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A menetidôbecslés alkalmazásai
A cikk a magyar közlekedési szakirodalomban egy újszerű területtel 
foglalkozik, – gyalogos mozgások időigénye a környezeti és egyéni 
paraméterektől függően –, amelynek felhasználási köre egyre inkább 
bővül. A személyhez rendelt mobileszközök fokozódó elterjedésével 
előtérbe kerülnek azon eljárások, amelyek segítségével egy-egy fel-
használó gyaloglási teljesítményére lehet becslést adni a környezeti pa-
raméterek és az egyéni preferenciák alapján. További előnyként jelent-
kezik az egyedülálló szakirodalmi hivatkozási lista.
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e-mail: sandor.m.apathy@gmail.com

1. BEVEZETÉS

A digitális korban az emberek egyre inkább ter-
vezetten élik mindennapjaikat. Nem kivétel ez 
alól a szabadidejük sem, amit egyre inkább “ha-
tékonyan” kívánnak eltölteni, ám kevés időt szán-
nának annak megtervezésére. Az okostelefonok 
életünk részévé válnak, a tevékenységeinket meg-
könnyítik a mobilalkalmazások. A helyváltozta-
tással kapcsolatos alkalmazások esetén kulcssze-
repet tölt be a menetidőbecslő eljárás pontossága, 
illetve előrejelző képessége. Az optimális útvona-
lat kereső algoritmusokat olyan gráfon értelmez-
zük, amelynek csúcsai a meglátogatható lokációk 
halmaza, míg élei a lokációkat összekötő útszaka-
szok. Az élköltségek jellemzően az útszakasz meg-
tételéhez szükséges időt jelölik, amelynek becslé-
sét (Estimated Time of Arrival, röviden ETA) 
sokan és több speciális területen kísérelték meg. 
A  tanulmányban ezen élköltségeknek a minél 
precízebb becslését célul kitűző eljárásokat, illetve 
azok alkalmazási területeit mutatom be.

2. MENETIDŐBECSLŐ ELJÁRÁSOK 
ALKALMAZÁSI TERÜLETEI

2.1. Turizmus

Már az ókori Római Birodalom hadviselé-
sében is nagy hangsúlyt fektettek a várható 
menetidő becslésére: “A római légió katonái-
nak 24 mérföldet kell megtenniük 5 óra alatt 

a standard katonai lépést alkalmazva”, olvas-
hatjuk Vegetius De Re Militari c. művében 
[15]. A túrautakra vonatkozó modern menet-
időbecslést leggyakrabban William Naismith, 
skót hegymászó 1892-ben meghatározott 
ökölszabályától eredeztetik [1], amely szerint 1 
óra alatt 3 mérföldet (4827,9 méter) tud meg-
tenni egy “átlagos” kondícióval bíró személy, 
“tipikus” terepviszonyok mellett és “normál”  
körülményeket feltételezve (hőmérséklet, 
páratartalom, szél, stb.), míg minden 2000 
láb (632 méter) emelkedő további 1 órát vesz 
igénybe. A gyakorlatban tehát a sík terepen és 
emelkedőn való mozgás ekvivalenciáját mond-
ja ki, vagyis 1 egység emelkedő 7,92 egység sík 
terepen megtett távolsággal egyenlő idő alatt 
teljesíthető (ezt szokás 1:8 szabályként is em-
legetni). Negatív meredekségű lejtőkön sajnos 
a szakirodalomban sok helyen a vízszintes fel-
színre vonatkozó becsléssel élnek a kutatók, 
például Scarf [13] vagy Verriest [48].

Mills [49] állítása szerint a Naismith-szabály Co-
lin MacLaurin skót matematikustól származik 
az 1740-es évekből, aki megállapította, hogy a 
taposómalomban dolgozó férfiak 30 fokos lejtőn 
tartósan nagyjából 1 láb/sec (31,6 cm/sec) sebes-
séggel haladnak felfelé, vagyis óránként kicsivel 
több, mint 1800 láb (568,8 méter) emelkedőt 
tesznek meg (vertikális irányban). Akárhonnan 
is eredeztethető a fenti menetidőbecslés, úgy tű-
nik, mindenképpen Skóciát illeti az érdem. 
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Az idők folyamán megannyi módosítási javas-
lat született:
•	 Aitken [3] feltevése szerint úton és ösvényen el-

fogadható a Naismith-szabály, de minden egyéb 
felüleleten 20%-kal gyengébben teljesít a túrázó.

•	 Langmuir [2] Naismith becslését 
ambíciózusnak tartotta, és 4 km/h sebessé-
get feltételezett sík terepen (±5 fok eltérés 
esetén), továbbá minden 300 m-en csök-
kentsük a becsült menetidőt enyhe lejtőn 
(5-12 fok között), és növeljük 10 perccel 
minden 300 m-en meredek lejtőn (12 foknál 
nagyobb). A Langmuir által javasolt függ-
vény idő becslésére a következők szerint ala-
kul: T = a×ΔH + b×ΔVa + c×ΔVdm + d×ΔVd, 
ahol ΔH a horizontális elmozdulás, ΔVa a 
vertikális emelkedés, ΔVdm a vertikális mo-
derált ereszkedés, és ΔVd az erős ereszkedés, 
míg a=0,72; b=6,0; c=1,9998 és d=-1,9998.

•	 Tranter [3] korrekciót javasol az empirikus fitt-
ségi szintek és fáradékonyság függvényében, 
amit az alapján becsült, hogy a túrázó mennyi 
idő alatt tud 1 mérföldön 1/2 mérföld emelkedőt 
megtenni. Javasolja továbbá, hogy rossz talajon 
vagy nehezebb időjárási körülmények esetén a 
fittségi skála eredeti értékéhez képest 1-2 szintet 
csökkentve kaphatunk pontosabb becslést.

•	 Scarf [16] arra hívja fel a figyelmet, hogy a 
korrekció nem csak nagyobb meredekségű 
emelkedő esetén használandó, de meredek 
lejtőn is, amely szintén igénybe veszi a túrá-
zó képességeit.

•	 Tobler [4] a gyaloglás sebességét exponenci-
ális függvénnyel becsülte az út meredeksé-
gének függvényében. Ennek maximuma kb. 
6 km/h kis meredekségű lejtőn, míg a sebes-
ség 0-hoz közelít ±60 fok esetén, tehát ext-
rém meredekségű emelkedőn vagy lejtőn. 

•	 A különféle becsléseket az 1. ábrán foglalom 
össze, ahol a becsült sebességet láthatjuk az út 
meredekségének (fokban mérve) függvényében.

Látható, hogy Tobler eredményei, valamint 
Naismith-Langmuir görbéje pozitív értékek 
esetén egybeesik. Sík terepen mindkét módszer 
nagyjából 5 km/h sebességet becsül, bár Tobler 
egy nagyon enyhe (-2,86°) lejtőn 6 km/h maxi-
mum sebességgel számol, míg Langmuirnél -12°-
nál éri el a maximum sebességet (7,5 km/h), és 
ott - nehezen védhetően - hirtelen letörik. Mind-
azokon túl, hogy a fenti becslések nem vagy csak 
nehezen veszik számba a terepviszonyokat, a 
legritkább esetben veszik figyelembe az időjárási 
körülményeket, a túrafelszerelés össztömegét, a 
megtett úttal fokozódó fáradást, a túrázó álta-
lános fittségét (kivéve Tranter) és a pillanatnyi/
napi állapotát (vagyis azt a teljesítményt, amit 
magához mérten pillanatnyilag nyújtani képes), 
ezzel a kritikával élt például Aitken [3], Scarf [13] 
vagy Fritz és Carver [14].

A személyre szabott túra menetidőbecslésnek 
igen szűkös a szakirodalma. Pitman et al. [6] 
polinomiális becslőfüggvénnyel közelíti a tú-

ranaplók menetidejét 
szakaszonként olyan 
változókkal, mint az 
adott pontig megtett 
út hossza (%), adott 
szakaszon az emelke-
dő mértéke, az adott 
pontig megtett összes 
emelkedés és eresz-
kedés (%). Ezt tovább 
finomítják a túrázó 
saját teljesítményét 
tükröző faktorral. 

A turisztikai témájú 
ajánlórendszerek jó 
összefoglalóját adja 
Ricci [8]. Tumas és 
Ricci [9] már úgy ter-

1. ábra: Becslési eljárások összevetése



Apáthy M. S. 37

Közlekedéstervezés

vez útvonalat városban, hogy a becsült érkezési 
időt a közösségi közlekedési eszközök menet-
rendjéhez hangolja. Az ajánlórendszerek a jö-
vőben tartalom alapú szűréssel (content based 
filtering) és érkezési időpontokra vonatkozó 
személyre szabott becslésekből kalkulált elér-
hetőségi korlátokkal határozzák meg a követ-
kező lépésben a felhasználó számára ajánlott 
látnivalókat, ahogy azt Höpken et al. [22] már 
2010-es cikkében előre látta. A fenti ténye-
zőket mind figyelembe véve rangsorolhatjuk 
a túrázó számára elérhető és a róla kialakult 
preferencia profil alapján értékes helyszíneket, 
amelyre jó példa Letchner et al. [11] cikke; er-
ről a 2.3-as szakaszban olvashatunk bővebben.

2.2. Sport és rekreáció

Hrncir et al. [42] cikkükben kerékpárosok 
számára készítettek útvonaltervező algorit-
must, amely figyelembe veszi a menetidőt, 
kerüli a túlzott emelkedőket, és általában fi-
gyelembe veszi a kerékpársok komfortérzetét. 
Menetidőbecslésre a Naismith-szabály mul-
tiplikátorokkal módosított változatát használ-
ja, amit költségfüggvényként használ, míg az 
útvonaltervezésre A∗ algoritmust alkalmaz. 
Az A∗ (A-star) 1968-ban született a Stanford 
Research Institute-ban, amely a best-first 
search [58] eljárást használja heurisztikaként 
minden iterációban, hogy a lehető leghama-
rabb megtalálja az optimális utat, lásd Hart et 
al. [59]. Pitman et al. [7] egy későbbi munká-
jukban kísérletet tesznek korábban ismertetett 
becslési eredményeik javítására kerékpáros 
túraadatokon, ahol a legközelebbi szomszéd 
módszerével próbálják becslésüket finomí-
tani. Eredményeiket összevetik a regressziós 
modell által becsült eredményekkel, azonban 
a becslések mind alul maradnak a korábbi 
eredményekhez képest, egyrészt talán azért, 
mert a kerékpározók mozgásának modellezé-
se komplexebb feladat (a fizikai paraméterekre 
vonatkozó adatok nem álltak rendelkezésre), 
mint a túrázóké, másrészt a rendelkezésre 
álló túranaplók szűkössége miatt (a feldol-
gozott 3 túraszakaszon összesen 49 adatsor 
szerepelt). Ez utóbbi munkájuk jelentősége 
sokkal inkább abban rejlik, hogy már közös-
ségi adatokat is alapul vevő ajánlórendszerek 
(Recommendation Systems) irányába mutat a 

túrázás területén, amely például a városnézést 
tervező applikációk terén korábban megjelent. 

Pribul és Price [43] tájfutók teljesítményét vizs-
gálták mindkét nemet és több korcsoportot 
összevetve 119 versenyzőből álló mintán. A 
t-teszt eredményei szerint nem tapasztalható 
szignifikáns eltérés a profi és nem profi futók 
stratégiája között, így az eredményeik közötti 
különbség inkább az erőnléti különbségekkel 
magyarázható. Szintén tájfutók eredményeit 
vizsgálva Scarf [13] a Naismith-szabályban tú-
rázókra megfogalmazott horizontális és ver-
tikális távolságok megtételéhez szükséges idő 
ekvivalenciáját akarta futókra is kiterjeszteni 
(Naismith-nél ez α=7,92, vagyis 1 km emelke-
dő megtételéhez szükséges idő megegyezik 7,92 
km sík terepen történő gyaloglás idejével). Mo-
delljében számolva a versenyzők fáradékony-
ságával is, log-lineáris modellt illeszt a tájfutók 
teljesítményét leíró adatsorra, és OLS becsléssel 
α=8 értéket kap a férfi versenyzőkre és α=9,5-öt 
a nőkre. Norman [44] becslése során ehhez ké-
pest α=4,4 adódott, míg Kay [10] szintén futók 
eredményeit vizsgálva α=11,7-es értéket kapott 
OLS becsléssel, ahol a sebességet a meredekség 
4-edfokú polinomjával magyarázta, és figye-
lembe vette a teljes út hosszát is. A Naismith-
féle ekvivalencia paraméter értékének ilyen 
nagy eltéréseit Norman és Scarf is annak tulaj-
donítja, hogy a vizsgált utak körülményei nagy-
jából homogének a vizsgált mintán belül, azon-
ban jelentősen eltérhetnek (pl. a talaj minősége) 
különböző kutatók mintaadatai között. Minetti 
[45] megállapítja, hogy |m| > 0,15 meredekség 
értékek esetén nem alkalmazható ugyanaz a 
modell, mint viszonylag sík terepen, így erre a 
két szakaszra külön illesztést javasol. Minetti et 
al. [46] kismintán vizsgálta a tájfutók elméleti 
sebességhatárait (olyan fiziológiai korlátokra 
alapozva, mint pl. az oxigénfelvétel), és bár me-
redek emelkedőkön a megfigyelt sebességhatá-
rok jól közelítették a feltevéseit, meredek lejtőn 
alatta maradtak a megfigyelések a várakozá-
soknak. Ezt azzal magyarázza, hogy túl mere-
dek lejtőkön az életösztön tartja vissza a futókat 
a nagyobb sebességtől. A legkisebb költségű 
utak keresését néhányan nem az idő minima-
lizálásával oldották meg, inkább a felhasznált 
energiát igyekeztek minimalizálni. Rees [47] 
cikkében például Dijkstra algoritmussal ke-
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reste a leginkább “energiahatékony” útvonalat. 
Változatos felszínű terepen történő két pont kö-
zötti útvonal optimalizálásra Kay ad egy Euler-
Lagrange-egyenleten alapuló variációszámítási 
megoldást [18]. Annak ellenére, hogy olyan 
egyszerűsítési feltétellel élt, miszerint a sporto-
ló sebessége egyedül az út gradiens vektorától 
függ.  Eredményeit drámaian befolyásolja, hogy 
a gyaloglás vagy futás ütemét becslő függvénye 
nem közelíti eléggé a tesztadatokat. Hasonlóan 
optimális útvonalat keres Verries [48] is cikké-
ben, de ő Kay-jel ellentétben nem időt minima-
lizál, hanem e ráfordított energiát, és optimális 
irányítási technikával számolja a trajektóriát. 
A teljesség kedvéért fontos megemlíteni, hogy 
a szakirodalomban túlnyomó részben az út 
“költségének” a két pont között megtett út me-
netidejeként definiálják, bár számos példa sze-
rint inkább a ráfordított energiát tekintik az út 
költségének [46], [47].

2.3. Közgazdaságtan

A közgazdasági modellek egy jelentős részénél 
szerepet játszik a távolság vagy idő, mint költ-
ségtényező. Ennek jó példája a piacszerkeze-
tekből ismert Hotelling-modell [21], amely az 
ellátóhelyek optimális elhelyezését írja le. En-
nek gyakorlati alkalmazása során használt költ-
ségfüggvényekben a becsült menetidő alapján 
kalkulálnak. Erre jó példa Steif lakáspiac mo-
dellje [20]. Fontos szerepet tölt be a menetidő-
becslés a logisztika terültén is.  Asdemir et al. 
[60] például élelmiszerboltok házhozszállítási 
szolgáltatásainak árazását modellezi Markov-
döntési folyamat alapú eljárással, amely során 
a kapacitáskorlátok és a házhozszállítási idő-
ablakok mellett figyelembe veszik a szállítási 
időt. Minden új megrendelésnél dinamikusan 
változnak a házhozszállítási árak úgy, hogy a 
hátralevő foglalási horizonton állandó marad-
jon a bolt várható haszna függetlenül attól, hogy 
milyen házhozszállítási opciót választ a vásárló. 
Yang et al. [61] a rendelkezésre álló időablako-
kat is egyenként dinamikusan árazzák attól 
függően, mennyi az adott útszakaszon a várha-
tó (forgalomtól függő) menetidő és a teherautók 
szabad kapacitása az időszakban.

Az útvonaltervező és menetidőbecslő eljárá-
sok egy máshova kevéssé beilleszthető példája 

De Choudhury et al. [62] cikke, akik “közös-
ségi kenyérmorzsáknak” (social breadcrumbs) 
nevezett információk alapján építenek túra-
útvonalakat. Az interneten (Facebook, Flickr, 
stb.) megosztott fotók és egyéb bejegyzések 
gyűjtése és szisztematikus válogatása alapján, 
összeegyeztetve a felhasználó előre kinyilvá-
nított preferenciáival. Mivel a fotókhoz időbé-
lyegek (timestamp) is tartoznak, így Popescu 
és Grefenstette [12] korábbi munkája alapján 
már lehetőség nyílt az egyes helyszínek látoga-
tási idejének, illetve a köztük megtett út me-
netidejének becslésére is. Hasonlóan közösségi 
adatokon alapszik Letchner et al. [11] munká-
ja, akik helyi lakosok autós GPS adatai alap-
ján jobb útvonalat javasolnak az átutazóknak, 
mint amit bármilyen útvonaltervező adott, 
mert ők egy eddig fel nem használt informáci-
ót építettek a tervezésbe: a tapasztalatot.

2.4. Környezetvédelem

Az utaktól távol eső területek elérési idejét ta-
lán először Fritz és Carver [14] modellezte. Ők 
teljes Skócia területére elkészített hőtérképük 
segítségével kimutatták a forgalomtól tá-
vol eső, nehezen megközelíthető területeket. 
Munkájuk során Dijkstra-algoritmust alkal-
maztak a legrövidebb út meghatározására, 
és a Naismith-szabály alapján kalkulálták 
a menetidőket, figyelembe véve az esetle-
ges akadályokat és a talajtípust is. Yang et al. 
[23] ezt alkalmazzák cikkükben, ahol a nem-
zeti parkok veszélyeztetett területeit tárják 
fel menetidőbecslési eljárással, azt vizsgálva 
mennyire frekventáltak az egyes, utaktól tá-
vol eső területek. Feltevésük szerint a környe-
zet terheltsége egyenes arányosan nő a terület 
megközelíthetőségével, így a veszélyeztetett 
területek folyamatos ellenőrzése különösen 
fontos. Li et al. [24] azt találta, hogy minél 
több körút található a kijelölt ösvények között 
és minél inkább összefüggőek az utak, annál 
kevésbé terhelik a turisták a környezetet (pél-
dául azzal, hogy letapossák az aljnövényzetet). 
Lynn és Brown [25] már sokkal tudatosabb 
tervezés alapjait teszi le a természetvédelmi 
területek vezetői számára, és olyan úthálózat 
kialakítását javasolja, ami minimalizálja a te-
rület terheltségét, ugyanakkor szem előtt tart-
ja a látogatók érdekeit is. 
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2.5. Régészet

Herzog [26] részletesen tárgyalja az alkalmaz-
ható legkisebb költségű hálózatok (Least-cost 
Networks) modelljeit egy észak-rajna-veszt-
fáliai területre alkalmazva. Ismerteti, hogy fi-
gyelembe véve a középkori terepviszonyokat, 
a modellek által kalkulált útvonalak mennyi-
ben egyeznek a történelmileg ismert, kialakult 
utakkal. Másik gyakori alkalmazása a gyűjtőte-
rületek (Site catchment) modellezése, vagyis az 
egy adott pontból bizonyos költségkereten (pl. 
idő, energia, stb.) belül elérhető terület. Kienlin 
et al. [27] például két késő bronzkori település 15 
percen belüli gyűjtőterületét becsülték Tobler-
görbe alapján kalkulált időkkel. Ullah és Bergin 
[28] ágens alapú modellel szimulálták spanyol 
falvak környezetre gyakorolt hatását. A legki-
sebb költségű utak (Least-cost Paths) kalkulá-
lása során történő felhasználásnak az egyik jó 
példája Verhagen és Jeneson [29] munkája, akik 
a limburgi régióban igyekeztek rekonstruálni 
az ókori római via Belgica utat dombos terüle-
ten. A témában megjelent tanulmányok közös 
gyengesége, hogy nem számolnak a terhelésből 
származó lassulással (kivéve Rademaker et al. 
[30]), holott ez különösen fontos lenne ott, ahol 
vizet vagy élelmiszert szállítanak, és csak a leg-
ritkább esetben veszik figyelembe alternatíva-
ként a vízi utakat. A menetidőbecslésen alapuló 
régészeti kutatások részletes összefoglalóját ta-
láljuk Herzog [31] cikkében.

2.6. Kitelepítés tervezés (Emergency 
Evacuation Modeling)

Wood és Schmidtlein [32] Washington állam 
lakosságán szimulálták egy esetleges szökő-
ár során alkalmazandó kitelepítési stratégiák 
eredményességét. Rámutattak, hogy az ered-
mények nagyon érzékenyek egyrészt az alkal-
mazott gyalogos menetidőket becslő függvé-
nyekre, másrészt a populáció összetételére, így 
különösen fontos, hogyan szegmentálják moz-
gékonyságuk szerint a teljes lakosságot.

Az elveszett turisták keresése esetén kiemelke-
dően fontos annak a területnek a minél ponto-
sabb behatárolása, ahova a csoport eljuthatott, 
hiszen minél kisebb területet kell átkutatni, 
annál könnyebben, gyorsabban juthatnak ered-

ményre. Magyari-Sáska és Dombay [17] Tobler-
görbén alapuló menetidőbecslést használtak a 
menetidő egy alsó becslésére, hogy meghatá-
rozzák azt a maximális területet, ahol egy el-
veszett turistát keresni kell. Magyari-Sáska [41] 
cikkében ennek továbbgondolásaként Dijkstra-
algoritmust használ az útvonaltervezésre, és 
igyekszik szűkíteni a keresési területet.

2.7. Egészségügy (különös tekintettel a 
fejlődő országokra)

Gething et al. [33] a ghánai egészségügyi ellá-
tás helyzetét vizsgálva azt találta, hogy a nők 
34%-a él a klinikailag kritikusnak tartott 2 
órás tűréshatáron kívül a legközelebbi ellátó 
központtól. Menetidőbecslési eljárások segít-
ségével gyökeresen más szempontokat tudnak 
az egészségügyi infrastruktúra stratégiai ter-
vezése során figyelembe venni. Noor et al. [34] 
tanulmányukban megmutatták, hogy a kenyai 
kormány malária, tuberkulózis és HIV elleni 
védekezésre telepített egészségügyi központ-
jainak lakosság általi elérhetősége jóval túlbe-
csült (a lakosság 63% van 1 órányi távolságra, 
szemben a jelentésekben szereplő 82%-kal), 
így további központok létesítésére tesznek ja-
vaslatot a modell eredményeire alapozva.

2.8. Légiirányítás és reptéri optimalizálás

A légiirányítás alapfeladata, hogy a légiforgal-
mi igényeket és a repülőtéri kapacitásokat ös�-
szeegyeztesse, miközben minimalizálja a ké-
séseket [54]. Carr et al. [35] olyan algoritmus 
megalkotását tűzte ki célul, amely a korábban 
használt érkezési sorrend alapú kiszolgálási elv 
(First-come-first-served) helyett egyéb légifor-
galom-irányítási prioritásokat is figyelembe 
vesz. Menetidőbecslésen alapuló forgalmi mo-
delljükkel (Estimated Time of Arrival, röviden 
ETA) jelentősen csökkentették az átlagos ké-
sést szinte minden légiforgalmi szegmensben. 

Repülőtéri kapu hozzárendelési feladat (Air-
port Gate Assignment Problem, röviden 
AGAP) néven ismert a nemzetközi szak-
irodalomban a járatok kapukhoz rendelése, 
ahol a cél az utasok kényelmének biztosítása 
a repülőtéri operáció hatékonyságának ma-
gas szinten tartása mellett. Bolat [50] például 
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kevert egészértékű lineáris programozási fel-
adatként formalizálta a problémát, ahol a ka-
puk holtidejének tartományát minimalizálta. 
Maharjan és Matis [51] több-árucikkes bináris 
hálózati folyamként modellezi a problémát, és 
a gyalogos összes megtett útját minimalizálja a 
gépek üzemanyag-fogyasztása mellett. A rep-
téri kapuk optimalizálásáról bővebben Bouras 
et al. [52] összefoglaló cikkében olvashatunk.

2.9. Lift ütemezés (Elevator scheduling)

Az egyre magasabb felhőkarcolók építése 
a lifteket tervező mérnököket is egyre na-
gyobb kihívások elé állítják. A lakók és láto-
gatók zökkenőmentes szállítása érdekében a 
pontos menetidőbecslésen túl egy sor egyéb 
körülményt kell figyelembe venni a liftek 
priorizálásánál. Ennek jó példája Rong et al. 
[36] munkája, ahol a szokásos menetidőbecslő 
eljárásokat kiegészítették a várható megállások 
időtartamával, és azok átlagos várakozási idő-
re gyakorolt hatását figyelembe véve engedik 
vagy blokkolják a további megállásokat. Xiong 
et al. [53] dinamikus programozási techniká-
val optimalizálja a több liftből álló rendszert. 
Additív modellt alkalmazva egyedi liftek opti-
malizálására vezeti vissza a problémát.

2.10. Közlekedés

Az intelligens közlekedési rendszerek (Intelli-
gent Transport Systems), már jó ideje minden-
napi életünk részét képezik. Céljuk az aktuális 
forgalmi helyzethez dinamikusan alkalmaz-
kodó automatikus forgalomirányítás kialakí-
tása és üzemeltetése. Sándor és Csiszár cikkük-
ben [19] egy intelligens parkolómenedzsment 
modellt írnak le, amely dinamikusan képes 
kezelni a változó körülményeket és a felhasz-
nálók igényeit. Jó példa továbbá a maximális 
haladási sebesség dinamikus szabályozása, 
vagy alagutakban és hidakon az egy irányba 
haladó sávok számának dinamikus változta-
tása ugyanúgy, mint a forgalmi lámpák forga-
lomtól függő szabályozása (Al-Khateeb et al. 
[37], Sándor [55], Sándor és Csiszár [56]). A 
közlekedési lámpáknál történő sorban állást 
hagyományosan input-output szemléletben 
modellezték, míg Lighthill és Whitham [65], 
valamint Richards [66] egymástól függetlenül 

megalkották a forgalmi lökéshullám elméletü-
ket (Lighthill–Whitham–Richards shockwave 
theory), amelyben klasszifikálják a forgalom 
szereplőit a forgalmi állapotra gyakorolt ha-
tásuk alapján, és az interakcióik alapján jelzik 
előre a sorban állás várható idejét. A modell 
egy továbbfejlesztését láthatjuk Logghe és 
Immers cikkében [67], ahol a különféle cso-
portok között non-kooperatív interakciókat 
feltételezve pontosabb becslésekhez jutottak a 
korábbi eredményeknél.

A közösségi közlekedési eszközök menetrend-
jének betartása az utazók elégedettségének 
alapfeltétele. Az esetleges késések minél pon-
tosabb előrejelzése, valamint az azokról tör-
ténő tájékoztatás szintén javíthatják a felhasz-
nálói élményt, ahogy ezt Watkins et al. [68] is 
megfogalmazzák tanulmányukban. Zhou et 
al. [38] az autóbuszok érkezésének becslését 
javította a buszon tartózkodó utasok mobil 
eszközeinek GPS adataival, hogy az autóbusz-
ra várakozókat minél pontosabban tudják tá-
jékoztatni az érkezésekről, valamint a várha-
tó késésekről. Vu és Khan [70] munkájában a 
valós idejű GPS adatok mellett utasszámláló 
rendszerek, valamint historikus adatokon 
végzett mintafelismerés (pattern recognition) 
segítségével pontosítják az előrejelzéseket. 
Stover és McCormack [69] rámutatnak arra, 
hogy a menetidők előrejelzésének pontosságát 
jelentősen lehet javítani, ha az időjárási körül-
ményeket is figyelembe vesszük. Vizsgálataik 
szerint az eső a legerősebb befolyásoló tényező, 
és a téli időszakban a legnagyobb annak me-
netidőre gyakorolt hatása. Sándor és Csiszár 
[57] cikkében a menetidőbecslés pontosságá-
nak javítását a historikus adatok felhaszná-
lásával érték el, kihasználva azt az egyszerű 
megfontolást, hogy az utasforgalmi létesítmé-
nyek és az aktuális környezeti paraméterek 
kategorizálhatók. Cathey és Dailey [63] tranzit 
érkezési és indulási időpontokat jeleznek előre 
modelljükkel, amely a járművek GPS adatai 
alapján becsüli a menetidőket Kálmán-filter 
segítségével. A közlekedésben használt vezeték 
nélküli kommunikációs eszközök adta lehető-
ségekről bővebben olvashatunk Rappaport et 
al. [64] cikkében, amely kitér azok közlekedés-
biztonságban betöltött szerepére, valamint a 
technikai megvalósítás nehézségeire is.
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2.11. Infrastruktúra tervezés

A közutak, alagutak és vezetékek tervezésénél 
szintén kézenfekvő a legkisebb költségű utak 
(Least-cost Paths) kalkulálására használt algo-
ritmusok alkalmazása. Yu et al. [39] ST (Smart 
Terrain) algoritmusa az A* algoritmuson 
alapszik, amit kiegészítettek olyan gyakorlati 
megfontolásokkal, mint a hidak és alagutak 
figyelembevétele az autóút tervezésénél. Bár 
algoritmusuk ezen kiegészítő tereptárgyakról 
még azt feltételezi, hogy vertikális irányban 
nem mozgunk, ha áthaladunk rajtuk, ezt le-
számítva nagy előrelépést jelentett munkájuk 
a gyakorlati probléma megoldásában. Bagli et 
al. [40] villanyvezetékek tervezése során to-
vábbfejlesztett algoritmusa már számos más 
tényezőt is figyelembe vesz az útvonal tervezé-
sénél, köztük legfontosabb a környezeti hatá-
sok minimalizálása.

3. Összefoglalás

Remélhetően ezzel a rövid és koránt sem teljes 
összefoglalóval sikerült betekintést nyújtani a 
menetidőbecslési eljáráson alapuló alkalma-
zások széles spektrumába, ami jól példázza a 
téma gyakorlati fontosságát, és néhol rávilá-
gít annak hiányosságaira is. Látható, hogy a 
GPS eszközök,  - valamint a mobileszközökbe 
épített egyéb szenzorok, pl. gyorsulásmérő és 
interciális navigáción alapuló eszközök - el-
terjedésével, illetve a mért adatok tömeges fel-
dolgozásával egyre pontosabb előrejelzést ad-
hatunk arra vonatkozóan is, kit, mikor és hol 
találhatunk, ami egyszerre bravúros és ijesztő. 
Ugyanakkor az új technológiai vívmányok 
felhasználásával olyan integrált rendszereket 
hozhatunk létre, amelyek nagyban hozzájá-
rulnak a közlekedéstervezés pontosításához, 
lehetőséget nyújtva az előálló szokatlan hely-
zetekre történő azonnali reakcióra, nagyobb 
kényelemre és hatékonyságra. 
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Die Anwendungen der 
Schätzung der Reisezeit

Heutzutage  schätzen Wanderer immer noch 
oft die Reisezeit für ausgewählte Straßenab-
schnitte mit jahrhundertealten Faustregeln, 
während in vielen Gebieten mit Hilfe der 
Fortschritte des digitalen Zeitalters GPS-
Geräte  immer genauere Prognosen  liefern. 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Ergebnisse 
in einer Vielzahl von Disziplinen, die  das 
Verfahren der Reisezeit-Schätzung  bei der 
Modellierung anwenden,  vorzustellen. 
Neben den offensichtlichen Bereichen wie 
Transport, Schifffahrt, Wandern oder Flug-
sicherung spielen sie eine ebenso wichtige 
Rolle in Umweltstudien, Gesundheitsver-
sorgung und überraschenderweise auch in 
der Archäologie.  Da die Reisezeitabschät-
zung oft nicht der Zweck, sondern lediglich 
ein Mittel für die  vorhin genannten An-
wendungen (z. B für die Kostenschätzung) 
ist, das Ziel dieser Arbeit ist,  die Bedeutung 
der Reisezeitschätzung zu betonen, und   
eine kurze Beschreibung einiger Schätzver-
fahren zu geben.

The applications of 
travel time estimation

Even today, hikers often estimate the travel 
time for the selected road sections using 
centuries-old rules of thumb, whilst in many 
areas, using the advances of the digital age,  
GPS devices serve for more and more ac-
curate forecasts. The aim of this paper is to 
demonstrate the results in a variety of dis-
ciplines, which apply travel time estimation 
procedures during modelling. In addition 
to the obvious areas such as transport, ship-
ping, hiking or air traffic control, they play 
just as important a role in environmental 
studies, health care, and, surprisingly,  even 
in archeology. As often the travel time esti-
mation is not the purpose, but merely a tool 
in the aforementioned applications (such as 
the estimation of costs), this paper serves to 
raise awareness of the importance of travel 
time estimation, and briefly describe sev-
eral estimation procedures.
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