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1. Bevezetés – Helyzetértékelés, célkitűzés 

1.1. A kutatási terület meghatározása, motiváció 
 

A kutatás a közlekedés területén egy aktuális, nemzetközi szakmai érdeklődés 

középpontjában álló területet célzott meg. A BME Közlekedésüzemi és 

Közlekedésgazdasági Tanszékén különböző kutatások keretében a közúti városi 

közlekedésben részt vevő gépjárművek, gépjárműcsoportok környezetterhelését 

2003 óta vizsgáltam1. Ennek kapcsán a közúti közlekedés környezetterhelésének 

modellezésére, a modellezési eredmények ár- és díjképzésbe történő integrálására, 

illetve a közúti közlekedési rendszer energetikai és gazdasági hatékonyságának 

vizsgálatára számítási modelleket és megoldási módszereket dolgoztam ki. 

Kutatásaim egy részének tovább fejlesztéséből témavezetésem mellett 2018-ban 

1 Ph.D. fokozat született. Kutatási témám a BME oktatásában, az általam oktatott 

Közlekedésgazdaságtan, illetve a Közúti management tantárgyak egyes fejezeteiben is 

megjelenik. 

Jelen értekezésem közvetlen előzményei az alábbi munkáim: 

 2008-ban a BME Baross Gábor Közlekedéstudományi Doktori Iskolában 

sikeresen megvédtem „A közlekedési árképzési/díjképzési rendszerek 

korszerűsítését megalapozó közúti közlekedési implementációs stratégiák 

kidolgozása” című Ph.D. disszertációmat, 

 2011-2014-es időszakban sikerrel zártam le „Fenntartható közúti közlekedési 

árképzési rendszer hatékonyságvizsgálata” című, a Magyar Tudományos 

Akadémia által Bolyai ösztöndíjjal jutalmazott kutatómunkám, amely a meglévő 

ismerethalmaz alapján az ösztöndíjnak köszönhetően válhatott teljessé, 

 2016-ban a BME Gazdálkodás- és Szervezéstudományi Doktori Iskolában 

sikeresen megvédtem „Fosszilis tüzelőanyag alapú közúti közlekedési rendszer 

gazdasági hatékonyságának növelése, különös tekintettel a környezetvédelmi 

célokra” című Ph.D. disszertációm, 

                                                           
1 Környezetterhelés vagy környezetszennyezés: Környezetterhelés alatt értekezésemben az alábbi 

folyamatot értem: a tüzelőanyag sztöchiometrikus mennyiségű oxigénmolekulával történő reakciója, 
azaz tökéletes égése során – a szükséges oxigén a levegő oxigénjéből származik – széndioxid és vízgőz 
keletkezik, amelyek a légkörbe kerülnek. A nevezett gázok üvegházhatású gázok és a környezetet 
terhelik, de nem környezetszennyezők, mert a légkörnek nagyon régóta részét képezik. 
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 2016-2020-as időszakban – a második Bolyai ösztöndíjam támogatásával – a 

„Közúti közlekedési rendszer komplex közlekedésenergetikai elemzése, 

különös tekintettel gazdasági folyamatok integrálására” című kutatásra kaptam 

támogatást, 

 2017-ben az Új Nemzeti Kiválósági Program keretében a „Közúti közlekedési 

rendszer komplex közlekedésenergetikai elemzése különös tekintettel a 

megújuló energiaforrások integrálására” címmel a kutatásaimat 

kiterjesztettem, 

 2018-ban leadtam „Közúti gépjárműközlekedés környezetterhelésének 

műszaki-gazdasági vizsgálata” című habilitációs pályázati anyagom, illetve, 

 2018-ban a Magyar Tudományos Akadémia Bólyai+ ösztöndíjjal támogatta 

„Közúti közlekedési rendszer közlekedésenergetikai vizsgálata, különös 

tekintettel az árképzési folyamatok integrálására” című kutatómunkám. 

 

1981-ben születtem Budapesten, a közúti közlekedésben résztvevő gépjárművek 

vizsgálatával, matematikai-statisztikai elemzésével, a közúti közlekedés fenntartható 

és gazdaságilag hatékonyabb megvalósításának vizsgálatával 2004 óta foglalkozom, a 

fosszilis tüzelőanyag alapú közúti közlekedési rendszer gazdasági, energetikai 

fejlesztési lehetőségeit vizsgálom, különös tekintettel a közlekedési célú megújuló 

energiaforrások hazai felhasználásának gazdasági lehetőségeire. Értekezésemben az 

elmúlt 15 év kutatási eredményeit összegeztem, amelynek hátteréül 287 publikációm 

szolgál. Ezek közül 48 külföldi folyóiratcikk, 35 hazai idegennyelvű folyóiratcikk és 36 

hazai magyar nyelvű cikk, továbbá 62 külföldi konferenciacikkem jelent meg külföldön 

és 9 Magyarországon. 59 Web of Science adatbázisban regisztrált publikációm van – 

ebből 2 db Q1 kategóriájú2,3, az összes publikációmra 159 független WoS idézet 

érkezett. Összegzett impaktfaktor pontom 21,22, Hirsch-indexem a független 

hivatkozásokból 6. A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Osztályának publikációs 

pontszámítása alapján 31 pontom van, ebből 25 pont származik folyóiratcikkekből. 

  

                                                           
2 Rimkus et. al. (2018): An investigation of the efficiency of using O-2 and H-2 (hydrooxile gas-HHO) gas 
additives in a ci engine operating on diesel fuel and biodiesel, ENERGY, 152 pp 640-651 
3 Lennox et. al. (2013):Combustion and emission characteristics of n-butanol/diesel fuel blend in a turbo-
charged compression ignition engine, FUEL, 107,pp 409-418  
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1.2. A probléma megfogalmazása, célkitűzések 
 

A közúti közlekedésben a forgalom lefolyásának megértéséhez, leírásához és 

előrejelzéséhez forgalomáramlási modelleket már a XX. század eleje óta alkalmaznak. 

Számos cikk és tanulmány foglalkozott a témával (Papageorgiou, 1998); (Brackstone, 

McDonald, 1999); (H. M. Zhang, 2001); (Hoogendoorn, Bovy, 2001); (Helbing, 2001); 

(Kerner, 2010); (Treiber, Kesting, Helbing, 2010); (Orosz, Wilson, Stépán, 2010); (Wilson, 

Ward, 2011); (Bellomo, Dogbe, 2011). A bevezetés a közúti közlekedés forgalmi 

modelljeinek fejlődését megalapozó fundamentális- vagy alapösszefüggést mutatja 

röviden be. A fundamentális diagramot követően az 1930-as években mikroszkopikus 

(egyes gépjárműegyedek viselkedését leíró), 1950-ben pedig makroszkopikus 

(gépjárműcsoportok viselkedését leíró) modelleket vezettek be. Elmondható, hogy az 

elmúlt két évtizedben a számítástechnikai kapacitás növekedésével egyre 

bonyolultabb eszközök állnak a modellezők rendelkezésére. A fundamentális diagram 

a forgalomnagyság, forgalomsűrűség és a gépjárműfolyam átlagsebessége között 

teremt kapcsolatot. Azt mutatja meg, hogyan változik meg a követési távolság és a 

átlagos sebesség kapcsolata különböző forgalmi helyezetekben. Fejődési 

szempontból először a mikroszkopikus modellek (forgalomáramlási modellek) 

fejlődtek, majd későbbiekben indultak rohamos fejlődésnek a makroszkopikus 

modellek is. Míg a mikroszkopikus modellek megkülönböztetik és nyomon követik az 

egyes gépjárművezetők viselkedését, külön meghatározva minden gépjárműegyedet, 

addig a makroszkopikus modellek aggregálják a gépjárműveket. A mezoszkopikus 

modellek a mikroszkopikus és a makroszkopikus modellek között helyezkednek el. A 

forgalomáramlási modellek lehetnek folyamatosak vagy diszkrétek, sztochasztikusak 

vagy determinisztikusak, a használt matematikai modell alapján pedig dolgozhatnak 

parciális vagy teljes differenciálegyenletekkel. A forgalomáramlási modellek azon a 

feltételezésen alapulnak, hogy összefüggés van a közúti gépjárművek közötti átlagos 

távolság és a gépjárművek átlagos sebessége között.  

A megfigyelt forgalomsűrűség () - és forgalomnagyság (N) függvények általában 

tág határok közötti szórást mutatnak. Zhang (H. M. Zhang, 1999) és Laval (Laval, 2011) 

azzal érvelnek, hogy a tág határok közötti szórás nagy része egyáltalán nem 
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magyarázható közlekedési jellemzőkkel vagy azok változásával. Gilicze, Füzy (2000) a 

következő lokális (azaz keresztmetszeti) forgalmi változókat definiálta: 

 Forgalomnagyság: N, adott időegység alatt egy adott keresztmetszeten 

áthaladó járműszám, [jmű ∙ s-1 ∙ sáv-1], 

 Időbeli vagy lokális átlagsebesség: vt, adott idő alatt egy adott 

keresztmetszeten áthaladt gépjárművek sebességének számtani 

középértéke, [m ∙ s-1], 

 Követési idő: hi, egy adott keresztmetszeten áthaladó, két egymást követő 

gépjármű belépési időpontjai között eltelt idő, [s], 

Ezeken túl Gilicze, Füzy (2000) a következő momentán (adott pillanatbeli) forgalmi 

változókat definiálta: 

 Forgalomsűrűség: , egy adott útszakaszon, egy adott időpillanatban, egy 

adott sávban jelen lévő járművek számának és a szakasz hosszának 

hányadosa, [jmű ∙ m-1 ∙ sáv-1] 

 Térbeli vagy momentán átlagsebesség: egy adott pillanatban a vizsgált 

útszakaszon elhelyezkedő gépjárművek sebességeinek számtani 

középértéke, [m ∙ s-1]. 

 Követési távolság: s, adott időpontban két gépjármű eleje közötti távolság, 

[m]. 

Zhang meglátása szerint a forgalom akkor van egyensúlyban – stabil az áramlás, 

ha elég hosszú idő (t) és kellően hosszú út (x) alatt a járműfolyam, azaz a forgalom 

átlagsebessége (v) és a járműfolyam átlagos sűrűsége () nem változik.  

A felvázolt eredményekből kiindulva, újabb feladatokat azonosítottam, és ezekkel 

kapcsolatban a következő hipotéziseket állítottam fel: 

 A közúti közlekedésben a teljes gépjárműközelekdésen belüli városi 

személygépjárműközlekedés rendszerszemléletű, módszertanilag 

megalapozott forgalomtechnikai modellezési igénye szükségszerű, különös 

tekintettel a nem konvencionális forgalmi helyzetekre. 
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 Szükséges a teljes gépjárműközelekdésen belüli városi 

személygépjárműközlekedés energiafelhasználásának rendszerszemléletű 

modellezése, különös tekintettel a szektor energetikai elemzéseinél. 

 A teljes gépjárműközelekdésen belüli városi személygépjárműközlekedés 

kibocsátásának modellezésére szükség van, különös tekintettel a megújuló 

tüzelőanyagok sajátosságaira. 
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2. A kutatás módszertana 

2.1. Az alkalmazott tudományos módszertan 

Az előbbiekben megadott kutatási témáknál az alábbi vizsgálati módszereket 

alkalmaztam: 

 valós városi közúti forgalmi adatokon alapuló matematikai-statisztikai 

modellalkotás és validáció, eltérő forgalmi állapotok feltárása és 

meghatározása, 

 belsőégésű hőerőgépek eltérő tüzelőanyagkeverékeinek 

energiafelhasználásánál, károsanyag- és zajkibocsátás becslése, különös 

tekintettel a matematikai statisztikai elemzésekre, eltérő forgalmi állapotok 

esetén. 

 

Az egyéni közúti gépjárműközlekedés környezetterhelésének becslésére kiterjedt 

adatgyűjtést, feldolgozást és értékelést végeztem, amelynek keretében előállt egy 

gyorsan, egyszerűen és megbízhatóan alkalmazható eljárás. Több esetben nincs 

lehetőség a nemzetközi gyakorlatban használt legjobb eljárások alkalmazására, így 

egyszerűsítő/helyettesítő módszert kellett találnom - vagy ennek hiányában 

kifejlesztenem, mely figyelembe veszi a hazai közlekedési szektor sajátosságait. 

Értekezésben az eljárást alkalmaztam városi környezetre.  

 

2.2. A kutatás támogatottsága 

Kutató munkámat Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

Közlekedésüzemi és Közlekedésgazdasági Tanszékén kutatási irányvonalaihoz 

szorosan kapcsolódva, folytattam. Kutatási területemen elért teljesítményemet az MTA 

kétszer is Bólyai János kutatási ösztöndíjjal jutalmazta.  

Nemzetközi szinten a Prof. Dr. Florian HEINTIZ Erfurti Közlekedés és Térkutató 

Intézet igazgatója (2011; 2012), Prof. Dr. George A. GIANNOPOULOS Hellén 

Közlekedéstudományi Intézet igazgatója (2006/2007) támogatta a kutatói munkámat.  
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3. Összefoglalás 

3.1. Új tudományos eredmények 

1. tézis: Megállapítottam, hogy a matematikai statisztikai módszerekkel feltárt városi 

közlekedési forgalmi helyzetek megfeleltethetőek a nemzetközi (amerikai-német) 

szabványrendszernek. A kidolgozott módszer alkalmas a sebesség valószínűségi 

függvények meghatározására és ezek alapján a forgalmi áramlati állapotok 

definiálására városi körülmények között. 

 

2.1 tézis: Megállapítottam, hogy a közúti közlekedés energiafelhasználására vonatkozó 

makroszintű becslés pontossága nagy mértékben függ a modellparaméterek 

számától. A becslési eljárás pontossága a vizsgálatba bevont paraméterek számának 

növelésével, a számítási kapacitás fejlődése miatt, jelentősen javítható. 

2.2 tézis: A sebességfüggő, másodfokú polinomiális becslő modellt alkalmazva  

(EFj = (aj + cj ∙ v + ej ∙ v2) ∙ (1 + bj ∙ v + dj ∙ v2)-1), figyelembe vettem a hazai gépjárműállomány 

és tüzelőanyag-ellátásunk sajátosságait, és ezek alapján megállapítottam, hogy az 

eltérő forgalmi helyzetek – az eltérő sebeségeloszlások következtében – eltérő 

energiafelhasználást eredményeznek. Azt is megállapítottam, hogy a jelenleg használt 

biokomponensek hatása az energiafelhasználás szempontjából még nem szignifikáns. 

2.3 tézis: Megállapítottam, hogy a 0,28 – 4,31 [m ∙ s-1] sebességtartományban (túltelített 

torlódás) az energiaszükséglet az exponenciális sebesség eloszlás 𝑓ா௫௣(𝑥; 𝜆) = 𝜆 ∙

𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙ 𝑥) esetén volt a legnagyobb, míg a 6,94 – 15,28 [m ∙ s-1] sebességtartományban 

(szabad áramlás) az energiaszükséglet normális sebességeloszlás 𝑓ே(𝑥; 𝛼;  𝜇) =

𝑒𝑥𝑝[−2ିଵ ∙ (𝑥 − 𝜇)ଶ ∙ (𝛼)ିଶ] ∙ ൣ𝛼 ∙ (2𝜋)ଵ/ଶ൧
ିଵ

 esetén volt a legkisebb. Kimutattam, hogy a 

túltelített, torlódásos állapotban 2-szer annyi energiát használtak fel, a megújuló 

energia részaránya minden esetben elenyészőnek tekinthető. 

 

3.1 tézis: Emissziós modellek segítségével vizsgáltam meg a különböző városi 

közlekedési helyzetekből eredő sebességeloszlások széndioxid kibocsátásra 

gyakorolt hatását. A fentiek alapján figyelembe vettem a fosszilis tüzelőanyagok mellé 

kevert 4,4 V/V% biokomponenst is. Közúti gépjárművek sebességfüggő, másodfokú 
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polinomiális becslést alkalmazó, emissziós modelljénél  

(i = (ai + ci ∙ v + ei ∙ v2) ∙ (1 + bi ∙ v + di ∙ v2)-1) figyelembe vettem a hazai gépjárműállomány és 

tüzelőanyag-ellátásunk sajátosságait, és ezek alapján megállapítottam, hogy a 

különböző városi forgalmi helyzetek – az eltérő sebeségeloszlások miatt – eltérő 

széndioxid kibocsátását eredményeznek. Azt is kimutattam, hogy a jelenleg használt 

biokomponensek hatása a széndioxid-kibocsátásra szempontjából még nem 

szignifikáns. 

3.2 tézis: Megállapítottam, hogy a 0,28 - 4,31 [m s-1] sebességtartományban (túltelített 

torlódás) a széndioxid-kibocsátás az exponenciális sebességeloszlás 𝑓ா௫௣(𝑥; 𝜆) = 𝜆 ∙

𝑒𝑥𝑝 (−𝜆 ∙ 𝑥) esetén volt a legnagyobb, míg a 6,94 - 15,27 [m s-1] sebességtartományban 

(szabad áramlás) a normális sebességeloszlás 𝑓ே(𝑥; 𝛼;  𝜇) = 𝑒𝑥𝑝[−2ିଵ ∙ (𝑥 − 𝜇)ଶ ∙

(𝛼)ିଶ] ∙ ൣ𝛼 ∙ (2𝜋)ଵ/ଶ൧
ିଵ

esetén volt a legkisebb. Kimutattam, hogy a túltelített, torlódásos 

állapotban 40 %-kal több széndioxid kerül a levegőbe, mint szabad áramlás esetén. 

 

4.1 tézis: Emissziós model segítségével vizsgáltam meg az eltérő városi közlekedési 

helyzetekből eredő sebességeloszlások hatását a zaj emisszióra. A fentiek alapján 

figyelembe vettem a fosszilis tüzelőanyagok mellé kevert 4,4V/V% biokomponenst is. 

Közúti gépjárművek sebességfüggő zaj emissziós modelljénél figyelembe vettem a 

hazai gépjárműállomány és tüzelőanyag-ellátásunk sajátosságait, és ezek alapján 

megállapítottam, hogy az eltérő forgalmi helyzetek – az eltérő sebeségeloszlások miatt 

– eltérő zajterhelést eredményeznek. Továbbá azt is megállapítottam, hogy a jelenleg 

használt biokomponensek hatása még nem szignifikáns a környezetterhelés 

szempontjából. 

4.2 tézis: Megállapítottam, hogy 0,27 – 9,45 [m ∙ s-1] sebességtartományban (lassulás) a 

Khi-négyzet sebességeloszlás 𝑓஼௛(𝑥; 𝜏) = 2ି(ఛ/ଶ) ∙ Γିଵ ∙ ቀ
ఛ

ଶ
ቁ

ିଵ

∙ 𝑥
ቀ

ഓ

మ
ିଵቁ

∙ 𝑒𝑥𝑝 ቂ−
௫

ଶ
ቃ  

esetén volt a legkisebb a zajterhelés, míg 6,75 – 14,85 [m ∙ s-1] sebességtartományban 

(szabad áramlás), a normális sebességeloszlás 𝑓ே(𝑥; 𝛼;  𝜇) = 𝑒𝑥𝑝[−2ିଵ ∙ (𝑥 − 𝜇)ଶ ∙

(𝛼)ିଶ] ∙ ൣ𝛼 ∙ (2𝜋)ଵ/ଶ൧
ିଵ

esetén volt a legnagyobb a zajterhelés. A szabad áramlás 

állapotában  18 %-kal nagyobb volt a zajterhelés. 
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3.2. A tudományos eredmények hasznosíthatósága 

 

A városi közúti közlekedés kibocsátásának modellezése (az energetikai és 

környezetvédelmi szemléletmódot matematikai statisztikai eszközökkel integráló 

modellezési tevékenység) a közlekedéstudomány eddig kevésbé kutatott területét 

mutattam be interdiszciplináris kutatásomban, amely a városi egyéni közúti 

közlekedés externális hatásainak mélyebb vizsgálatára megfelelő alapot nyújthat. A 

témakör további kutatása a városi úthasználati díjak tudományosan elfogadható 

meghatározásának szempontjából is komoly társadalmi és gazdasági érdeklődésre 

tarthat számot4. 

A közúti közlekedési szektor jelentősége mind a nemzetgazdasági 

értéknöveléshez való hozzájárulás, mind a foglalkoztatotti létszám, mind a 

környezetterhelés, mind pedig az energiafogyasztás szempontjából egész Európában 

és Magyarországon egyaránt megkérdőjelezhetetlen. Energiaigénye nemzetgazdasági 

szinten egyre nő, s a vonatkozó komplex – több szempont együttes kezelését igénylő – 

kutatási és fejlesztési projektek megalapozása és végrehajtása a felhasználók és a 

döntéshozók számára elengedhetetlen. A kialakított modellek gyakorlati 

alkalmazhatósága lehetővé teszi a városi közúti közlekedési szektor működésének 

pontosabb megismerését, hatékonyabb optimalizálását, ezzel energiamegtakarítást, a 

CO2-kibocsátás csökkentését eredményezve. Kutatásaim alapján sikerült a városi 

közúti közlekedés környezetterhelését tudományos eszközök alkalmazásával 

megállapítani, ami megfelelő alapot szolgáltathat a társadalmilag igazságos ár- és 

díjképzési rendszer bevezetésére. A kutatás várható eredményeinek hasznosulása 

tudományos és társadalmi szinten egyaránt tetten érhető. A kidolgozott eljárás azóta 

több városi mintaterületen ipari alkalmazásra került, úgy mint Budapest, Szekszárd, 

Pécs. 

A feldolgozott ismeretek, a kidolgozott módszerek és az elért eredmények a 

szakma élvonalába tartozó korszerű és időszerű területet ölelnek fel. A kutatás témája 

teljes mértékben illeszkedik abba az utóbbi időben egyre kiterjedtebb vizsgálati 

                                                           
4 Az EU útdíj-számítási módszerekre vonatkozó Irányelvében az útdíj környezetvédelmi összetevőjének 
számítását éppen az elfogadhatóan pontos számítási modellek és azok alkalmazásához szükséges 
bemenő adatok általános hiánya miatt évek óta halogatja. 
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irányba, ami a komplex sztochasztikus rendszerek modellezésével foglalkozik. A 

kutatás egy fontos eredménye, a felhalmozott elméleti tudás gyakorlati 

alkalmazhatósága. Az elért eredmények a gyakorlat által felvetett kérdésekkel 

foglalkoznak és azokra adnak alkalmazható megoldásokat: mind elméleti eljárásokat, 

mind gyakorlati algoritmusokat. A kutatás új módszereket tárt fel, melyekkel 

hatékonyabb, a gyakorlati feladatok által támasztott igényeket jobban kielégítő 

megoldások jönnek létre. Az eredmények gyakorlati hasznosulása a kurrens 

technológiai fejlődés tükrében ítélhető meg. 

A kifejlesztett módszerek folyamatosan bekerülnek az oktatásba, korszerűsítve a 

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Közlekedésmérnöki és 

Járműmérnöki Karának tananyagát. Munkásságom tudományos kritikai fogadtatása 

kedvező, amelyet a Karunkon a szakterületi átlaghoz képest magas publikációs és 

hivatkozási számom mutat.  
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