit eddig intuitív fizikai analó-
giaként használtunk, annak a Shannon-entrópia 
adja meg az információelméleti formalizmusát.

Az első kulcslépés annak felismerése, hogy a 
közúti csomópont nem energiát, hanem dön-
téseket és információt „dolgoz fel”. A járművek 
mozgása mögött minden pillanatban döntések 
állnak: sebességválasztás, elsőbbségadási reak-
ció, sávválasztás, gyorsítás vagy fékezés. Ezek a 
döntések nem determinisztikusak, hanem va-
lószínűségi jellegűek. Pontosan ez az a helyzet, 
amelyre a Shannon-entrópia készült.

A Shannon-entrópia definíciója szerint:

ahol pi az egyes lehetséges állapotok vagy kime-
netek bekövetkezési valószínűsége. Ez nem hőt, 
nem energiát mér, hanem bizonytalanságot: 
mennyire nehéz megjósolni, mi fog történni.

Ha ezt egy közlekedési csomópontra alkalmaz-
zuk, akkor az „állapotok” lehetnek például: 

•	 járművek sorrendje az áthaladáskor,
•	 sávválasztási minták, konfliktushelyzetek 

bekövetkezése,
•	 átkelési idők diszkrét tartományai,
•	 gyorsítási–fékezési reakciók.

Egy kontrollálatlan csomópontban ezekhez az 
állapotokhoz tartozó valószínűségek jellem-
zően szétszórtak. Sokféle viselkedés közel azo-
nos valószínűséggel fordul elő. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a pi eloszlás „lapos”, így 

a Shannon-entrópia nagy. Ez nem feltétlenül 
látványos káoszt jelent, hanem nagyfokú előre-
jelezhetetlenséget. Ilyenkor ugyanaz az átlagos 
forgalmi terhelés egyik pillanatban még zavar-
talan, a következőben már konfliktusos műkö-
dést eredményez.

Amikor viszont kontrollt vezetünk be – legyen 
az tábla, elsőbbségi rend, körforgalom vagy 
jelzőlámpa –, akkor információt viszünk be a 
rendszerbe. Fontos: nem energiát adunk hoz-
zá, hanem döntéseket korlátozunk. A vezetők 
viselkedése erősen kondicionált lesz: bizonyos 
kimenetek (például „nem indulok el, mert piros 
van”) nagy valószínűségűvé válnak, más kime-
netek gyakorlatilag eltűnnek.

Ez Shannon-értelemben azt jelenti, hogy az el-
oszlás csúcsosodik, a bizonytalanság csökken, 
az entrópia kisebb lesz. A csomópont „viselke-
dése” informatívabb, előrejelezhetőbb, robusz-
tusabb. Az átbocsátóképesség növekedése itt 
nem fizikai értelemben vett teljesítménynöve-
kedés, hanem információs hatékonyságnöveke-
dés: kevesebb döntési variációból több hasznos 
áthaladás realizálódik.

Ez a pont teremti meg a hidat a Shannon-ent-
rópia és a korábbi termodinamikai analógia kö-
zött. A Shannon-entrópia csökkenése lokálisan 
pontosan megfelel annak, amit korábban „ent-
rópiacsökkentésnek” neveztünk. Ugyanakkor itt 
is érvényes az általános elv: ez csak úgy lehet-
séges, hogy külső erőforrásokat használunk. Jel-
zőlámpavezérlés, érzékelők, programozás, kar-
bantartás, rendészeti jelenlét – mind energia- és 
információbefektetés. Ha ez megszűnik vagy 
nem frissül, a Shannon-entrópia újra nőni kezd.

A Shannon-entrópia különösen erőssé válik 
akkor, amikor időbeli dinamikát vizsgálunk. 
Egy jól hangolt jelzőlámpás csomópont eseté-
ben nem az a cél, hogy az entrópia minimális 
legyen, hanem hogy kontrollált szinten marad-
jon. Túl alacsony entrópia ugyanis merevség-
hez vezethet: a rendszer rosszul reagál a nem 
várt helyzetekre. Ez nagyon fontos felismerés 
modern adaptív forgalomirányításnál. Az opti-
mális működés nem „rend”, hanem strukturált 
bizonytalanság.

Itt válik világossá, hogy az entrópia növekedé-
sének „törvénye” a közlekedésmenedzsment-
ben Shannon-értelemben így hangzik: ha nem 
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frissítjük folyamatosan az információt és a 
szabályozást, a döntési bizonytalanság nő. Ez 
nem morális hiba és nem tervezési kudarc, ha-
nem a komplex, tanuló rendszerek természetes 
viselkedése.

5.	 KÖZLEKEDÉSI ALAPFOLYAMAT 
ÉS A SHANNON-FÉLE ENTRÓPIA 
ÉRTELMEZÉSE

A klasszikus fizikai és a Shannon-entrópia ön-
magukban nem elegendők, de jó alapot adnak 
egy hárompilléres közlekedési entrópiamodell-
hez, amelyben az infrastruktúra, a jármű és az 
ember külön-külön és együtt is értelmezhető.

A legfontosabb felismerés az, hogy a közle-
kedési rendszer entrópiája nem egyetlen ska-
lár, hanem egy kompozit, többszintű entrópia, 
amelynek külön komponensei vannak. Ezek a 
komponensek eltérő természetűek, de ugyanar-
ra a működési kérdésre hatnak: mennyire kiszá-
mítható, hatékony és munkaképes a rendszer.

5. 1.	 Az infrastruktúra, mint strukturális 
entrópiaforrás

Az infrastruktúra a rendszer leglassabban vál-
tozó, kvázideterminált eleme. Itt az entrópia 
nem elsősorban viselkedési bizonytalanságot 
jelent, hanem strukturális állapottérnagyságot.

Egy csomópont geometriája, sávkiosztása, lát-
hatósága, burkolati jelei és szabályozási logikája 
meghatározza, hogy hányféle forgalmi mikro-
állapot lehetséges egyáltalán. Egy túl bonyolult 
geometria sok alternatív manővert tesz lehető-
vé, amelyek közül egyik sem domináns. Ez ma-
gas infrastruktúra-entrópiát eredményez, füg-
getlenül attól, hogy mennyi jármű halad át rajta.

Ezzel szemben egy egyszerű, jól korlátozott 
infrastruktúra – például egyértelmű konflik-
tuspontokkal és irányokkal – csökkenti a le-
hetséges állapotok számát, így már szerkezeti 
szinten alacsonyabb entrópiát hoz létre. Fontos, 
hogy ez nem merevséget, hanem előre megha-
tározott szabadsági fokokat jelent.

Ez a komponens nevezhető strukturális entró-
piának, amely a rendszer „geometriai és szabá-
lyozási szabadságfokait” méri.

5. 2.	 A jármű, mint dinamikai entrópia-
forrás

A jármű a rendszer közepes időléptékű, részben 
determinisztikus, részben sztochasztikus ele-
me. Itt az entrópia elsősorban dinamikai vari-
abilitásként értelmezhető.

Különböző járművek eltérő gyorsulási képes-
séggel, fékutakkal, méretekkel, automatizáltsági 
szintekkel és reakcióprofilokkal rendelkeznek. 
Ezek a különbségek szórást visznek a rendszer-
be, még akkor is, ha az infrastruktúra és a sza-
bályozás azonos.

Egy homogén járműállomány – például hason-
ló teljesítményű személygépkocsik – alacso-
nyabb járműentrópiát eredményez. Egy hetero-
gén flotta – kerékpár, autóbusz, tehergépjármű, 
személyautó, mikromobilitás – viszont jelen-
tősen növeli a dinamikai állapotok számát. Itt 
nem a járművek száma a döntő, hanem a dina-
mikai válaszaik különbözősége.

Ez a komponens értelmezhető sebesség, gyor-
sulás és reakcióidő-eloszlások Shannon-ent-
rópiájaként, vagyis tisztán információelméleti 
alapon.

5. 3.	 Az ember, mint kognitív entrópia-
forrás

Az ember a rendszer leggyorsabban változó, 
legsztochasztikusabb eleme, és egyben a legna-
gyobb entrópiatermelő. Itt az entrópia nem fizi-
kai vagy pusztán információs, hanem kognitív 
és viselkedési bizonytalanság.

A vezető vagy utas figyelme, tapasztalata, 
stresszszintje, kulturális mintái és pillanatnyi 
döntési stratégiái drasztikusan befolyásolják, 
hogy egy adott helyzetből milyen kimenet va-
lósul meg. Még azonos jármű és infrastruktúra 
mellett is az emberi döntések szórása adja a leg-
nagyobb bizonytalanságot (Pauer et al., 2019). 

Ez a komponens már nem írható le klasszikus 
Shannon-entrópiával önmagában, mert a dön-
tések nem függetlenek, hanem tanulás, vára-
kozás és torzítás befolyásolja őket. Emiatt itt 
célszerű bevezetni a kondicionált entrópia és a 
kölcsönös információ fogalmát.
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A forgalmi szabályozás, jelzések és táblák ebben 
az értelemben nem csak korlátoznak, hanem 
kognitív entrópiát csökkentenek. Kevesebb 
értelmezési szabadság miatt kisebb a dönté-
si állapottér, ami kevesebb bizonytalanságot 
eredményez.

5. 4.	 A kibővítés kulcsa: többdimenziós 
entrópia

A három pillér miatt a közlekedési entrópi-
át nem lehet egyetlen skálán értelmezni. Ehe-
lyett egy összetett entrópiavektorról érdemes 
beszélni:

•	 strukturális (infrastruktúra),
•	 dinamikai (jármű),
•	 kognitív (ember).

Ezek nem egyszerűen összeadódnak, hanem 
egymásra hatnak. Egy alacsony infrastruktúra-
entrópiájú csomópont képes jelentős kognitív 
entrópiát „elnyelni”, míg egy bonyolult csomó-
pont már kis emberi szórástól is instabillá válik. 
Ugyanez igaz a járműpark homogenitására is.

Ezért kell kibővíteni az entrópia fogalmát a köz-
lekedésben kölcsönös információval: mennyire 
„érti” egymást az infrastruktúra, a jármű és az 
ember. Egy jó rendszerben nagy a kölcsönös in-
formáció, vagyis az egyik pillér állapota erősen 
meghatározza a másik viselkedését. Ez csök-
kenti a teljes bizonytalanságot.

5. 5.	 Shanon-féle entrópia közlekedési 
csomópontra alkalmazott  
értelmezése

A hárompillérű közlekedési rendszer entró-
piája tehát nem káoszt jelent, és nem is pusz-
tán rendezetlenséget. Inkább azt fejezi ki, hogy 
mennyi szabadságfok marad kontrollálatlanul a 
rendszerben strukturális, dinamikai és kognitív 
szinten.

A közlekedésmenedzsment feladata ebben a ke-
retben nem az entrópia megszüntetése – az le-
hetetlen –, hanem annak elosztása és irányítása 
a három pillér között. A jó rendszer ott enged 
szabadságot, ahol az nem romboló, és ott korlá-
toz, ahol a bizonytalanság gyorsan teljesítmény-
vesztéssé válik.

6.	 KÖZLEKEDÉSI INFORMÁCIÓ, 
MINT NEGYEDIK PILLÉR

Az információ értelmezhető negyedik pillér-
ként, de csak akkor, ha nem az infrastruktúra, 
jármű és ember puszta kiterjesztéseként, hanem 
strukturálisan új minőségként kezeljük. Valójá-
ban az információ nem egyszerűen „több adat”, 
hanem olyan aktív elem, amely képes a másik 
három pillér entrópiaszintjét átalakítani, újrael-
osztani vagy felerősíteni. Ettől válik jogosulttá 
arra, hogy önálló pillér legyen.

A klasszikus hárompillérű modellben az infra-
struktúra a fizikai korlátokat, a jármű a dinami-
ka fizikai megvalósítását, az ember pedig a dön-
téshozatalt és a bizonytalanságot képviseli. Az 
információs forradalommal azonban megjelent 
egy olyan elem, amely nem csak passzívan leír-
ja a rendszert, hanem visszacsatolva alakítja is. 

Az információ pillérsége akkor érthető meg 
igazán, ha az entrópia fogalmához kötjük vis�-
sza. A Shannon-entrópia alapvetően azt méri, 
mennyire bizonytalan egy rendszer kimenete.  
A Big Data korában az történik, hogy a rendszer 
a saját állapotairól egyre pontosabb, egyre gyor-
sabb és egyre nagyobb felbontású képet kap. Ez 
önmagában még nem csökkenti az entrópiát – 
sőt, nyers adatként gyakran növeli –, de lehető-
vé teszi az entrópia célzott szabályozását.

Ebben az értelemben az információ metapillér: 
nem új fizikai szereplő, hanem a másik három 
pillér fölött működő szabályozó réteg. Az inf-
rastruktúra entrópiája csökkenthető például 
adaptív jelzőlámpákkal, valós idejű forgalomfi-
gyeléssel és prediktív karbantartással. Ezek 
mind információvezérelt eszközök. A geomet-
ria önmagában nem változik, de az aktuális ál-
lapottér ténylegesen beszűkül, mert az informá-
ció alapján a rendszer preferált útvonalakat és 
időablakokat hoz létre.

A járművek esetében az információ még lát-
ványosabban válik önálló tényezővé. A jármű-
dinamika entrópiája csökken, amikor a jár-
mű nem csak „reagál”, hanem előre tud. V2X 
kommunikáció, kooperatív adaptív tempomat, 
platooning vagy autonóm funkciók mind azt 
jelentik, hogy a jármű viselkedése nem izo-
lált mikroállapot, hanem információval kor-
relált állapot. Matematikailag ez a kölcsönös 
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információ növekedését jelenti a járművek kö-
zött, ami a teljes rendszer Shannon-entrópiáját 
csökkenti, még akkor is, ha a járművek száma 
vagy heterogenitása nem változik.

Az emberi pillér esetében az információ szere-
pe a legérzékenyebb. Az ember kognitív entró-
piája nem egyszerűen a „nem tudásból” fakad, 
hanem abból, hogy túl sok, rosszul strukturált 
vagy nem konzisztens információ áll rendel-
kezésre. A Big Data önmagában itt kifejezetten 
entrópiatermelő lehet. Akkor válik entrópia-
csökkentővé, ha az információ döntéssé alakí-
tott, időben releváns és értelmezhető formában 
jelenik meg. Navigációs rendszerek, valós idejű 
utastájékoztatás, torlódáselőrejelzés vagy dina-
mikus sebességajánlások mind a kognitív álla-
pottér szűkítését szolgálják. Kevesebb lehetsé-
ges döntés marad „értelmesnek”, így csökken az 
emberi viselkedés bizonytalansága.

Innen nézve az információ nem egyszerűen 
negyedik pillér, hanem entrópiatranszformá-
tor. Nem az a szerepe, hogy mindenhol csök-
kentse az entrópiát, hanem hogy átalakítsa 
annak térbeli, időbeli és szereplők közötti el-
oszlását. Egy jól informált rendszerben pél-
dául magasabb lehet a lokális entrópia (sok 
alternatív útvonal), miközben az aggregált tel-
jesítmény stabil marad, mert az információ 
korrelálja a döntéseket.

Ez egy nagyon fontos elméleti következmény-
hez vezet: a modern közlekedési rendszer már 
nem írható le pusztán fizikai és viselkedési ele-
mekkel. Információ nélkül a rendszer nyílt, 
de „vak”; információval viszont önreflexív és 
adaptív lesz. Ez minőségileg új rendszerosz-
tály, amelyre a klasszikus hárompillérmodell 
már nem teljes.

Ezért a legpontosabb megfogalmazás az, hogy 
a közlekedési alapfolyamat négy pillére ma már 
az infrastruktúra, a jármű, az ember és az in-
formáció, ahol az információ nem egy újabb 
komponens a sor végén, hanem a másik há-
rom közötti kapcsolatok entrópiáját szabályo-
zó réteg. Enélkül az információs forradalom 
nem értelmezhető, és nélküle az entrópia fo-
galma is csak részben alkalmazható a modern 
közlekedésmenedzsmentre.

7.	 KITEKINTÉS – ÖNVEZETŐ  
JÁRMŰVEK 

Az önvezető gépjármű megjelenése nem egysze-
rű technológiai fejlesztés, hanem rendszerszin-
tű fázisváltás a közlekedésben. Nem egyetlen 
pillért módosít, hanem mind a négyet egyszer-
re, miközben az entrópia fogalma új értelmezé-
si szintre lép. A legfontosabb következmény az, 
hogy az entrópia nem pusztán csökken vagy nő, 
hanem struktúrát vált és áthelyeződik a rend-
szer egyes rétegei között.

7. 1.	 Infrastruktúra: fizikai entrópia 
csökkenése, információs függés  
növekedése

Az önvezető jármű radikálisan csökkenti az 
infrastruktúra által szükségessé tett kényszer-
struktúrát. Az emberi vezetéshez kialakított inf-
rastruktúra célja hagyományosan a kognitív ent-
rópia csökkentése volt: széles sávok, nagy sugarú 
ívek, erős vizuális jelek, redundáns biztonság.

Autonóm járművek esetén az infrastruktúra:

•	 kevésbé „magyarázó”,
•	 inkább precíz és digitálisan értelmezhető,
•	 sokszor egyszerűbb geometriájú.

Ez csökkenti a strukturális entrópiát, mert ke-
vesebb fizikai mikroállapot marad releváns. 
Ugyanakkor nő a függés a digitális infrastruk-
túrától (szenzorok, térképek, V2I kommuni-
káció), ami azt jelenti, hogy a fizikai entró-
pia csökkenése nem abszolút, hanem átadja a 
komplexitást az információs rétegnek.

7. 2.	 Jármű: dinamikai entrópia  
drasztikus csökkenése

A járművek szintjén történik az egyik legna-
gyobb változás. Az önvezető jármű:

•	 gyorsabban reagál,
•	 determinisztikusabb,
•	 repetitív és tanult optimalizációkat végez,
•	 kommunikál más járművekkel.

Ez azt eredményezi, hogy a járműdinamika el-
oszlásai beszűkülnek. A sebesség-, gyorsulás- 
és követési profilok homogenizálódnak (Gha-
di, 2024). Shannon-értelemben ez a dinamikai 
entrópia látványos csökkenése.
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Ez az oka annak, hogy autonóm flották esetén 
már kis penetráció mellett is:

•	 nő a kapacitás,
•	 csökken a torlódási instabilitás,
•	 kiegyenlítettebbé válik a forgalom.

Ugyanakkor fontos, hogy ez a csökkenés csak 
akkor stabil, ha a járművek közötti informáci-
ós kapcsolat fennáll. Ha megszakad, a rendszer 
entrópiája ugrásszerűen nőhet.

7. 3.	 Ember: kognitív entrópia áthelyező-
dése, nem eltűnése várható

Az önvezető jármű nem eltünteti az embert, ha-
nem kiveszi a valós idejű kontrollból. Ez kulcs-
fontosságú különbség.

A vezetési döntések eltűnésével:

•	 a klasszikus kognitív entrópia (reakcióidő, 
stressz, figyelmetlenség) jelentősen csökken,

•	 de megjelenik egy új típusú bizonytalanság: 
a rendszerbe vetett bizalom entrópiája.

Az ember már nem mikrodöntéseket hoz, 
hanem:

•	 elfogadja vagy elutasítja az automatika 
döntéseit,

•	 stratégiai szinten avatkozik be,
•	 kivételes helyzetekben lép közbe.

Ez azt jelenti, hogy az entrópia időben és funk-
cióban átrendeződik: kevesebb, de kritikusabb 
döntés marad. A rendszer hatékonysága nő, de 
a ritka hibák hatása sokszorosára nő. Ezért az 
emberi entrópia nem tűnik el, hanem magasabb 
absztrakciós szintre kerül.

7. 4.	 Információ: domináns pillérré válik
Az önvezetés világában az információ nem ne-
gyedik a sorban, hanem elsődlegessé válik.

A rendszer működése attól függ:

•	 mennyire pontos az érzékelés,
•	 mennyire konzisztens a digitális térkép,
•	 mennyire gyors a kommunikáció,
•	 mennyire jók az előrejelző modellek.

Shannon-értelemben ez azt jelenti, hogy a rend-
szer teljes entrópiája az információs réteghez 
kötődik. Ha az információ minősége magas, a 

teljes rendszer entrópiája alacsony marad. Ha 
az információ zajossá válik, hiányos vagy ellent-
mondásos, akkor az entrópia robbanásszerűen 
nő, függetlenül attól, hogy a jármű mennyire 
„okos” (Török et al., 2020). 

Ezért válik az információ nem csak pillérré, ha-
nem sebezhetőségi ponttá.

7. 5.	 Az entrópia új értelmezése: nem 
csökken, hanem centralizálódik

A legfontosabb rendszerelméleti következtetés 
a következő:

Az önvezető közlekedési rendszerben az entró-
pia nem eltűnik, hanem centralizálódik, kondi-
cionálódik és időben koncentrálódik:

•	 Kevesebb a mindennapi, kis hiba.
•	 Több a ritka, de potenciálisan rendszerszin-

tű hiba.
•	 A bizonytalanság a peremekről a központi 

információs rétegbe tolódik.

Ez azt jelenti, hogy a rendszer átlagosan sta-
bilabb, de kritikusan függ az információ 
integritásától.

7. 6.	 Végső szintézis
Az önvezető gépjármű a négy pillért nem ön-
állóan alakítja át, hanem összekapcsolja azokat. 
Az infrastruktúra egyszerűbbé, a jármű deter-
minisztikusabbá, az ember absztraktabb sze-
repűvé válik, miközben az információ fejlődik 
a rendszer „termodinamikai magjává”.

Az entrópia nem szűnik meg, hanem:

•	 kevesebb helyen jelenik meg,
•	 nagyobb súllyal koncentrálódik,
•	 és csak folyamatos információs munkavég-

zéssel tartható kordában.

Ezért az autonóm közlekedés nem az entrópia 
legyőzése, hanem egy újfajta entrópiamenedzs-
ment paradigma. Ez az a pont, ahol a közleke-
déstechnika, az irányítástechnika és az infor-
mációelmélet végleg egyesül.
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The document develops a unified interpretation of 
entropy across thermodynamics, statistical phys-
ics, and information theory, and extends these 
concepts to production systems and transporta-
tion networks. In physics, entropy quantifies the 
dispersion of energy and follows the second law, 
which states that natural processes increase to-
tal entropy. In statistical mechanics, it reflects the 
number of possible microstates, whereas in Shan-
non’s framework, it quantifies information uncer-
tainty. Building on these definitions, the paper 
introduces entropy as an analytical metaphor for 
complex engineered systems. In production sys-
tems, entropy represents unavoidable variability, 
losses, and coordination inefficiencies that must 
be counterbalanced by continuous managerial 
intervention, such as Lean or Six Sigma practic-
es. The core contribution is the interpretation of 
road intersections and transport systems as “en-
tropy-controlled” systems. A traffic node’s entro-
py corresponds to the variability and unpredict-
ability of traffic states, while its “enthalpy” reflects 
its structural and operational potential. Control 
mechanisms (signals, signs, adaptive systems) 
reduce entropy by constraining the set of possi-
ble states and increasing predictability. However, 
since transport systems are open systems, entropy 
reduction is only local and requires continuous ex-
ternal input (energy, information, regulation).

The framework is further expanded by using Shan-
non entropy to formalise traffic uncertainty and 
extends to network-level analysis, where entropy 
serves as a measure of system-wide coordination. 
Finally, a four-pillar model (infrastructure, vehi-
cles, humans, information) is proposed, highlight-
ing information as an entropy-transforming layer. 
Autonomous vehicles shift entropy toward the in-
formation domain, making system stability high-
ly dependent on data quality and communication.
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