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Absztrakt

A cikkben egy, a magyarorszagi
vasuthalézatot modellez8 sulyozott iranyitott
graf segitségével az egyes allomasparok
kézotti minimalis menetidbket és
menetvonalhosszakat mutatom be a
zavarmentes és az egyes é&llomasok és
allomask6zbk torlésével létrehozott zavart
halézatokban. Ezek segitségével az adott
haldzati elem zavaranak hatasat vizsgalom a
rajtuk athaladé menetvonalak menetidejére és
hosszara.
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Abstract

A weighted directed graph modelling the
railway network of Hungary is used to
determine the minimal running times and
lengths of paths for the actual network and on
disturbed networks describing the damage of
each station and line section by deleting the
corresponding edges of the graph. By using
these data, the effect of the damage of the
stations and line sections on the paths
passing through them is examined.
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BEVEZETES

A vasuthalozat az an. kritikus infrastruktarak korébe tartozik. A kritikus infrastruktira
meghatdrozdsa a vonatkozd kormdnyrendelet alapjan a ,Magyarorszdgon talalhat6 azon
eszk6zok, rendszerek vagy ezek részei, amelyek elengedhetetlenek a 1étfontossagu tarsadalmi
feladatok ellatasdhoz, az egészségiigyhoz, a biztonsdghoz, az emberek gazdasagi €és szocialis
jolétéhez, valamint amelyek megzavarasa vagy megsemmisitése, e feladatok folyamatos
ellatasanak hianya miatt jelent6s kovetkezményekkel jarna”. [1],[2] Ezen létfontossaga
feladatok ellatasahoz sziikséges, hogy rendelkezzenek tartalék kapacitasokkal is zavar esetére,
ugyanis ,,a kozlekedési rendszer jellemz6i miatt egy tomegbaleset, katasztrofahelyzet vagy
terrortamadas hatasai nem csak lokalisan jelentkezhetnek, hanem hosszabb-révidebb idére
megbénithatjak egy-egy régid, orszagrész, vagy egy egész orszag forgalmat is.” [3] A
vasuthalozat lehetséges zavarai koziil kiemelkedik a terrortdamadas lehetdsége, mivel ,,a vasuti
kozlekedés terrortamadasok iranti érzékenysége az alagazat miiszaki-technikai jellemz6inél
fogva a tobbi szallitasi modhoz képest is magas szintlinek értékelhetd.” [4]

Egy orszag vastthaldézata sosem homogén, hanem vannak kitlintetett vonalak,
vonalszakaszok (az Un. fOvonalak) és ezek taldlkozasanal jelentdsebb csomoOpontok (mint
Magyarorszagon pl. Szolnok, Székesfehérvar, Dombovar, Szombathely vagy Budapesten
Kelenfold és Ferencvaros). Ezek jellegiikb6l adoddéan olyan allomasok, allomask6zok,
melyeken a forgalom jelentds hanyada athalad, ezért az ilyen elemek zavara, esetleges
rombolédsa id6ben és térben is messzire kiterjedd hatéast tud gyakorolni az alagazat egészére.
[5] Ezért kiilonosen 1ényeges, hogy legyen ,,viszonylag rovid id6n beliil (a sériilés nagysagatol
figgden 1-3 nap) helyredllithaté a vasati kozlekedési rendszer miikddoképessége, vagy
aktivalhatok a sziikséges helyettesitd kapacitasok™ [6], amennyiben ez utobbiak rendelkezésre
allnak.

A rendkiviili események mellett azonban figyelemmel kell lenni a vasuti palya folyamatos
karbantartdsdra is. Mivel az dallagromlas exponencialis folyamat, ezért a helyreéllitasi
koltségek is idével egyre ndovekszenek [7], igy a tartalékkapacitasok, azaz a vasuti kozlekedés
esetében a jo allapotd mellékvonali keriildirdnyok folyamatos biztositdsa létfontossagu a
rendszer zavartalan miikodéséhez. Ehhez ,.évi 200 kilométer palya folyamatos rehabilitacidjat
kellene elvégezni. Az elmult 20 év valos feltjitasai azonban alulmaradnak a sziikségestdl.”
[81[9]

Eppen ezért célom a magyarorszagi vasuthdlozat sériilékenységének vizsgalata,
pontosabban annak feltarasa, hogy az egyes allomasok, allomaskozok zavara esetén az idében
¢s/vagy térben legrovidebb keriildiranyok mekkora novekményt okoznak a mentiddben,
illetve a megtett utban.

Az elemzés soran gyakran hasznalt fogalmak lesznek a menetvonal és ennek hossza,
valamint a menetid6, ezért célszerli ezek definialasa mar rogton az elején. A ,,menetvonal a
vasuti palyahaldzat-kapacitdsnak az a része, amely egy adott idészakban egy vonat két pont
kozott torténd kozlekedtetéséhez sziikséges”. [10] A menetvonal két végpontja kozotti ut
megtételéhez sziikséges 1d6 a menetid (ez a vasuti torvény szovegében taldlhatd ,,adott
1d6szak”, amelyben a vonat kozlekedik, azaz az indulasi €s az érkezési idépont kozott eltelt
1dd). Természetesen egy menetvonal két végpontja kozott szamtalan alternativ Gitvonal 1étezik,
mindnek mas a hossza, mas a bejarasukhoz sziikséges menetidd, épp ezért ezekre kiillonb6zo
menetvonalakként hivatkozunk. Az adott két végponthoz tartozé minimalis menetidejii és
minimalis hosszisagu menetvonal konkrét Gitvonala gyakran eltér, ezért nem mindegy, hogy
melyik paraméterre optimalizdlunk. A menetiddt percben, a menetvonalhosszat kilométerben
fogom megadni.
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MAGYARORSZAG VASUTHALOZATANAK GRAFMODELLJE

Egy korabbi cikkemben [11] részletesen bemutattam a szamolasaimhoz hasznalt modellgraf
leirasat, ezért itt csak annak alapvet6 tulajdonsagait foglalom 0ssze.

A magyarorszagi vasuthalozat a 2016-os adatok alapjan 7 438 kilométernyi épitési hosszi
normal nyomtavi vasuttal rendelkezik. [12] Ez 80,0 km/1000 km? vonalstiriiséget jelent. A
forgalom dontd tobbségét kiszolgald orszagos torzshalozat figyelembe vételével ez az érték
azonban csak 50,1 km/1000 km?. [13]

A haloézatnak a leirasara egy ¢€lsulyozott grafot [14; 36. 0.] hasznalok. Az egyes csucsok
reprezentaljak az allomasokat, az ¢lek a vasutvonal-szakaszokat. [14; 3. 0.] Az élek kozott a
jelentdsebb iparvaganyok is szerepelnek.

Nem szerepel a grafban csucsként egy megallohely sem, csak allomasok, ahol
vonatfordulas is lehetséges. Altaldban nem szerepelnek az egyes vonalszakaszok atmend
allomasai, azaz amelyekre a grafban a csucsok fokszama [14; 28. 0.] 2 lenne, csak a hdrmas
fokszama elagazo- ¢és csatlakozd allomasok. [15] Szerepelnek viszont olyan specialis
allomasok, mint zsakvonalak végpontjai, a hatardtmenetek és a hatarallomasok.

Az egyes allomask6zokhoz (az ,,allomaskoz” kifejezést a tovabbiakban a grafelméleti ,,¢1”
fogalommal szinonim kifejezésként haszndlom) rendelt stilyok, azaz a graf élein értelmezett
un. tavolsagfliggvény kétféle volt. Az egyik az adott allomaskoz hossza volt kilométerben,
mely adatok f6 forrasa a Vasuti Palyakapacitas-eloszté Kft. (VPE Kft.) weblapjan [16]
elérhetd értékek voltak. Néhany, itt nem szerepld iparvagany hosszadata a vonatkozo
kormanyrendeletbdl [17], illetve sajat, Google Maps-en [18] végzett mérésekbdl lett
meghatarozva.

A masik stlyozas az dllomask6zokhoz tartozd menetidd volt, mely az allomaskoz hossza
¢s az azon engedélyezett sebesség [16],[19],[20] alapjan lett meghatarozva. Ezek a
menetido-értékek ezért egy alséd korlatot képviselnek, hiszen példaul az inditési és a fékezési
idok, az ivekben engedélyezett alacsonyabb sebességértékek, az esetleges lassujelek
(allomasiak is), a terepviszonyokbol adodd sebességesokkentések nem lettek figyelembe
véve.

Annak ellenére, hogy TEN-T halézat részét képezé vonalszakaszokon [21] legalabb
160 km/h az elvart engedélyezett sebesség [22],[23], a MAV-Start Zrt. tajékoztatisa szerint
[24] jelenleg csak az 1-es szamu vonal Tata és Hegyeshalom kozti szakasza, a 120-as vonal
Szajol és Békéscsaba kozti szakasza, valamint 30a vonal egy része alkalmas az emelt
sebességre. Ezek koziil is csak az 1-es vonalon van engedélyezve ez a sebesség
motorvonatoknak, illetve legfeljebb 18,0 tonna tengelyterhelésii mozdony vontatta
szerelvényeknek. [25] Bar a palya alkalmas 22,5tonna tengelyterhelésii vonatok
kozlekedésére is, ezek csak 120 km/h-s Kkorlatozott sebességgel kozlekedhetnek. [26]
Osszességében a magyarorszagi vasuti palyaknak is csak kevesebb, mint kétharmadan
kozlekedhetnek a vonatok a kiépitési sebességgel. [27],[28] Ezért, mivel célom a vasuti
szallitas modellezése, a nagyobb tengelyterheléshez tartozd kisebb engedélyezett sebességet
vettem alapul.

A menetidok szamitasakor az iranyvaltashoz sziikséges id6t (15 perc [29],[30])
hozzaadtam a teljes menetid6hoz. Ez ugy tortént, hogy az egyes allomasokat (és a
deltavaganyok kitéréit is) nem egy, hanem négy csucsként szerepeltettem a grafban. Az
allomasok kezd6- és végpontjan is definialtam egy-egy bemeneti és kimeneti cstcsot. Ezekbe,
illetve ezekbdl érkeznek és futnak ki a szomszédos allomasokat reprezentald cstcsok felé a
graf ¢élei. A fordulds idéigényét egy, az azonos oldali bemeneti és kimeneti csucsok kozotti
15 perc sulyu éllel reprezentaltam. A graf éleinek iranyitasara [14; 21-22. 0.] a kimeneti és
bemeneti csucsok ,,rovidre zarasanak™ elkeriilése miatt volt sziikség. Az allomasokon vald
athaladasnak a modellben nincs extra iddsziikséglete, ezen ¢€lek sulya 0 perc.
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A fejallomasok nem négy, hanem csak két cstccsal jelennek meg, ugyanis csak egy
bemeneti és a kimeneti irany van, melyek kozt elegend6 egy 15 perc sulyu, fordulast leiro él.

Az alloméasokat leird élek tavolsagsulyai nulla értékiinek lettek definialva.

Mindegyik ¢lhez tartozhat tehat két suly, egy menetidéérték percben vagy egy
hosszsagérték kilométerben. A szamitdsok soran természetesen egyszerre csak az egyik van
hozzarendelve az ¢lekhez. Az azonos viszonylathoz tartozo két ellentétesen iranyitott €1 sulya
megegyezik.

A két stilyozott grafot G*°-vel és G;°-lel fogom jeldlni.

A vontatdsi nemet, a tengelyterhelést, a vaganyok szamat nem vettem figyelembe a
modellben.

A modell felépitését Gyor és a kornyezd allomasokon szemléltetem (1. bra).

GYOR- GYORSZENTIVAN

GYARVAROS  ELAGAZAS

fel6l

Gydrszentivan

felé

GYOR

felé

Hegyeshalom
feldl

GYOR-GYSEV GYORSZABADHEGY
NYUGATI ELAGAZAS ELAGAZAS
felé fele  felol
Csorna GYOR- Gyorszabadhegy

felo! GYSEV

1. Abra Magyarorszag vasuthalozata grafmodelljének felépitési elvei Gy6r és néhany kornyez6 allomas (sziirke)
¢és deltavagany (fehér) példdjan szemléltetve (sajat szerkesztés)

A grafokat leirg éllista (mely 291 allomast és 366 allomaskozt tartalmaz) a sulyokkal
egyiitt letolthetd a http://www.octans8.hu/railway02/ weblaprol a késébb bemutatandd
térképek nagyfelbontasu valtozataival és az 0sszes, allomasokra és allomaskozokre vonatkozo
numerikus eredménnyel egyiitt.

A legrovidebb ut szamolasa

A két allomés kozotti, menetidd vagy menetvonalhossz szempontjabol legrévidebb ut
szamitasat az R programozasi nyelv és kornyezetben [31] végeztem a Csardi Gabor és Nepusz
Tamas altal kifejlesztett igraph csomag [32] distances() figgvényével. A fiiggvény altal
a legrovidebb ut meghatarozasahoz hasznalt eljaras a Dijkstra-algoritmus. [33],[14; 37. 0.]

Minden (a,b) éllomasparra (ahol 1<a<291 és 1<b<291) le lett futtatva egy

legrévidebbut-keresés mind a menetid6-, mind a tavolsagsulyokkal. A kapott értékeket egy
matrixba rendeztem gy, hogy a sorok a kiinduld, az oszlopok az érkezd allomast jelentik
(egy klasszikus szallitasi feladat koltségmatrixdhoz hasonloan). Az igy kapott 291x291-es
matrixokat jeloljiink T-lal, illetve L%-lal a menetidékkel és a tavolsagokkal valé sulyozas
esetében.
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Az egyes miatrixok N9 =42 195 fiiggetlen menetidd- és menetvonalhossz-értéket
tartalmaznak, mivel a f6atloban szerepld, a = b esetekhez tartozo értékek nullak és a T® és az
L% métrix is szimmetrikus (azaz T2 = T2, és L%, = LY,) a szimmetrikus stlyozas miatt.

A 2/a-b é4brakon a T ¢és az L% matrixban szerepld menetidé-, illetve
menetvonalhossz-értékeknek az eloszlasat lathatjuk hisztogramon abrazolva. Az eloszlasokra
Gauss- Lorentz- ¢és lognormalis eloszlast illesztve a legjobban a Gauss-gorbe [34] irja le mind
a menetidOk mind a menetvonalhosszak eloszlasat: a menetidok esetében 155 perces varhatod
értékkel és 155 perces szorassal, a menetvonalhosszak esetében pedig 222 km-es varhatd
értékkel és 259 km-es szorassal.

A MAV Zrt. 2016-2017. évi menetrendje [35] tartalmazza a személyszallitisba bevont
vonalakon az egyes allomasok és megallohelyek egymastdl vald tavolsagat (az un. dijszabasi
tavolsagot). Az ebben szerepld 1230 éallomasra és megéllohelyre hasonlé mdédon kiszamitva a
partavolsagokat (2/c abra), jellegében nagyon hasonld hisztogramot kapunk, melyre Gauss-gorbét
[34] illesztve a varhato értékre 240 km-t, a szorasra 266 km-t kapunk. Ebbdl a szempontbol tehat
az atmend allomasok nagy részének kihagydsa csak minimdlisan van hatassal az allomasparok
tavolsaganak eloszldsara. Hasonld eredményre vezetnek a vasutallomasok.hu tdvolsagadataival
végzett partavolsag-szamitasok is. [36]
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2. abra A legkisebb menetid6k és menetvonalhosszak eloszlasa az 6sszes allomasparhoz tartozé menetvonalakra
a) modellgraf, menetid6 b) modellgraf, menetvonalhossz c) MAV 2016-17. évi menetrend, dijszabasi
tavolsag, vo. [36] (sajat szerkesztés)

Allomasok és allomasko6zok zavaranak szamitasa

Zavar alatt egy allomas vagy allomaskoz halozatbol valo teljes kiesését fogom érteni: zavart
allomason nem haladhat & menetvonal €s annak végpontja sem lehet, zavart allomask6zon
pedig szintén nem lehet végighaladni. Egyszerre a halozatnak csak pontosan egy elemének
zavarat vizsgaltam, mégpedig gy, hogy az adott allomast vagy allomaskozt leird éleket
toroltem a grafbol. Az igy keletkezett 0j grafon elvégeztem a menetidék ¢és a
menetvonalhosszak kiszamitasat minden lehetséges allomasparra, ugyanugy, mint a
zavarmentes esetben.

Allomésok zavara

A b allomas zavaranak szamitasakor, azaz amikor a b allomas belsé szerkezetét leiro élek
torlésre keriilnek, még benne maradnak a grafban a b allomashoz vezetd allomaskozok. Igy
még lehetséges az a — b menetvonal szamitdsa. Ennek elkeriilésére el0szor mindig azt
vizsgaltam meg, hogy a szdmitand6 menetvonal valamelyik végpontja a zavart dllomas volt-e.
Ha igen, akkor a legrovidebbut-keresést nem végeztem el, hanem a menetvonalhoz tartozo
értéket nullava tettem.

Tobb olyan allomas taldlhato a magyarorszagi vasuthalozaton, melyek elhagyasaval még
legaldbb egy dllomas elérhetetlen lesz, azaz a G° és a G.° graf is egyszeresen Osszefliggd.

[14; 34.0.] Az igy elérhetetlenné valo allomasokat, mint végpontot tartalmazé menetvonalakra

Hadmérndk (XIII) 1 (2018) 122



TOTH: Menetidé- és menetvonalhossz ndvekedés grafelméleti alapt vizsgalata a magyarorszagi. ..

azok hosszat és menetidejét is zérussa tettem. Késobb latni fogjuk, hogy ez a fajta definicio miért
célszerii a zavarok vizsgalatdhoz.

Jeloljik G:O-Vel és G (i,o-lel az i-edik allomast leiro élek torlésével 1étrehozott, menetidok,

illetve tavolsagok szerint sulyozott grafot (1<i<291). A zavarmentes halozatot leird
grafokhoz hasonléan minden allomasparra lefuttatva a legrovidebbut-keresést az i paraméter
minden lehetséges értékére, kétszer 291 darab 291x291-es matrixot kapunk. Jeloljiik ezeket az
I-edik allomas zavara esetén az allomasparok kozotti legrovidebb menetiddket, illetve
menetvonalhosszakat tartalmazo matrixokat T'-lal és L*-lal.

Allomdskézék zavara

Allomaskozok zavarat modellezni az adott allomaskézt leird két iranyitott él grafbol vald
torlésével lehet.
Ha azonban az adott allomask6z nem része egy korvonalnak [14;16.0.], akkor

megsziintetésével lesz olyan allomas, ami elérhetetlenné valik, vagyis a G és a G;° graf is

egyszeresen ¢€losszefliggd. [14; 34. 0.] Az igy elérhetetlenné valt allomasokat végpontként
tartalmazo menetvonalak menetidejét és hosszat is nullaként vettem figyelembe.

Jeloljiik G-vel és G'-lel a j-edik allomaskdzt leird két irdnyitott él torlésével eldallitott,
menetidok, illetve tavolsagok szerint sulyozott grafot, ahol 1 <j < 366.

A ] paraméter minden lehetséges értékére lefuttatva a legrovidebbut-keresést kétszer 366
darab 291x291-es matrixot kapunk a menetidére és a menetvonalhosszra, melyeket az
allomasok zavaranal hasznalt jeldléshez hasonldan jeldljiink T%-vel, illetve L%-vel.

A ZAVAROK HATASA A MENETVONALAKRA

A zavarmentes ¢és a zavart halozatokra lefuttatott legrovidebbut-keresések Osszesen 1316
darab 291x291-es matrixot eredményeznek. Ezek segitségével meghatarozhaté az egyes
alloméasokat és allomaskdzoket érintd menetvonalak menetidd- és hosszvaltozasa.

Zavar hatasa az érintett menetvonalak menetidéire
Vizsgaljuk meg el0szor azt, hogy zavar hatdsara hogyan valtozik meg az egyes menetvonalak
menetideje. Ennek meghatarozdséhoz eldszor képezziik az i-edik allomés zavarat leiré G/°, és
a zavarmentes G grafbeli dsszes (a,b) alloméaspér kdzti minimélis menetiddket tartalmazé
matrixok kiilonbségét: AT = T0 - T%, Ennek az egyes AT,} elemei barmilyen eléjeltick
lehetnek.

A AT, elem csak akkor lehet pozitiv, ha a zavarmentes és a zavart halozatban is létezik
menetvonal az a és a b allomasok k6zott, azaz egyik érték sem nulla. Ekkor pedig T;f)b > Tf%
Vi, hiszen T.p definici6 szerint a lehetd legkisebb menetidé a két alloméas kozott a G

grafban. A kevesebb ¢élt tartalmazd G/° grafban nem lehetséges ennél rovidebb idétartamu
menetvonal.

A fenti egyenldtlenségbdl a Taif)b = T:?) eset kétféleképpen allhat eld. Az egyik, hogy a

minimalis menetidejii menetvonal nem érintette az adott dllomast sem a G °, sem a G,°

grafban, igy az i-edik allomas megsziintetésével a legrovidebb menetidejii menetvonal nem
valtozott: T,p = T,{#0 ezért AT,} =0. Azonban az is lehet, hogy az a és a b 4lloméasok
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elérhetetlenck egymés szamara mind a G*°, mind a G° grafban, azaz T, = T,{ =0 és igy
szintén AT, = 0.

A AT,S elem negativ akkor lesz, ha a G grafban létezik menetvonal az a és a b allomasok
kozott (Tf'% > (), azonban az i-edik allomas megsziintetésével a két allomas elérhetetlenné valik

egymas szamara (T;?b =0), és igy AT;?b < 0. Ezen utobbi tipust zavarokat nem fogom figyelembe

venni, csak azokat az eseteket vizsgalom, amikor van menetvonal az a és b allomasok k6zott a
zavart halozatban is.

A figyelembe veendd <a,b> allomasparok tehat azok, melyekre AT;?b > 0. Megszamolva
hany ilyen van, megkapjuk, hogy hany menetvonal érinti az i-edik allomast a zavarmentes és
a zavart halézatban is. Jeldljiik ezt a szamot N/°-vel. Hasonléan, 8sszeszamolva, hogy a
ATO = TU — T% matrixnak hany pozitiv eleme van, megkapjuk, hogy hany menetvonal érinti
a j-edik lloméaskézt a zavarmentes és a zavart halozatban is. Ezt a szamot jeldljiik N -vel.

A menetidéértékek nominalis novekedése

Az i-edik allomas zavara esetén az adott allomast a zavarmentes hdaldzatban érintd
menetvonalak menetidejének atlagos novekedését megkapjuk, ha a AT'® matrix azon elemeit

Osszeadjuk, melyekre tehat igaz, hogy AT;?b >0, majd ezt az Osszeget closztjuk az adott

allomason a zavarmentes haldzatban adthaladé minimalis menetidejli menetvonalak szamaval:

D AT
(B

N 1)

Hasonlbdan, a j-edik allomaskozre (csak a AT;L > ( feltételt teljesitd <a,b> allomasparok

figyelembe vételével):

> AT,
g )

t

t

A szamolasok eredményét a 3. abran lathatjuk.
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3. abra Az egyes allomasok és allomaskozok zavaranak hatasara torténd nominalis menetidéndvekedés. A kék
szegélyll allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két részgrafra esik szét. (sajat szerkesztés)

A kritikus allomasok és allomaskozok két, sokszor Osszeaddodo hatas miatt okoznak
jelentés menetidénovekedést. Ha hasonld engedélyezett sebességili, de kilométerben
lényegesen hosszabb az igénybe veendd keriiléut, mér az is a menetid6 jelentds novekedését
okozza (példaul Godisa, Ferencvaros vagy Kal-Képolna allomésok és a Dombdovar—Godisa,
Ferencvaros—Soroksari ut vagy a Makoé—Mezohegyes allomask6zok esetében). Ha azonban
egy allomés olyan vonalak talalkozdsanal fekszik, melyek mindegyikén alacsony az
engedélyezett sebesség vagy egy nagy sebességgel bejarhatdé alloméaskéz zavara miatt
lényegesen alacsonyabb engedélyezett sebességli allomaskozoket kell igénybe venni
keriildutként, mar egy kisebb utnévekedés is jelentds menetidondvekedést eredményez. Ezen
két koriilmény egyiittes hatasa pl. Békéscsaba allomés zavara esetében majdnem masfél
oraval noveli az allomason athaladdé menetvonalak atlagos menetidejét. De emiatt kritikus
példaul még a Békéscsaba—Kétegyhaza allomaskoz is.

A menetid6k szazalékos novekedése

Azonban egy 20 perces menetidénévekedés nem ugyanazt a hatast jelenti két, a zavarmentes
halézatban egymastol 10 percre és két, egymastol 100 percre taldlhatd allomas esetében.
Célszerl tehat az atlagos menetidondvekedést szazalékosan kifejezni. Ehhez ismét csak azon

<a, b> allomasparokat figyelembe véve, melyekre a AT;?b matrixelemek pozitivak, a

2T

<a,b>
ti = 100
’ < T:,(k))

100 3)

2.

a,b)
kifejezés megmutatja, hogy az adott 4alloméas =zavara datlagosan hany szazalékos

menetidénovekedést eredményez az allomast a zavarmentes halozatban érintd minimalis
menetidejii menetvonalakon a zavarmentes halozatbeli menetid6khoz képest.
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Hasonloan, a j-edik dllomaskdz zavaranak hatésira a ATg, >0 feltételt teljesitd <a,b>

allomasparok esetében az érintett menetvonalak menetiddinek atlagos ndvekedése
szazalékosan kifejezve:

2 T

ab

()
> T
(ap)

f, =100

~100. (4)

A kapott eredményeket a 4. abran lathatjuk.

0/ 0-10 10-20 20-30 30-40 40< %

4. abra Az egyes allomasok és allomaskozok kiesése altal az azokat érintd viszonylatokon okozott atlagos
menetidonovekedés szazalékban. A kék szegélyli allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két
részgrafra esik szét. (sajat szerkesztés)

Mivel itt nem percekrdl, hanem szazalékokrol beszéliink, ezért a hosszii menetvonalakon a
nagy menetidondvekedést okozd zavarok az igazan kritikusak, mig egy rovid menetvonalon
sokkal kisebb menetidonévekmény is kritikus lehet.

A hosszii menetvonalak a minimalis menetidé kovetelménye miatt nagy részben a nagy
engedélyezett sebességii orszagos fovonalakon futnak. Eppen ezért ezek allomaskozeinek vagy
a rajtuk fekvd allomésoknak a zavara, kiilondsen ha csak alacsony sebességgel bejarhatod
mellékvonalak képeznek keriildiranyt, jelentds menetidondvekedést okoznak mar viszonylag
kis utnovekedés mellett is. Ilyen allomas példaul Angyalfold, Soroksariut, Godisa vagy
Dombovar, allomaskoéz pedig a Békéscsaba—Kétegyhaza, a Kornye-Tatabanya vagy a
Ferencvaros—Soroksar vonalszakasz. Ez utobbi a 150-es, Budapest—Kelebia vonal része, mely
eredetileg 100 km/h engedélyezett sebességti volt [37], de jelenleg szinte teljes hosszan csak
80 km/h sebességgel jarhato. A vonal 160 km/h engedélyezett sebességlire (€s kétvaganytra)
valo atépitése utan [37] a 4. abran lathato helyzete csak romlani fog, hiszen mig a vonalat érint6
minimalis menetidejli menetvonalak szdma emiatt varhatéan novekedni fog, a zavar esetén
igénybe vehetd alternativ utiranyok paraméterei valtozatlanok maradnak, ami nagyobb ardnyu
menetidénovekedést eredményez.
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A kilométerben révid, mellékvonali menetvonalak zavara esetében ezen feliil még a
sokszor akar tobb mint kétszer olyan hosszu, lassan bejarhaté keriil6at miatt is drasztikusan
novekszik a menetidd. Ezt lathatjuk példaul Vésztd vagy Vasarosnamény allomas és a
Békéscsaba—Kétegyhaza vagy a Kisszénas—Oroshéza allomaskoz esetében.

Ez a néhany kiragadott példa azonban csak a jéghegy cstcsat jelenti. A 4. abran zdlddel
jelolt allomaskozok szdma, azaz melyek zavara legfeljebb 10%-o0s menetiddndvekedést okoz,
toredéke az Osszes allomaskdz szdmanak. Ez az eredmény is ravilagit a magyarorszagi

......

egyik legnagyobb lemaradas az engedélyezett sebességek teriiletén figyelheté meg.” [38] A
sz€ls6séges példa a Békéscsaba-Kétegyhaza vonalszakasz, melynek kiesése atlagosan
majdnem kétszeres menetidondvekedést okoz, hiaba siiriibb ezen régié mellékvonali halozata
az orszagos atlagnal.

Zavar hatasa az érintett menetvonalak hosszara

A menetidk esetéhez hasonldan definidlhatjuk a ALO=1L"0_L% és a ALY =%
matrixokat. Ismét csak azokat az <a, b> allomasparokat figyelembe véve, melyekre az i-edik
allomas vagy a j-edik allomaskéz zavaranak hatasara ALi;’b >0 vagy ALO(,{b >0,

meghatdrozhatjuk az adott allomast vagy allomaskozt a zavarmentes hélozatban érintd
minimalis hosszisdgu menetvonalak hosszanak a zavar hatdséara torténd atlagos novekedését

(vagyis elhagyva azokat az (a,b) allomaspéarokat, melyekre L, = L%, vagy L%, = LY, és
igy ALi;”b =0 vagy ALOEf’b =0, azaz a zavar altal nem érintetteket; és azokat, melyekre bar
L%, #0, de L, =0 vagy L%, =0 és igy ALY, <0 vagy ALY, <0, azaz amikor a zavar

hatdsara az a és a b allomas elérhetetlen lesz egymas szamara). Az i-edik allomast (a
zavarmentes €és a zavart grafban is) érint6 minimalis hosszisagu menetvonalak darabszamat

jeldljiik N,°-lel, a j-edik dlloméaskozt érintdk darabszamat pedig N -lel.

A menetvonalhossz-értékek nominalis novekedése

Hasonléan az menetidok esetében bemutatottakhoz, a AL!® matrixnak a pozitiv elemeit
Osszeadva ¢és az Osszeget az adott allomason athaladd minimalis hossziisagu menetvonalak
szamaval leosztva megkapjuk az i-edik allomast a zavarmentes halozatban érintd minimalis
hosszlisagut menetvonalak hosszanak km-ben mért atlagos ndvekedését az adott allomas
zavara esetén:

DAL,
(=)

ly =
i0 N;O

()

e ALY, o ab)
Hasonloan a j-edik allomaskozre (csak a ab >0 feltételt teljesitd allomasparok
figyelembe vételével):

ZAL(;{b
0, = (ab)

= ©)

A szamolasok eredménye az 5. 4bran lathato.
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5. abra Az egyes allomasok és allomask6zok zavaranak hatasara torténd nominalis
menetvonalhossz-novekedés. A kék szegélyli allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két
részgrafra esik szét. (sajat szerkesztés)

Ahogy a menetidoknél emlitésre keriilt, nem mindegy, mennyivel hosszabb egy
menetvonal, még akkor sem, ha nagy sebességgel jarhatdé be. Ha egy allomas vagy
allomaskoz zavara atlagosan tobb mint szaz kilométerrel hosszabb keriildutat eredményez (6t-
Ot ilyen van, Godisa, Dombovar, Mez6keresztes-Mezonyarad, Filizesabony és Nyékladhaza;
Dombovar-Godisa, Godisa—Szentldrinc, Fiizesabony—Mezdkeresztes-MezOnyarad,
MezOkeresztes-MezOnyarad—Nyékladhaza ¢és Miskolc—Nyékladhaza) az egyértelmiien a
mellékvonali keriiléutak hianyéra utal. fgy Godisa zavara esetén Gyékényes érintésével (és
iranyvaltassal [39]), Domboévar kiesésével pedig a Balaton déli partjan valo kozlekedéssel
oldhato csak meg a zavart allomas elkertilése (ugyanez igaz a Dombovar—Godisa €és a Godisa—
Szentldrinc alloméskozokre).

Soroksari ut allomas, a Ferencvaros—Soroksari ut és a Soroksar—Soroksari ut allomasko6zok
zavara esetében Kecskeméten at lehet csak keriilni [39], ami jol mutatja példaul egy
Délegyhaza—Dabas vonal hidnyat. Ennek megvalosulasdra azonban a meghitsult VO
vastutvonal megépitése nélkiil semmi esély nem latszik, annak ellenére, hogy ez ,katonai
szempontbol is meghatarozo6 vonal.” [40]

A menetvonalhosszak szazalékos névekedése

A menetidoket targyald alfejezetben elmondottakhoz hasonldan itt is figyelembe Kkell
venniink, hogy példaul egy 40 kilométeres menetvonalhossz-névekedés nem ugyanazt a hatast
jelenti két, a zavarmentes hdlozatban egymastol 20 kilométerre ¢és két, egymastol
200 kilométerre  talalhatdé  allomas  esetében. Célszeri  tehat az  atlagos

menetvonalhossz-novekedést is szazalékosan kifejezni. Ehhez ismét csak azon <a,b>

allomasparokat vessziik figyelembe, melyekre a ALia?’b matrixelemek pozitivak, €s igy a

ZL'
7. =100 _100 ©)

zLab

(am)
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kifejezés megmutatja, hogy az adott allomas zavara atlagosan hany szazalékos
menetvonalhossz-novekedést eredményez az allomast a zavarmentes haldzatban érintd
minimalis hosszisagli menetvonalakon a zavarmentes haldzatbeli menetvonalhosszhoz
képest.

Hasonloan, a j-edik allomaskdz zavardnak hatdsira a AL?, >0 feltételt teljesitd (a,b)

allomésparok esetében a zavarmentes halézathoz képest a minimdalis hosszisaga
menetvonalak hosszai atlagosan

2L
> (ab)
ij :100m —100 (8)

{ab)

szazalékkal ndnek meg.
A kapott eredményeket a 6. abran lathatjuk.
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6. abra Az egyes allomasok és allomask6zok kiesése altal az azokat érintd viszonylatokon okozott atlagos
menetvonalhossz-novekedés. A kék szegélyli allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két
részgrafra esik szét. (sajat szerkesztés)

A zavaruk esetén nagy aranyd menetvonalhossz-ndvekedést kivalto allomasok és
allomasko6zok okozhatnak hosszi menetvonalakon nagy utnovekedést, mint példaul Godisa és
Dombovar allomasok (mindkettd zavara esetében Gyékényes az érintendd keriil6allomas
[39]) vagy Fiizesabony allomas (amit csak a 100-as vonalon lehet elkeriilni). A Ferencvaros—
Soroksari ut (keriild Kecskeméten at), a Filizesabony—Mez0Okeresztes-Mezdnyarad (keriild a
100-as vonalon [39]) vagy az Ukk-Uzsa allomaskoéz (amit elkeriilni legrovidebb uton
Nagykanizsa érintésével lehet) esetében is hasonl6 a helyzet.

Okozhatnak azonban rovid menetvonalakon is kilométerben rovid, de ardnyaiban annal
jelentésebb novekményt, mint példdul Mandok ¢és Vasarosnamény allomasok (kertiiléut
Nyiregyhdzan at), vagy Vésztd allomas, illetve a Mandok—Vasarosnamény allomaskoz
(melyek szintén Nyiregyhdzan at keriilhetdek el).
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KOVETKEZTETESEK

A cikkben a magyarorszagi vasuthalozatot leird ¢élstlyozott iranyitott graf segitségével
bemutattam az allomasok ¢és allomaskozok zavaranak hatasat az Oket érinté menetvonalak
hosszara €s menetidejére.

A menetvonalhosszakban jelent6s novekedést olyan allomasok és allomaskdzok zavara
okoz, melyekhez csak nagy keriil6t jelent6 alternativ Gitvonalak talalhatok, azaz hianyoznak a
rovid mellékvonali keriildiranyok. Ez a helyzet kiilonésen Godisa és Dombovar, illetve a
80-as fovonal esetében érzékelhetd.

Nagy menetidé novekedést egy kilométerben joval hosszabb, de azonos engedélyezett
sebességli mellékvonali keriilirany mellett mar egy kilométerben nem sokkal hosszabb, de
sokkal kisebb engedélyezett sebességili vonalszakasz alternativ Gtvonalként valo igénybevétele
is okozhat. Altalanosan elmondhatd, hogy a mellékvonali halézat elemein engedélyezett
sebességek lényegesen alacsonyabbak, igy a fOvonalak sériilése esetén csak aranytalanul
hosszabb menetid6vel lehet azokat igénybe venni keriildiranyként.
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