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Absztrakt

Cikkiink az entrdpia egységes értelmezését adja a termodinamika, a statisztikus fi-
zika és az informdcidelmélet teriiletén, majd ezt a fogalmat kiterjeszti a termelési és
kozlekedési rendszerek elemzésére. A fizikdban az entrépia az energia rendezetlen-
ségét és eloszldsdt jellemzi, és a mdsodik fotétel szerint zdrt rendszerekben novekszik.
A statisztikus fizikdban a mikrodllapotok szdmdval, mig a Shannon-féle értelmezés-
ben a bizonytalansdg mértékével azonos. Ezekre épitve a tanulmdny az entrdpidt
komplex rendszerek strukturdlis analdgidjaként alkalmazza. A termelési rendszerek-
ben az entropia a veszteségek, a variabilitds és a koordindcids problémdk osszefogla-
l6ja, amely csak folyamatos beavatkozdssal csokkenthet®.

A f6 eredmény a kozlekedési csomépontok entropia alapu értelmezése. A csomé-
pont entrépidja a forgalmi dllapotok variabilitdsat és kiszamithatatlansdgat fejezi
ki, mig az ,entalpia” a rendszer hasznosithaté potencidljdt irja le. A forgalomird-
nyitds (jelz6lampa, szabdlyozds) az dllapotok korlatozdsdval csokkenti az entrépidt
és noveli a teljesitményt. Mivel a kozlekedési rendszerek nyilt rendszerek, az entro-
piacsokkentés csak folyamatos energia- és informdcidbevitel mellett tarthaté fenn.
A Shannon-entropia formalizilja a forgalmi bizonytalansdgot és hdlézati szinten
a koordindcié mértékévé valik. A modell végiil négy pillért kiilonboztet meg (infra-
struktura, jarmii, ember, informdcio), ahol az informdcié az entrépiaeloszldst dtala-
kito tényezdvé valik. Az autonom jarmiivek megjelenése az entropidt az informdcios
rétegbe koncentrdlja.

Kulcsszavak: entrépia, kozlekedési rendszerek, Shannon-entrépia, forgalomirdnyitds,
informdcio
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Kozlekedésinformatika
1. BEVEZETES - AZ ENTROPIA

Az entropia egy olyan fogalom, amelynek je-
lentése a tudomanydg fiiggvényében kissé elté-
16, de minden esetben a rendezetlenséghez, bi-
zonytalansaghoz vagy eloszldshoz kapcsolédik.

A Klasszikus termodinamikéban az entropia egy
allapotjelz6 mennyiség, amely azt fejezi ki, hogy
egy fizikai rendszerben mennyire rendezett az
energia eloszldsa. Minél nagyobb egy rendszer
entropidja, annal ,szétszértabb” az energia és
annal kevésbé alkalmas munkavégzésre. A mé-
sodik fotétel szerint egy zart rendszer entrdpid-
jaiddben nem csokkenhet, vagyis a természetes
folyamatok iranya a nagyobb rendezetlenség fe-
1é mutat (Mahulikar et al., 2026).

A statisztikus fizikdban az entrépia mar mik-
rodllapotok szamahoz kétédik. Egy adott mak-
roszkopikus allapot (példaul egy gaz adott
nyomasa és hdmérséklete) sokféleképpen valo-
sulhat meg mikroszkopikus szinten. Az entré-
pia azt méri, hogy hany ilyen lehetséges mik-
roallapot tartozik az adott allapothoz. Minél
tobbféleképp rendezhetdk el a részecskék, anndl
nagyobb az entrépia (Wang et al., 2025).

Az informaciéelméletben - Claude Shannon
értelmezésében — az entrépia az informaci6 bi-
zonytalansdganak mértéke. Itt nem fizikai rende-
zetlenségrdl van szo, hanem arrdl, hogy egy in-
formacioforras kimenete mennyire kiszamithato.
Ha egy jel teljesen véletlenszerti, nagy az entrdpi-
dja; ha elére jol megjosolhatd, kicsi. Ez az entro-
pia-értelmezés fontos szerepet jatszik a kommu-
nikdcio, az adatétvitel, a kddolas és a mesterséges
intelligencia terén is (Zemenu et al., 2026).

Atvitt értelemben, a hétkoznapi nyelvben az
entropia gyakran a kdosz, a szétesés vagy a
szervezetlenség metafordjaként jelenik meg,
példaul egy szervezet, gazdasag vagy tarsadalmi
rendszer miikodésének leirasakor. Itt azonban
mar nem egzakt mennyiségrél, hanem szemlé-
letes hasonlatrdl van szo.

Osszefoglalva, az entrdpia fizikailag az energia
rendezetlenségének, statisztikailag a lehetsé-
ges allapotok szamanak, informacidelméletben
pedig a bizonytalansagnak a mértéke, és kozos
benniik az a gondolat, hogy a természetes fo-
lyamatok soran a rendszerek az ,,egyenletesebb”,
kevésbé strukturalt allapotok felé tendalnak.

2. TERMELOESZKOZ ENTROPIAJA

A rendezetlenség metafordja sokkal inkabb az
entropiahoz kapcsolhato, de itt kiillondsen fon-
tos az dvatossag. A fizikai entrépia nem egysze-
riien ,kaoszt” jelent, hanem az energia eloszla-
sanak és a mikroallapotok szdmanak mértékét
jelenti. Ha ezt atemeljiik a termelésmenedzs-
mentbe, akkor az entrépia nem a rossz me-
nedzsment vagy hibak puszta szinonimaja, ha-
nem a rendszerben elkeriilhetetlentil megjelend
veszteségek, surlodasok, szorasok és koordina-
cios koltségek osszefoglald fogalma.

Egy termelési rendszer entrépidja analég mo-
don novekszik példdul akkor, amikor né az at-
futasi id6k szorasa, amikor informaciétorzulas
1ép fel a dontési lancban, amikor az operatori
tudas nem standardizalt, vagy amikor a folya-
matok kozotti kapcsolatok egyre bonyolultabba
valnak. Ezek mind nem szdndékosak, hanem
természetes kovetkezményei az idében miko-
dé, komplex rendszereknek.

Ebbdl kovetkezik a kulcskérdés: atiiltethetd-e az
entropia novekedésének torvénye a termelés-
menedzsmentbe? Szigordan fizikai értelemben
természetesen nem, mert ott zart rendszerek-
rél, allapotjelz8krol és egzakt definiciokrdl van
sz6. Strukturalis értelemben viszont igen, és ez
a menedzsmentelmélet egyik mély, bar gyakran
kimondatlan alapelve.

A termelési rendszerek ugyanis nem zartak, ha-
nem nyilt rendszerek voltak. Az entrépia nove-
kedésének torvénye itt ugy jelenik meg, hogy ha
nem visziink be folyamatosan energiat, infor-
maciot és szabélyozast, akkor a rendszer haté-
konysaga romlik! Ez nagyon pontos analdgidja
annak, hogy egy fizikai rendszerben csak ak-
kor tarthaté fenn alacsony entrdpia, ha kiviilrél
munkaét végziink rajta.

A Lean menedzsment, a TPM, a Six Sigma, az
SPC vagy akdr a digitalis ikrek alkalmazdsa mind
értelmezheték ugy, mint ,entropiacsokkentd
mechanizmusok”. Nem azért miikodnek, mert
természetellenesek, hanem éppen azért, mert fo-
lyamatos energiabefektetéssel ellenstlyozzédk a
természetes entropiatermelést. A standard mun-
ka, a vizualis menedzsment és a prediktiv kar-
bantartas mind olyan eszk6zok, amelyek csok-
kentik az allapotok szamat, vagyis analég modon
csokkentik a ,,mikrodllapotok” sokféleségét.
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Ebbél egy nagyon fontos menedzsmenttanul-
sag kovetkezik: a rendezettség nem természetes
allapot, hanem fenntartott allapot. Ugyanugy,
ahogy egy hutészekrény sem ,,magatdl rende-
zi” az energiat, hanem folyamatos munkavégzés
aran, ugy egy hatékony termelési rendszer sem
stabil allapot, hanem dinamikus egyensuly.

3. KOZLEKEDESI CSOMOPONT,
MINT A TERMELOESZKOZ
ENTALPIAJA

Ez a tovabb gondolas mar kifejezetten rendszer-
szinti kozlekedéstudomanyi és menedzsmen-
telméleti kérdés, és nagyon termékeny, ha ko-
vetkezetesen analdg szinten maradunk. Ebben
a keretben a kozuti kozlekedési csomopont va-
l6ban értelmezhet6 gy, mint egy sajitos ,ter-
melé eszkoz”, amelynek terméke nem targyi
javakban, hanem atbocsatoképességben, kisza-
mithatésagban és biztonsagban realizalédik.

Kiindulasként fontos rogziteni, hogy egy kozuti
csomopontnak nincs entropidja és entalpidja
fizikai értelemben, mert nem termodinamikai
rendszer. Amit viszont nagyon jol lehet csinal-
ni, az a strukturélis megfeleltetés: megvizsgalni,
hogy a fogalmak milyen médon segitik megér-
teni a csomdpont miikddésének romlasat, a ha-
tékonysagat és a szabalyozasi igényét.

A csomodpont ,entalpidja’ ebben az analdgia-
ban nem a hémérséklethez és nem a rendezet-
lenséghez, hanem a potencialhoz kapcsolodik.
Egy kézlekedési csomopont kvazientalpidja fel-
foghaté gy, mint az a teljes rendelkezésre allo
senergia’ és struktirakészlet, amelybdl hasz-
nos forgalmi munkat képes végezni. Ide tar-
toznak a geometria, a savkiosztds, a jelzélam-
pa-program, a latétavolsag, a burkolati jelek, a
forgalomiranyitds informaciés mindsége, vala-
mint a résztvevOk varhat6 viselkedése is. Egy
jol tervezett, frissen optimalizalt csomdpont
ebben az értelemben ,nagy entalpidju”, mert
a rendelkezésre allo struktdra nagy aranyban
alakithaté 4t hasznos atbocsatoképességgé
(Toth, et al., 2023).

A rendezetlenség viszont egyértelmtien az ent-
répia analdgidjahoz tartozik, de itt sem a hét-
koznapi ,kdosz” értelmében. A csomdpont
entropidja analég modon a lehetséges forgal-
mi mikrodllapotok sokféleségét jelenti. Minél
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tobbféleképpen valdsulhat meg ugyanaz az at-
lagos forgalmi allapot egymastol jelentGsen el-
térd sebességgel, kovetési tavolsaggal, savvalta-
si mintéval és reakcididékkel, annal nagyobb a
csomopont entropidja. Egy olyan csomopont,
ahol a vezet6éi dontések kiszamithatok és jol
korlatozottak (példaul egy jol megtervezett kor-
forgalom vagy egy egyszert, jol hangolt jelz4-
lampas keresztezddés), alacsonyabb entrépidju,
mint egy geometriailag talbonyolitott, rossz fe-
luletd (Szpotowicz et al., 2024) informacidhia-
nyos vagy tulterhelt csomdpont.

Fontos hangstlyozni, hogy a forgalmi torlodas
nem az entrépia maximuma, hanem gyakran
egy alacsony teljesitményti, de mégis strukturalt
allapot. A valodi ,,magas entrépidji” helyzetek
azok, ahol né a sebességszoras, né a konfliktus-
helyzetek szdma, a dontések id6ben és térben
szétcsusznak, és a fajlagos kapacitas csokken. Ez
nagyon hasonlé ahhoz, ahogyan a termodina-
mikaban a nagy entrépia nem feltétleniil nagy
energiatartalmat, hanem rosszul hasznosithaté
energiat jelent.

A hémérséklet analdgidja a kozlekedési csomo-
pont esetében az intenzitas oldalardl értelmez-
hetd. Ez nem tényleges hémérséklet, hanem
egy olyan intenziv valtozd, amely megmutat-
ja, hogy egy kis ,,zavards” mekkora allapotval-
tozast okoz. Ilyen szerepet tolthet be példaul a
forgalomstirtiség kozelitése a kapacitashoz, az
id6kritikussag vagy a dontési nyomas. Egy ,,for-
r§” csomoponti allapot az, ahol egy kis forga-
lomnévekedés vagy egyetlen hibds mandver
aranytalanul nagy teljesitményromlast okoz;
egy »hideg” allapot pedig az, ahol a rendszer kis
zavarasokkal szemben robusztus marad.

Ebbél szervesen kovetkezik a kulcskérdés: atiil-
tethet6-e az entrdpia novekedésének torvénye a
koézati csomépontok menedzsmentjére? Fizikai
torvényként természetesen nem. Viselkedési
rendszerelvként viszont igen.

Egy kozlekedési csomdpont, ha magara hagy-
juk, idével ,entropiat termel”. Valtozik a forgal-
mi Osszetétel, romlanak a burkolati jelek, tanu-
lasi torzulasok jelennek meg a vezetéknél, né a
szabalyszegések szama és a kezdetben optimd-
lis szabalyozas egyre kevésbé illeszkedik a valds
hasznalathoz. Ez teljesen analdg azzal, ahogyan
egy fizikai rendszerben az entrépia né, ha nincs
kiils6 beavatkozas.
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A kozlekedésmenedzsment ebben a szemlélet-
ben entrépiakontroll. A forgalomtechnikai be-
avatkozasok, a jelz6lampa-hangolas, az adaptiv
szabalyozds, a forgalmi informdciok javitasa,
a geometriai egyszerusités mind olyan ,kiilsé
munkavégzések’, amelyek csokkentik a lehetsé-
ges mikroallapotok szamat és novelik a haszno-
sithatd kapacitast. Fontos tanulsag, hogy a ,,jo
miikodés” nem stabil végallapot, hanem folya-
matosan fenntartott nemegyensulyi allapot.

Tehat ha nem kontrolldljuk a csomdpon-
tot akkor csokken az atbocsatoképessége,
csokken a teljesitménye és né az entrépidja.
Ha kontrollaljuk (tablaval vagy jelz6lampa-
val) akkor né az atbocsatoképessége, né a tel-
jesitménye, né a munkavégzd-képessége és
csokken az entropidja. Erdemes egy kulcsfon-
tossdgu pontositast hozzatenni, hogy ne keve-
redjenek Ossze a fizikai térvények és az analdg
menedzsmentértelmezések.

3. 1. Kontroll nélkiili ccomopont

Ha egy koztti csomdpontot nem kontrolldlunk,
akkor tipikusan a kovetkez6 torténik:

o az atbocsatoképesség csokken,

« a teljesitmény (atlagsebesség, megbizhato-
sag, biztonsag) romlik,

« nd az allapotok szdrasa (sebesség-, koveté-
si, dontési variabilitds),

« né a konfliktusok és mikroinstabilitasok
szdma.

Ez analég mddon értelmezhetd gy, hogy a cso-
mopont ,entrépidja nG’: egyre tobb lehetséges,
egymastdl eltér6 mikroallapot valdsitia meg
ugyanazt a makroszkopikus forgalmi helyzetet,
mikozben az energia (id6, lizemanyag, figye-
lem) egyre rosszabb hatasfokkal alakul 4t hasz-
nos forgalmi munkava.

Ez pontosan megfelel annak az intuiciénak,
hogy a nem szabalyozott komplex rendszerek
teljesitménye id6vel romlik, még akkor is, ha
a kiils6 igény (forgalomnagysag) nem valtozik.

3. 2. Kontrollalt cscomépont

Ha a csomoépontot kontrollaljuk (elsébbségi
renddel, tablaval, jelz6lampéval, adaptiv vezér-
1éssel), akkor valoban az ellenkezéje torténik:

o 10 az effektiv atbocsatoképesség,

né a teljesitmény és a kiszamithatdsag,

o n6 a ,munkavégzé képesség” (egységnyi
bemen6 forgalombdl tobb hasznos athala-
das jon létre),

csokken a lehetséges forgalmi mikroallapo-
tok szdma.

Ez utdbbi a kulcs: a kontroll nem azért néve-
li a kapacitast, mert ,,tobb energiat ad” a rend-
szernek, hanem mert korlatozza az allapotteret.
A vezetok kevesebb dontést hoznak, kevesebb
variacio lehetséges, igy csokken a szdras és n6 a
hatékonysag. Ez tokéletesen illeszkedik az ent-
ropia analdgiajahoz (Adeleke et al., 2023).

3. 3. ,,Az entrépia mindig n6” kérdéskore

A fizikai entrépianovekedés torvénye csak zart
rendszerekre érvényes. Egy kozlekedési csomo-
pont viszont nyilt rendszer: folyamatosan ener-
giat, informaciét és szabalyozast visziink be
kivilrol.

Ezért a helyes megfogalmazas nem az, hogy
»kontroll esetén csokken az entrdpia, dacdra
annak, hogy az mindig nd”, hanem inkabb az,
hogy a csomdpont belsé entrdpiatermelése ter-
mészetes modon fenndll, de ezt kiilsé6 munka-
végzéssel (kontrollal) lokalisan ellensulyozzuk.

Ez pontosan ugyanaz a logika, mint egy hi-
tdszekrény esetében. A hiité belsejében csokken
ahémérséklet és az entrdpia, de csak azért, mert
kiviilrél energiat visziink be, és a teljes rendszer
(hiitd + kornyezet) entrdpiaja Osszességében né.

Ha nagyon precizen akarjuk dsszefoglalni, ak-
kor a kovetkezd megfogalmazas szakmailag he-
lyesnek bizonyul:

» Egy kézuti csomépont természetes dllapo-
taban entrépiat termel, ami teljesitmény-
romlashoz vezet.

o A forgalomtechnikai kontroll nem meg-

sziinteti ezt a tendenciat, hanem folyama-

tos kiilsé erdforras-befektetéssel ellensu-
lyozza.

A kontroll hataséra a csomdpont lokalisan

alacsonyabb entrdpiaju, nagyobb munkaké-

pességli nemegyensulyi allapotban tarthato.

o Ha a kontroll megszlinik vagy elavul, az
entropiandvekedés azonnal ,lathatova va-
lik” teljesitménycsokkenés formajaban.
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Akozlekedésmenedzsmentebbenaszemléletben
nem optimalizalasi probléma, hanem entrépia-
kontroll-feladat. A kérdés nem az, hogy ,.elég-e
egyszer jol megtervezni” egy csomoépontot, ha-
nem az, hogy milyen folyamatos energiabefek-
tetéssel tarthat6 fenn a kivant mikodési szint.

Ezért helytall6 az az intuicio, hogy a j6 mtikodés
nem természetes, hanem fenntartott allapot.

4. A SHANNON-FELE ENTROPIA
ERTELMEZESE

A Shannon-entrdpia beépithet6 a levezetésbe,
amelyet eddig a kozati csomdpont, a kontroll
és az ,entropiakontroll” kapcsan felépitettiink.
S6t, ha precizek akarunk lenni, akkor azt lehet
mondani, hogy amit eddig intuitiv fizikai anal6-
giaként hasznaltunk, annak a Shannon-entrépia
adja meg az informacidelméleti formalizmusat.

Az els6 kulcslépés annak felismerése, hogy a
koézati csomoépont nem energiat, hanem dén-
téseket és informaciot ,dolgoz fel”. A jarmtivek
mozgasa mogott minden pillanatban dontések
allnak: sebességvalasztas, elsGbbségadasi reak-
cio, savvalasztds, gyorsitas vagy fékezés. Ezek a
dontések nem determinisztikusak, hanem va-
l6szintségi jellegliek. Pontosan ez az a helyzet,
amelyre a Shannon-entrépia késziilt.

A Shannon-entrdpia definicidja szerint:

ahol p, az egyes lehetséges allapotok vagy kime-
netek bekovetkezési valoszintisége. Ez nem hét,
nem energiat mér, hanem bizonytalansagot:
mennyire nehéz megjoésolni, mi fog torténni.

Ha ezt egy kozlekedési csomdpontra alkalmaz-
zuk, akkor az ,,allapotok” lehetnek példaul:

o jarmiivek sorrendje az athaladéskor,

o savvalasztasi mintak, konfliktushelyzetek
bekovetkezése,

o atkelési id6k diszkrét tartomanyai,

o gyorsitasi-fékezési reakciok.

Egy kontrolldlatlan csomépontban ezekhez az
allapotokhoz tartozdé valdszintiségek jellem-
z8en szétszortak. Sokféle viselkedés kozel azo-
nos valoszintiséggel fordul eld. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a p, eloszlds ,lapos”, igy
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a Shannon-entrépia nagy. Ez nem feltétlentl
latvanyos kaoszt jelent, hanem nagyfoku elore-
jelezhetetlenséget. Ilyenkor ugyanaz az atlagos
forgalmi terhelés egyik pillanatban még zavar-
talan, a kovetkez6ben mar konfliktusos miiko-
dést eredményez.

Amikor viszont kontrollt vezetiink be - legyen
az tabla, els6bbségi rend, korforgalom vagy
jelz6lampa -, akkor informaciét visziink be a
rendszerbe. Fontos: nem energiat adunk hoz-
za, hanem dontéseket korlitozunk. A vezeték
viselkedése erésen kondicionalt lesz: bizonyos
kimenetek (példaul ,,nem indulok el, mert piros
van”) nagy valdszintségiivé valnak, mas kime-
netek gyakorlatilag elttinnek.

Ez Shannon-értelemben azt jelenti, hogy az el-
oszlas cstucsosodik, a bizonytalansag csokken,
az entropia kisebb lesz. A csomdpont ,viselke-
dése” informativabb, elérejelezhetébb, robusz-
tusabb. Az atbocsatoképesség novekedése itt
nem fizikai értelemben vett teljesitménynove-
kedés, hanem informdciés hatékonysagnoveke-
dés: kevesebb dontési variaciobol tobb hasznos
athaladads realizalédik.

Ez a pont teremti meg a hidat a Shannon-ent-
ropia és a korabbi termodinamikai analdgia ko-
zOtt. A Shannon-entrépia csokkenése lokélisan
pontosan megfelel annak, amit korabban ,ent-
répiacsokkentésnek” neveztiink. Ugyanakkor itt
is érvényes az altalanos elv: ez csak ugy lehet-
séges, hogy kiils6 er6forrasokat hasznalunk. Jel-
zO8lampavezérlés, érzékelk, programozas, kar-
bantartas, rendészeti jelenlét — mind energia- és
informdciobefektetés. Ha ez megsziinik vagy
nem frissiil, a Shannon-entrépia Gjra néni kezd.

A Shannon-entrépia kiillonosen erdssé valik
akkor, amikor idébeli dinamikat vizsgalunk.
Egy jol hangolt jelzélampas csomdpont eseté-
ben nem az a cél, hogy az entrdpia minimalis
legyen, hanem hogy kontrollalt szinten marad-
jon. Tal alacsony entrdpia ugyanis merevség-
hez vezethet: a rendszer rosszul reagal a nem
vart helyzetekre. Ez nagyon fontos felismerés
modern adaptiv forgalomiranyitasnal. Az opti-
malis miikodés nem ,,rend”, hanem strukturalt
bizonytalansag.

Itt valik vilagossa, hogy az entrdpia névekedé-
sének ,torvénye” a kozlekedésmenedzsment-
ben Shannon-értelemben igy hangzik: ha nem
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frissitjiik folyamatosan az informacidt és a
szabalyozast, a dontési bizonytalansag né. Ez
nem mordlis hiba és nem tervezési kudarc, ha-
nem a komplex, tanuld rendszerek természetes
viselkedése.

5. KOZLEKEDESI ALAPFOLYAMAT
ES A SHANNON-FELE ENTROPIA
ERTELMEZESE

A Klasszikus fizikai és a Shannon-entrépia 6n-
magukban nem elegend6k, de j6 alapot adnak
egy harompilléres kozlekedési entrépiamodell-
hez, amelyben az infrastruktdra, a jarmi és az
ember kiilon-kiilon és egyiitt is értelmezhetd.

A legfontosabb felismerés az, hogy a kozle-
kedési rendszer entrdpidja nem egyetlen ska-
lar, hanem egy kompozit, tobbszintli entrépia,
amelynek kiilon komponensei vannak. Ezek a
komponensek eltéré természetiek, de ugyanar-
ra a mitkodési kérdésre hatnak: mennyire kisza-
mithatd, hatékony és munkaképes a rendszer.

5. 1. Az infrastruktara, mint strukturalis
entropiaforras

Az infrastruktira a rendszer leglassabban val-
tozo, kvazideterminalt eleme. Itt az entrdpia
nem elsésorban viselkedési bizonytalansagot
jelent, hanem strukturalis allapottérnagysagot.

Egy csomdpont geometriaja, savkiosztasa, lat-
hatdsaga, burkolati jelei és szabélyozasi logikéja
meghatdrozza, hogy hanyféle forgalmi mikro-
allapot lehetséges egyaltalan. Egy tul bonyolult
geometria sok alternativ mandévert tesz lehet6-
vé, amelyek koziil egyik sem dominans. Ez ma-
gas infrastruktira-entropiat eredményez, fiig-
getleniil attdl, hogy mennyi jarma halad at rajta.

/r

Ezzel szemben egy egyszerli, jol korlatozott
infrastruktira - példaul egyértelmd konflik-
tuspontokkal és iranyokkal - csokkenti a le-
hetséges allapotok szamat, igy mar szerkezeti
szinten alacsonyabb entrépiat hoz létre. Fontos,
hogy ez nem merevséget, hanem el6re megha-
tarozott szabadsagi fokokat jelent.

Ez a komponens nevezhet6 strukturdlis entro-
pianak, amely a rendszer ,,geometriai és szaba-
lyozasi szabadsagfokait” méri.

5.2. A jarmi, mint dinamikai entropia-
forras

A jarmu a rendszer kozepes id61éptékd, részben
determinisztikus, részben sztochasztikus ele-
me. Itt az entrdpia elsésorban dinamikai vari-
abilitasként értelmezhetd.

Kiilonb6zé jarmivek eltéré gyorsulasi képes-
séggel, fékutakkal, méretekkel, automatizaltsagi
szintekkel és reakcioprofilokkal rendelkeznek.
Ezek a kiilonbségek szorast visznek a rendszer-
be, még akkor is, ha az infrastruktdra és a sza-
balyozas azonos.

Egy homogén jarmtidllomany - példaul hason-
16 teljesitményti személygépkocsik - alacso-
nyabb jarmiientropiat eredményez. Egy hetero-
gén flotta — kerékpar, autdbusz, tehergépjarmd,
személyautd, mikromobilitds - viszont jelen-
tésen noveli a dinamikai allapotok szamat. Itt
nem a jarmiivek szima a doént6, hanem a dina-
mikai valaszaik kiillonboz6sége.

Ez a komponens értelmezhetd sebesség, gyor-
sulds és reakcidid6-eloszlasok Shannon-ent-
ropidjaként, vagyis tisztdn informdcidelméleti
alapon.

5. 3. Az ember, mint kognitiv entropia-
forras

Az ember a rendszer leggyorsabban valtozo,
legsztochasztikusabb eleme, és egyben a legna-
gyobb entrdpiatermeld. Itt az entrépia nem fizi-
kai vagy pusztan informaciés, hanem kognitiv
és viselkedési bizonytalansag.

A vezetd vagy utas figyelme, tapasztalata,
stresszszintje, kulturalis mintai és pillanatnyi
dontési stratégidi drasztikusan befolyasoljak,
hogy egy adott helyzetbél milyen kimenet va-
l6sul meg. Még azonos jarmi és infrastruktura
mellett is az emberi dontések szorasa adja a leg-

nagyobb bizonytalansagot (Pauer et al., 2019).

Ez a komponens mar nem irhatd le klasszikus
Shannon-entrépiaval 6nmagaban, mert a don-
tések nem fiiggetlenek, hanem tanulas, vara-
kozas és torzitas befolydsolja Gket. Emiatt itt
célszerli bevezetni a kondicionalt entrdpia és a
kolesonds informacio fogalmat.
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A forgalmi szabalyozas, jelzések és tablak ebben
az értelemben nem csak korldtoznak, hanem
kognitiv entrépidt csokkentenek. Kevesebb
értelmezési szabadsag miatt kisebb a donté-
si allapottér, ami kevesebb bizonytalansagot
eredményez.

5. 4. A kibovités kulcsa: tobbdimenzios
entropia

A harom pillér miatt a kozlekedési entrdpi-
at nem lehet egyetlen skélan értelmezni. Ehe-
lyett egy osszetett entrépiavektorrol érdemes
beszélni:

o strukturdlis (infrastruktara),
o dinamikai (jarm),
o kognitiv (ember).

Ezek nem egyszerlien Osszeadddnak, hanem
egymasra hatnak. Egy alacsony infrastruktdra-
entrépiaju csomoépont képes jelentés kognitiv
entrépiat ,.elnyelni’, mig egy bonyolult csomo-
pont mar kis emberi szdrastol is instabilla valik.
Ugyanez igaz a jarmtipark homogenitasara is.

Ezért kell kibdviteni az entrépia fogalmat a koz-
lekedésben kolcsonos informacioval: mennyire
»erti” egymdst az infrastruktira, a jarmd és az
ember. Egy jo rendszerben nagy a kolcsonds in-
formadcio, vagyis az egyik pillér allapota erésen
meghatarozza a masik viselkedését. Ez csok-
kenti a teljes bizonytalansagot.

5. 5. Shanon-féle entropia kozlekedési
csomdpontra alkalmazott
értelmezése

A harompillérti kozlekedési rendszer entro-
pidja tehat nem kaoszt jelent, és nem is pusz-
tan rendezetlenséget. Inkabb azt fejezi ki, hogy
mennyi szabadsagfok marad kontrollalatlanul a
rendszerben strukturélis, dinamikai és kognitiv
szinten.

A kozlekedésmenedzsment feladata ebben a ke-
retben nem az entrdpia megsziintetése — az le-
hetetlen -, hanem annak elosztasa és iranyitasa
a harom pillér kozott. A jo rendszer ott enged
szabadsagot, ahol az nem rombolo, és ott korla-
toz, ahol a bizonytalansag gyorsan teljesitmény-
vesztéssé valik.

Kozlekedésinformatika

6. KOZLEKEDESI INFORMACIO,
MINT NEGYEDIK PILLER

Az informacié értelmezheté negyedik pillér-
ként, de csak akkor, ha nem az infrastruktura,
jarmi és ember puszta kiterjesztéseként, hanem
strukturalisan Gj mindségként kezeljiik. Valdja-
ban az informacié nem egyszerten ,,tobb adat’,
hanem olyan aktiv elem, amely képes a masik
hérom pillér entropiaszintjét atalakitani, ajrael-
osztani vagy felerdsiteni. Ett8l valik jogosultta
arra, hogy 6nall6 pillér legyen.

1o

A Klasszikus harompillértt modellben az infra-
struktura a fizikai korlatokat, a jarm{ a dinami-
ka fizikai megvaldsitdsat, az ember pedig a don-
téshozatalt és a bizonytalansagot képviseli. Az
informacios forradalommal azonban megjelent
egy olyan elem, amely nem csak passzivan leir-
ja a rendszert, hanem visszacsatolva alakitja is.

Az informaci6 pillérsége akkor értheté meg
igazan, ha az entrépia fogalmahoz koétjik visz-
sza. A Shannon-entrépia alapvetéen azt méri,
mennyire bizonytalan egy rendszer kimenete.
A Big Data kordban az torténik, hogy a rendszer
a sajat allapotairdl egyre pontosabb, egyre gyor-
sabb és egyre nagyobb felbontésu képet kap. Ez
onmagdban még nem csokkenti az entrépiat —
s6t, nyers adatként gyakran noveli -, de lehet6-
vé teszi az entropia célzott szabalyozasat.

Ebben az értelemben az informaci6é metapillér:
nem Uj fizikai szerepld, hanem a masik harom
pillér f6lott mikodé szabalyozd réteg. Az inf-
rastruktira entropidja csokkentheté példaul
adaptiv jelz6lampakkal, valos idejti forgalomfi-
gyeléssel és prediktiv karbantartassal. Ezek
mind informacidvezérelt eszkozok. A geomet-
ria 6nmagaban nem valtozik, de az aktualis al-
lapottér ténylegesen besziikiil, mert az informa-
ci6 alapjan a rendszer preferalt Gtvonalakat és
id6ablakokat hoz létre.

A jarmivek esetében az informdci6 még lat-
vanyosabban valik 6nallé tényez6vé. A jarmi-
dinamika entrépidja csokken, amikor a jar-
mi nem csak ,reagal’, hanem eldre tud. V2X
kommunikacid, kooperativ adaptiv tempomat,
platooning vagy autoném funkciék mind azt
jelentik, hogy a jarmi viselkedése nem izo-
lalt mikroallapot, hanem informdcidval kor-
relélt allapot. Matematikailag ez a kolcsonos
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informacié novekedését jelenti a jarmiivek ko-
z0Ott, ami a teljes rendszer Shannon-entrépiajat
csokkenti, még akkor is, ha a jarmtivek szama
vagy heterogenitdsa nem valtozik.

Az emberi pillér esetében az informdcié szere-
pe a legérzékenyebb. Az ember kognitiv entrd-
pidja nem egyszer(ien a ,,nem tudasbol” fakad,
hanem abbdl, hogy tul sok, rosszul strukturalt
vagy nem konzisztens informdcié all rendel-
kezésre. A Big Data 6nmagaban itt kifejezetten
entropiatermeldé lehet. Akkor valik entrdpia-
csokkent6vé, ha az informdci6é dontéssé alaki-
tott, idében relevans és értelmezhetd formaban
jelenik meg. Navigacios rendszerek, valos idejii
utastajékoztatas, torlodaseldrejelzés vagy dina-
mikus sebességajanlasok mind a kognitiv 4lla-
pottér szlikitését szolgaljak. Kevesebb lehetsé-
ges dontés marad ,,értelmesnek’, igy csokken az
emberi viselkedés bizonytalansaga.

Innen nézve az informacié nem egyszeriien
negyedik pillér, hanem entrépiatranszforma-
tor. Nem az a szerepe, hogy mindenhol csok-
kentse az entropiat, hanem hogy atalakitsa
annak térbeli, idébeli és szereplék kozotti el-
oszlasat. Egy jol informalt rendszerben pél-
daul magasabb lehet a lokalis entrépia (sok
alternativ utvonal), mikozben az aggregalt tel-
jesitmény stabil marad, mert az informdci6
korrelalja a dontéseket.

Ez egy nagyon fontos elméleti kovetkezmény-
hez vezet: a modern kozlekedési rendszer mar
nem irhatd le pusztan fizikai és viselkedési ele-
mekkel. Informdcié nélkill a rendszer nyilt,
de ,vak”; informaciéval viszont onreflexiv és
adaptiv lesz. Ez mindségileg 1j rendszerosz-
taly, amelyre a klasszikus harompillérmodell
mar nem teljes.

Ezért a legpontosabb megfogalmazas az, hogy
a kozlekedési alapfolyamat négy pillére ma mar
az infrastruktdra, a jarmd, az ember és az in-
formacid, ahol az informacié nem egy ujabb
komponens a sor végén, hanem a masik ha-
rom kozotti kapcsolatok entropidjat szabalyo-
z6 réteg. Enélkill az informaciés forradalom
nem értelmezhetd, és nélkiile az entrépia fo-
galma is csak részben alkalmazhat6 a modern
kozlekedésmenedzsmentre.

7. KITEKINTES - ONVEZETO
JARMUVEK

Az 6nvezetd gépjarmii megjelenése nem egysze-
rii technoldgiai fejlesztés, hanem rendszerszin-
t fazisvéltas a kozlekedésben. Nem egyetlen
pillért médosit, hanem mind a négyet egyszer-
re, mikozben az entrdpia fogalma Gj értelmezé-
si szintre 1ép. A legfontosabb kovetkezmény az,
hogy az entrépia nem pusztan csokken vagy né,
hanem struktarat vélt és 4thelyezédik a rend-
szer egyes rétegei kozott.

7. 1. Infrastruktura: fizikai entropia
csokkenése, informacios fiiggés
novekedése

Az onvezetd jarmid radikalisan csokkenti az
infrastruktara dltal szitkségessé tett kényszer-
strukturat. Az emberi vezetéshez kialakitott inf-
rastruktara célja hagyomdanyosan a kognitiv ent-
ropia csokkentése volt: széles savok, nagy sugart
ivek, erés vizualis jelek, redundans biztonsag.

Autoném jarmivek esetén az infrastruktdra:

o kevésbé ,magyarazd’,
o inkabb preciz és digitélisan értelmezhetd,
o sokszor egyszeriibb geometriaju.

Ez csokkenti a strukturdlis entropiat, mert ke-
vesebb fizikai mikroallapot marad relevans.
Ugyanakkor nd a figgés a digitalis infrastruk-
taratol (szenzorok, térképek, V2I kommuni-
kacio), ami azt jelenti, hogy a fizikai entro-
pia cs6kkenése nem abszolut, hanem atadja a
komplexitast az informacios rétegnek.

7. 2. Jarmi: dinamikai entrdpia
drasztikus csokkenése

A jarmivek szintjén torténik az egyik legna-
gyobb valtozas. Az 6nvezetd jarm:

« gyorsabban reagdl,

o determinisztikusabb,

o repetitiv és tanult optimalizaciokat végez,
o kommunikal mas jarmivekkel.

Ez azt eredményezi, hogy a jarmtidinamika el-
oszlasai besztkiilnek. A sebesség-, gyorsulas-
és kovetési profilok homogenizadlédnak (Gha-
di, 2024). Shannon-értelemben ez a dinamikai
entrdpia latvanyos csokkenése.
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Ez az oka annak, hogy autoném flottak esetén
mar kis penetracié mellett is:

« 16 a kapacitds,
o csokken a torlodasi instabilitas,
« kiegyenlitettebbé valik a forgalom.

Ugyanakkor fontos, hogy ez a csokkenés csak
akkor stabil, ha a jarmtivek kozotti informaci-
6s kapcsolat fennall. Ha megszakad, a rendszer
entropidja ugrasszertien néhet.

7. 3. Ember: kognitiv entropia athelyez6-
dése, nem eltiinése varhato

Az 6nvezet6 jarmu nem eltlinteti az embert, ha-
nem kiveszi a valds ideji kontrollbél. Ez kulcs-
fontossagu kiilonbség.

A vezetési dontések elttinésével:

o a klasszikus kognitiv entrépia (reakciéidé,
stressz, figyelmetlenség) jelentdsen csokken,

o de megjelenik egy 1j tipust bizonytalansag:
a rendszerbe vetett bizalom entrdpidja.

Az ember mir nem mikrodontéseket hoz,
hanem:

o elfogadja vagy elutasitia az automatika
dontéseit,

« stratégiai szinten avatkozik be,

o kivételes helyzetekben 1ép kozbe.

Ez azt jelenti, hogy az entrdpia idében és funk-
ciéban atrendezddik: kevesebb, de kritikusabb
dontés marad. A rendszer hatékonysaga né, de
a ritka hibdk hatasa sokszorosara né. Ezért az
emberi entrépia nem tlinik el, hanem magasabb

absztrakcios szintre keriil.

7. 4. Informacio: dominans pillérré valik

Az 6nvezetés vilagaban az informacié nem ne-
gyedik a sorban, hanem elsédlegessé valik.

A rendszer mikodése attdl fugg:

« mennyire pontos az érzékelés,

« mennyire konzisztens a digitalis térkép,
« mennyire gyors a kommunikacio,

« mennyire jok az elérejelzé modellek.

Shannon-értelemben ez azt jelenti, hogy a rend-
szer teljes entrdpidja az informacids réteghez
kotédik. Ha az informacié mindsége magas, a

Kozlekedésinformatika

teljes rendszer entropidja alacsony marad. Ha
az informacid zajossa valik, hianyos vagy ellent-
mondasos, akkor az entrépia robbandasszerten
né, figgetlentl attdl, hogy a jarmt mennyire
,»okos” (Torok et al., 2020).

Ezért valik az informaci6 nem csak pillérré, ha-
nem sebezhetdségi pontta.

7.5. Az entrdpia 4j értelmezése: nem
csokken, hanem centralizalodik

A legfontosabb rendszerelméleti kovetkeztetés
a kovetkezo:

Az onvezetd kozlekedési rendszerben az entré-
pia nem elttnik, hanem centralizalédik, kondi-
ciondalodik és idében koncentralédik:

o Kevesebb a mindennapi, kis hiba.

o Tobb aritka, de potencialisan rendszerszin-
t hiba.

o A bizonytalansdg a peremekrdl a kézponti
informacios rétegbe tolddik.

Ez azt jelenti, hogy a rendszer atlagosan sta-
bilabb, de kritikusan fiigg az informaci6
integritasatdl.

7.6. Végso szintézis

Az dnvezet6 gépjarmd a négy pillért nem on-
alléan alakitja at, hanem 6sszekapcsolja azokat.
Az infrastruktdra egyszer(ibbé, a jarmi deter-
minisztikusabb4, az ember absztraktabb sze-
reptvé valik, mikozben az informécié fejlédik
a rendszer ,termodinamikai magjava”

Az entropia nem sztinik meg, hanem:

o kevesebb helyen jelenik meg,

« nagyobb stllyal koncentralodik,

o és csak folyamatos informdciés munkavég-
zéssel tarthat6 kordaban.

Ezért az autondém kozlekedés nem az entrdpia
legy6zése, hanem egy ujfajta entropiamenedzs-
ment paradigma. Ez az a pont, ahol a kézleke-
déstechnika, az iranyitastechnika és az infor-
macidelmélet végleg egyesiil.
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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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