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BEVEZETES

A vasat mindig is alapvetd szerepet tOltott be a szallitasban, kozlekedésben.
Infrastruktirajanak a kozuthoz képesti draga kiépitését és fenntartasat [1; 28-29. 0.] ugyanis
ellensulyozza, hogy nagyobb tavolsagokra a kozuti fuvarozashoz képest ,,viszonylag olcson
egyszerre nagy tomegl arut és utastomeget képes szallitani” [1; 35. 0.] (bar hogy mekkora az
a tavolsag, amelynél ez mar megéri, az egyes publikaciok erds szorast mutatnak:
150-300 km [2], kb. 200 km [3], 200-350 km [4], 500-750 km [5]).

A vonatkozd kormanyhatarozat alapjan ,kritikus infrastrukturanak mindsiilnek azon
halézatok (...) melyek mikddésének meghibasodasa, megzavarasa, kiesése vagy
megsemmisitése, kozvetleniil vagy kozvetetten, atmenetileg vagy hosszutavon sulyos hatast
gyakorolhat az allampolgarok gazdasagi, szocidlis jolétére, a kdzegészségre, kozbiztonsagra, a
nemzetbiztonsagra, a nemzetgazdasag és a kormanyzat muiikodésére.” [6],[7] Ezen definicio
alapjan a vasuthalozat is kritikus infrastruktara, és mivel ,,Magyarorszag felszini kozlekedési
halozata er@sen sugaras szerkezetil, és alapvetéen egy (Budapest) kdzponti, egy-egy Kritikus
mitargynal bekovetkezd »folyamatossagi hiany« (pl. rombolés, baleset, hoakadaly, sztrajk)
komoly forgalomkiesést eredményezhet” [8]. Zavarérzékenysége és nehéz védhetdsége miatt
terrorfenyegetettség szempontjabdl az Gn. puha célpontok kozé tartozik [9], hiszen a teljes
magyarorszagi ,vasuthdlézat véaganyainak ¢és mitargyainak 4alladd Orzése és technikai
megfigyelése megoldhatatlan feladatot jelent”, a jelenlegi eréforrdsok ,,.csak a fontosabb
miitargyak és néhany vonalszakasz id6leges védelmét teszik lehetové.” [10]

De altalanosan is elmondhatd, hogy a vasuti kozlekedés a halozat neuralgikus pontjain [11]
fellépd barmilyen eredetli zavarra rendkiviil érzékeny. A hélézat egy pontjanak sériilése
esetén ugyanakkor elvart lenne, hogy legyen ,viszonylag rovid idon belill (a sériilés
nagysagatol fiiggden 1-3 nap) helyreéllithato a vasuti kdzlekedési rendszer miikoddképessége,
vagy aktivalhatok a sziikséges helyettesito kapacitasok.” [12]

Annak Osszehasonlitasahoz, hogy az egyes haldzati elemek zavara mekkora hatast
gyakorol a haldzatra, célszer(i ezen hatasokat szamszerisiteni. Jelen cikknek ez a f6 célja egy
egyszerli modell keretein beliil.

MAGYARORSZAG VASUTHALOZATANAK GRAFMODELLJE

Magyarorszag vastthaldézata a 2016-0s adatok alapjan 7 438 kilométernyi épitési hosszi
normal nyomtav vastttal rendelkezik [13], ez 8,00 km/100 km? vonalstiriséget jelent. Ennek
a halozatnak a leirasara kell keresni egy jol illeszkedd matematikai modellt, melyen a konkrét
szamolasok elvégezhetok. Erre egy élsulyozott grafot [14; 36. 0.] hasznaltam, azaz egy olyan
grafot, melynek ¢élein adott egy Un. tavolsagfiiggvény, mely azonban nem csak fizikai
tavolsagot jelenthet, hanem egy altalanosabb tavolsagfogalmat takar, ami lehet példaul az ut
koltsége vagy (ahogy esetiinkben is) az iddsziikséglete. Az élsulyozott modellgrafban
— értelemszerlien — az egyes dallomasok voltak a graf csuacsai, a koztik levd
vasutvonal-szakaszok pedig az élek [14; 3. 0.].

Alapfogalmak

Gyakran hasznalt fogalmak lesznek a menetvonal, annak hossza és a hozza tartoz6 menetido.
A vonatkoz6 torvény alapjan [15] ,,menetvonal: a vasuti palyahalozat kapacitasnak az a része,
amely egy adott id6szakban egy vonat két pont kdzott torténd kozlekedtetéséhez sziikséges”.
A menetvonal hosszat annak két végpontja kozott a hozza tartozd tutvonal hosszaként
értelmezziik és kilométerben mérjiik. A két végpont kozott sok menetvonal lehetséges
kiilonbozo allomasok érintésével, melyeknek igy a hossza kiilonb6zd. A definicioban szerepld
»adott idészak”, melyben a vonat kozlekedik, a menetidd, azaz az érkezési €s az indulési

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 53



TOTH: Allomésok és alloméaskdzok zavaranak grafelméleti alapti vizsgalata a magyarorszagi vastthalézaton

idépontok kiilonbsége (melyet percben mériink). Az egyes dallomasparok kozti
menetvonalaknak ez a két tulajdonsdga az a két paraméter, melyekre a szamoldsokat
elvégzem. Mas lehet ugyanis egy menetvonal konkrét itvonala és igy az idOtartama ¢és a
hossza is, ha a menetidére vagy magara a megtett utra, annak hosszara, a menetvonalhosszra
optimalizalunk.

Allomasok

A megallohelyek, ahol a vonatforduldas nem lehetséges, nem voltak a grafban cstccsal
reprezentdlva, de az olyan allomasok sem, melyek egy vonalszakasz kézbensd allomasai.
Csak az elagaz6- és csatlakozo allomasok [16; 23. 0.] szerepeltek tehat csucsként a grafban,
ez aldl kivételt csak a zsdkvonalak végpontjai és a hatardtmenetek, valamint az ez utdbbiakat
kozvetleniil megeléz6 allomasok, a hatarallomasok jelentettek.

Allomasko6zok

Allomaskoz alatt a két szomszédos allomas kozotti nyilt palyat értjiik. Mivel jelen modellben
nem szerepel minden magyarorszagi allomas, itt az ,,allomaskdz” fogalmat a grafelméleti ,,é1”
értelemben fogom hasznalni, azaz a magyarorszagi vasuthalozatot leird graf egyes ¢€leit fogom
igy nevezni, melyek a csucsokkal reprezentalt allomasokat 6sszekotik.

A sulyozés, azaz az egyes élekhez hozzarendelt tavolsagfiiggvény-érték, vagy az adott
alloméskoz hossza volt kilométerben vagy az adott allomaskdzre érvényes maximalis
engedélyezett sebesség alapjan szamitott menetidé percben. A vontatdsi nem, a
tengelyterhelés, a vaganyok szama nem szerepel a modellben.

Az egyes allomasok egymastol mért tavolsagainak f6 forrasa a VPE Kft. weblapjan [17]
elérhetd értékek voltak. Néhany, itt nem szerepld iparvidgany hosszadata a vonatkozo
kormanyrendelet [18] alapjan lett a modellbe beépitve, az ebben sem szereploké pedig a
Google Maps-en [19] végzett sajat tavolsagmérések alapjan.

Az egyes allomasok  kozotti  menetiddk  ezen  tavolsagadatok és  az
engedélyezettsebesség-értékek [17],[20],[21] alapjan lettek meghatarozva. Ez természetesen
azt is jelenti, hogy ezek a menetidé-értékek egy also korlatot képviselnek, melyek még a tiszta
menetidonél [22; 65. 0.] is alacsonyabbak, mivel pl. az inditasi és a fékezési id6k, az ivekben
engedélyezett alacsonyabb sebességértékek, az esetleges lasstjelek (allomasiak is), a
terepviszonyokbdl adodo sebességesokkentések, melyek mind novelik a menetidot, nem lettek
figyelembe véve. De altalanossagban is elmondhatd, hogy jelenleg a magyarorszagi vasuti
palyaknak csak kevesebb mint kétharmadéan kozlekedhetnek a vonatok a kiépitési sebességgel
[23].[24].

Itt jegyezném meg azt is, hogy bar a TEN-T halozat részét képezd vonalszakaszokon (lasd pl.
[25]) elvart lenne a legalabb 160 km/h-s engedélyezett sebesség [26],[27], a MAV-Start Zrt.
tajékoztatasa szerint [28] jelenleg csak az 1-es szamu vasttvonal Tata és Hegyeshalom kozti
szakaszara van ez a sebesség engedélyezve, ott is csak legfeljebb 18,0 tonna tengelyterhelésii
szerelvényeknek. Bér a palya alkalmas 22,5 tonna tengelyterhelésii vonatok kozlekedésére is, ezek
csak 120 km/h-s korlatozott sebességgel kozlekedhetnek [29]. Az egyes vonalakra engedélyezett
maximalis sebességeket lasd az 1. dbran.
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1. SAbeagyas magyarorszagi vasitvonalakra engedélyezett maximalis sebesség. [17]

Emiatt a szédmolasaimhoz, 1évén célom a vasati széllitas modellezése, a nagyobb
tengelyterheléshez tartozo kisebb engedélyezett sebességet vettem figyelembe. Hasonloan,
amelyik palyaszakaszokon a motorkocsikra nagyobb sebesség engedélyezett, mint
mozdonnyal tovabbitott szerelvényekre [30] ott is a kisebb, mozdonyos szerelvényre
vonatkoz6 engedélyezettsebesség-értéket vettem alapul.

Iranyvaltas

Figyelembe vettem ugyanakkor az egyes allomasokon esetlegesen sziikséges irdnyvaltas idejét,
mégpedig gy, hogy egy ilyen fordulas egy elére meghatarozott értéket, 15 percet
[22; 234. 0.],[31] adjon hozza a teljes menetid6hoz. Ennek érdekében minden allomast
(pontosabban minden elagazast, a deltavaganyok egyes Kkitér6it is) négy csucsként
reprezentaltam a grafban (ezt cstcsszéthizasnak nevezziik, lasd [32]). Példaul Gyor allomas
esetében annak keleti €s nyugati oldalan is definidltam egy bemeneti és egy kimeneti pontot,
melybe, illetve melybdl a szomszédos allomasokat reprezentald csucsokba, illetve csticsokbol
a graf ¢lei be- és kifutnak. Az allomasokon valo fordulas i1ddigényét egy, az azonos oldali
bemeneti és kimeneti csicsok kozotti 15 perc stlyt éllel lehet reprezentalni. Emellett
sziikséges még a graf egyes éleinek iranyitasa [14; 21-22. 0.], hogy a kimeneti pontok biztosan
kimeneti pontokként, a bemenetiek pedig bemenetiekként funkcionaljanak és ne legyen
lehetséges iranyvaltas a 15 perc sulyu élek elkertilésével (lasd példanak a 2.4bran a
Gyo6r-GYSEV — Gybér — Hegyeshalom tUtvonalat, melyben irdnyitds nélkill a Gydr —
Hegyeshalom utvonal indulhatna Gyor allomas nyugati bemeneti pontjabol is, figyelmen kiviil
hagyva az irdnyvaltas iddsziikségletét. Az allomasokon valo athaladasnak a modellben nincs
extra id6sziikséglete, ezen ¢élek sulya O perc. Mivel deltavdganyon fordulds nem lehetséges,
csak athaladas, ezért bar szintén négy ponttal reprezentdltak a grafban, csak O perc sulya
athalado élek tartoznak hozzajuk. Minden, allomast leir6 él tavolsag-stlya 0 km volt.
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Fejallomasok esetében, ahol csak egy bemeneti és egy kimeneti irdny van (és ez a kettd
megegyezik), az allomas reprezentalasdhoz elég két csucs koztiik egy 15 perc sulyu éllel.

GYOR- GYORSZENTIVAN

GYARVAROS  ELAGAZAS

felRI
fel® CYRES?
Hegyeshalom

fel R

GYOR-GYSEV GYORSZABADHEGY
NYUGATI ELAGAZAS ELAGAZAS
fel fel®
Csorna GYOR- GyRrszab
felR | GYSEV
2. 8Vhagyadorszag vasuthaldzata grafmodelljének felépitési elvei Gyor és néhany kornyez6 allomas (sziirke)

¢és deltavagany (fehér) példajan szemléltetve (sajat szerkesztés)

Egy kimeneti pontot természetesen akdrmennyi, masik allomashoz tartoz6 bemeneti
ponttal 6sszekothet egy-egy irdnyitott ¢l (dllomaskoz).

Az allomésok megvalosithatdak lennének egyszertibben is, két csucs €s a két iranyvaltast
leird ¢l segitségével (3. abra), azonban mint késébb latni fogjuk, ez nagyban elbonyolitana
egy allomas zavaranak leprogramozasat.

- <
> >
3. SAhernaiv megoldas allomas reprezentalasara (sajat szerkesztés)

A szamitasokhoz hasznalt graf

A szamolasok alapjaul szolgald grafban 291 allomas szerepel. Az ezeket leird csticsokon feliil
szerepel még benne 26 csucs, melyek deltavaganyokat irnak le. A graf sszesen 1808 élt
tartalmaz, melybdl 730 ¢l (365 ¢él-par) szomszédos allomdsok kozti viszonylatot, a tobbi az
allomasok ,,belsd szerkezetét” és a deltavaganyok kapcsolatat irja le. Mindegyik élhez tartozik
két suly, egy hosszuisagérték km-ben és egy menetidéérték percben. A szamitdsok soran
természetesen egyszerre csak az egyiket rendelhetjik hozza az élekhez. Az azonos
viszonylathoz tartoz6 két ellentétesen iranyitott ¢l sulya megegyezik. A késdbbiekben az erre
a két sulyozott grafra vald hivatkozas egyszeriisitése érdekében jeloljiik a menetidokkel

stlyozott grafot G °-vel, a tavolsagokkal stilyozottat pedig G3°-lel.
A grafokat leiro éllista a stlyokkal egyiitt letdltheté a http://www.octans8.hu/railway01/

Jo 4

weblaprél a késObb bemutatandd térképek nagyfelbontasu valtozataival és az 0Osszes,
allomésokra ¢s dlloméskozokre vonatkoz6 numerikus eredménnyel egyflitt.
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A SZAMITASI MODSZEREK

Az alabbiakban réviden bemutatom a szamolasokhoz hasznalt programot, mddszereket, eljarasokat.

A legrovidebb ut szamolasa

A két allomas kozotti, menetidd0 vagy menetvonalhossz szempontjabol legrévidebb 1t
szamitasa az R programozasi nyelv és kornyezetben [33] tortént a Csardi Gabor és Nepusz
Tamas altal kifejlesztett igraph csomag [34] distances()  fliggvénye segitségével. Ez a
fliggvény olyan ¢lsulyozott grafok esetében, melyek csak nemnegativ sulya ¢éleket
tartalmaznak (mint a mi esetiinkben is), a Dijkstra-algoritmust [35],[14; 37. 0.] hasznalja a
legrévidebb Ut meghatarozasahoz.

Lefuttatva a legrovidebbut-keresést minden <a, b> allomasparra (ahol 1<a<291 ¢s

1<b<291) a menetidé- és a tavolsagsulyokkal is és a kapott értékeket egy matrixba
rendezve gy, hogy a sorok a kiinduld, az oszlopok az érkezd allomast jelentik (azaz egy
klasszikus szallitasi feladat koltségmatrixdhoz hasonldan), egy-egy 291x291-es matrixot
kapunk, melyeket jeloljink T%%-lal, illetve L°-lal. Ezek a jelenlegi magyarorszagi
vasuthalozaton az adott két allomas kozotti legrovidebb eljutdsi idok és tavolsdgok —
amelyekhez tartoz6 menetvonalak utvonalai nem feltétleniil esnek egybe.

A féatloban az a = b esetekhez tartozo zérus értékek szerepelnek. Mind a T% mind az L®
matrix szimmetrikus, mivel adott a és b allomasokhoz tartozé minimalis menetidére és a

minimélis menetvonalhosszra is igaz, hogy Ty = Too és L%, = LY,. Az egyes matrixok
tehat N = 42 195 darab fiiggetlen menetidé-, illetve menetvonalhossz-értéket tartalmaznak.

Allomasok és allomasko6zok zavaranak szamitasa

Zavar alatt egy allomés vagy allomaskoz halozatbol vald teljes kiesését fogom érteni: a zavart
alloméson nem haladhat 4 menetvonal és annak végpontja sem lehet. Hasonldan, zavart
allomaskozon nem lehet végighaladni. Egyszerre a halézatnak 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 menetiddk és a
menetvonalhosszak kiszamitdsat minden lehetséges allomasparra, ugyanigy, mint a
zavarmentes esetben.

All omadsok zavar a

Az igraph csomag a grafot ¢lek halmazaként kezeli: egy €t az a két cstcs definial, amelyek
kozott az ¢l talalhatd. Egy grafbol tehat csak az egyes éleket lehet eltavolitani, csiicsokat
onmagukban nem. Egy cstcs csak akkor szlinik meg, ha az Osszes oda vezetd és onnan
kiinduld élt tordljiikk. A 3. abra szerinti allomdasreprezentacid esetében tehat meg kellene
keresni az adott csucshoz tartozo dsszes €lt tordlni oket.

Ebbdl a szempontbdl tehat egyszerlibb az alkalmazott reprezentacio, mivel egy allomas
kiiktatdsahoz négy (fejallomas esetében egy), pontosan ismert élt kell tordlni a grafbol. Ezek
az allomasokat leird élek ezért az egyszerlibb kezelhetdség érdekében egymads utan, az
allomasok kozotti viszonylatokat leiro élektdl elkiilonitve keriiltek bele a grafot leird éllistaba.

Ekkor azonban még lehetséges a b allomas zavara esetén is az a— b menetvonal
szamitdsa. Ennek kikiiszobolésére eldszor mindig az keriilt megvizsgéldsra, hogy a
szémitandd menetvonal valamelyik végpontja a zavart allomas volt-e, és ha igen, akkor a
legrovidebbut-keresés nem lett elvégezve, hanem annak értéke automatikusan nullava lett
téve. Késobb latni fogjuk, hogy ez a fajta definicié miért célszerti a zavarok vizsgalatdhoz.

Tobb olyan allomas talalhatd a magyarorszagi vasuthdlozaton, melyek elhagyasaval még

legalabb egy allomas elérhetetlen lesz, azaz a G° és a G2° graf is egyszeresen Osszefiiggd
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[14; 34. 0.] Az igy elérhetetlenné valt allomasokat, mint végpontot tartalmazo menetvonalak
hossza és menetideje is nulla értékkel szerepel a szdmolasokban.

Jeloljiik G,°-vel és G -lel az i-edik allomast leiré élek torlésével létrehozott, menetiddk,

illetve tavolsagok szerint sulyozott grafot (1<i<291). A zavarmentes halozatot leird
grafokhoz hasonléan minden allomasparra lefuttatva a legrovidebbut-keresést az | paraméter
minden lehetséges értékére, kétszer 291 darab 291x291-es matrixot kapunk. Jeloljok T lal és
L lal az i-edik 4llomés zavara esetén az allomasparok kozotti legrovidebb menetidéket,
illetve menetvonalhosszakat tartalmazé matrixot.

Al | o ma & kavarad

Az éllomaskozok zavara egyszeriibben kezelhetd: az ezeket leird 730 iranyitott €1 kozil az
azonos viszonylatot leird (és az éllistaban is egymas mellett szerepeltetett) két élt kell
egyszerre tordlni a grafbol.

Ha azonban az adott allomaskéz nem része egy korvonalnak [14; 16.0.], akkor

megsziintetésével lesz olyan dllomas, ami elérhetetlenné valik. A G*° és a GJ° gréf is ilyen,

un. egyszeresen ¢losszefliggd [14; 34.0.] graf. Az igy elérhetetlenné valt allomasokat
végpontként tartalmazd menetvonalak menetideje és hossza is nulla értékkel van
szerepeltetve.

Jeloljiik G -vel és G -lel a j-edik allomaskozt leird két iranyitott él torlésével eldallitott,
menetidok, illetve tavolsagok szerint sulyozott grafot, ahol 1 <j < 365.
A j paraméter minden lehetséges értékére lefuttatva a legrovidebbut-keresést kétszer 365

darab 291x291-es matrixot kapunk a menetidére és a menetvonalhosszra, melyeket az
allomasok zavaranal hasznalt jelléshez hasonloan jeldljiink T%-vel, illetve L %-vel.

A ZAVAROK HATASA A MENETIDOKRE ES A MENETVONALHOSSZAKRA
A legrovidebbut-keresések lefuttatdsa utdn 0Osszesen 1314 darab, 291x291-es matrixot
kapunk, melyek analizise tobb, a vasuthalozatra vonatkozo6 informaciot is szolgaltat.
Az egyes allomasokon és allomaskozokon athaladé menetvonalak

Az els6 kérdés, ami felmeriil, hogy az egyes allomdasokat ¢és allomaskézoket az Osszes
menetvonal hany szazaléka érinti.

pe

A |l egkisebb menetidejli atmend menetvonal ak ar any

Az i-edik allomast ¢érintd minimalis menetidejli menetvonalak darabszamanak
meghatarozasahoz vizsgaljuk meg a T = T — T% matrixot. Ennek egyes elemei lehetnek

pozitivak, negativak vagy nullak. A Cpfb elem csak akkor lehet pozitiv, ha a zavarmentes és
a zavart halozatban is létezik menetvonal az a és a b dllomasok kdzott, hiszen Ty definicio
szerint a lehetd legkisebb menetidd a két allomdas kozott a G grafban. A kevesebb élt
tartalmazd G.° grafban nem lehetséges ennél rovidebb iddtartami menetvonal. Azaz
Tanz Top "

A TJ, = T.p egyenldség két esetben lehetséges. Lehet, hogy a minimélis menetidejii
menetvonal nem érintette az adott allomast sem a G°, sem a G° grafban, igy az i-edik
allomés megsziintetésével a legrdvidebb menetidejii menetvonal nem valtozott: T2y = Ta,

#0 és (:p'[fb =0. Azonban az is lehet, hogy az a és a b allomasok elérhetetlenek egymas

szémara mind a G°, mind a G;° grafban, azaz T} = T;?b =0¢ésigy Cp'fb =0.
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A Cp'[:’b elem negativ akkor lesz, ha a G° grafban létezik menetvonal az a és a b
allomasok kozott (ng > 0), azonban az i-edik allomas megsziintetésével a két allomas

elérhetetlenné vélik egymas szaméra ( Ty, = 0). Ez azonban azt is jelenti, hogy a G*° grafbeli

menetvonal athalad az i-edik allomason.

Megszamolva tehat a ¢ T° matrix pozitiv és negativ elemeit, és ezt leosztva az Gsszes
menetvonal darabszamaval, N°-lal, megkapjuk zavarmentes halozatban az i-edik allomast
érintd minimalis menetideji menetvonalak aranyat az 6sszes menetvonalhoz képest.

Hasonloan, a Cp'faj =T9 - T% matrix negativ és a pozitiv elemeit Osszeszamolva és
leosztva N°-lal megkapjuk a zavarmentes halozatban a j-edik allomaskozon athalado
minimalis menetidejii menetvonalak aranyat. A szdmolasok eredménye a 4. dbran lathato.

H E H E
0

0-5 510 1015 1520 20< %

4 . b apyas allomasokat és allomaskozoket érintd minimalis menetidejii menetvonalak aranya (a
zsakvonalak kivételével). A kék szegélyl allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két részgrafra
esik szét. (sajat szerkesztés)

Lathat6, hogy még ebben az egyszerli modellben is, pusztdin a menetidék figyelembe
vételével €s orszagon beliili menetvonalakra (azaz a szomszédos orszagokon keresztiil torténd
keriilést figyelmen kiviil hagyva) is a TEN-T halozat Mediterran és Orient folyos6ihoz [25]
tartozo haldzati elemek adodtak a legfrekventaltabb vonalszakaszoknak. Ez persze nem
véletlen: éppen a tobbinél magasabb kiépitési sebességiik miatt ezek az allomask6zok
,vonzzak” a minimalis menetidejii menetvonalakat.

Azonban a rendszernek vannak sziik keresztmetszetei. Az Osszekotd vasuti hidon tizenkétszer
tobb minimalis menetidejii menetvonal halad at, mint az Ujpesti vasuti hidon és a bajai Tiirr
Istvan hidon Osszesen (az Osszes menetvonal majdnem fele) vagyis ,,az orszag keleti és nyugati
fele kozotti tranzitforgalom lényegében egy miitargyon, a Déli Vasuti Duna-hidon bonyolddik le”
[36]. Az atkel6 forgalmanak pedig csak egy részét lehet annak zavara esetén atcsatornazni, azt is
csak jelentds keriilovel és kisebb kapacitassal [37]. A két leginkabb érintett allomas is ennek az
allomaskoznek a két végpontja.

A masodik legtobb menetvonal a Szolnok—Szajol allomask6zon, vagyis a szolnoki vasuti
Tisza-hidon halad at, mely ,,a legterheltebb tiszai vasuti atkelési lehetéség” [27]: a rajta athaladd
minimalis menetidejli menetvonalak darabszama Otszordse a masodik legterheltebb atkelének, a
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Tokaj—rakamazi vastti Tisza-hidnak és 3,5-szerese az Osszes tobbi Tisza-hidon atmendk egylittes
darabszamanak. A harmadik ¢s a negyedik legérintettebb allomas is ennek az allomaskoznek a két
végpontja.

Erre a két mutargyra azonban nem teljesiil az az elvaras, hogy legalabb egy helyettesitd
létesitmény azonnal rendelkezésre alljon [38].

A 100a szamu, Budapest—Cegléd—Szolnok ¢és a 80a Budapest—Hatvan vasttvonal az orszag
legforgalmasabb vasutvonalai koz¢ tartozik.

Kilenc viszonylatra hivnam még fel a figyelmet (1. tablazat), melyek a 4. abran sziirke
szinnel jelennek meg gy, hogy létezik a két allomds kozott alternativ utvonal. Ezek az
allomasko6zok ugyanis nem részei egyetlen idealis utvonalnak sem, igy a rendszerbdl valo
kivételiik egy alloméspar kozti legrovidebb utvonalra sem gyakorol befolyast.

A 4. 4bra alapjan ilyennek tlinhet a 22-es szdmi Kormend—Zalalové vonal is, de az ezen
engedélyezett legnagyobb sebesség jelenleg 0 km/h. Ez az alloméskoz azért szerepel mégis a
grafban, mert a Mediterran TEN-T folyoso zavara esetén annak Boba ¢és a szlovén hatar kozti
szakaszan keriiloutiranyaként szoba johetd vasutvonal [40], illetdleg a tervezett RFCI11
korridor egyik lehetséges utiranyanak is része [41].

viszonylat a t kertil6 allomas(ok) a t Aa | At

(km) | (min) (km) | (min) | (%) | (%)

Kaposvar—Siofok 100 | 200 Fonyod (<) 94 79 -6 | 61

Rakospalota-Uipest o | 3| 4T Vic (= <) 35 | 35 | +13 |26

Vamosgyork—Ujszasz 61 61 Hatvan (=) 73 42 +20 | 31

Tocovolgy—Tiszalok 62 93 | Debrecen, Nyiregyhaza | 87 54 +40 | 42

Fillopszallis_Kecskemét | 42 | 120 | Kiskunhalas, ()| o5 | 75 | 4186 | _35
Kiskunfélegyhdza

Szerencs—Hidasnémeti 51 77 Fels6zsolca (= <) 90 66 +76 | 14

Sarbogard-Borgond 29 44 Pusztaszabolcs (<) 50 42 +72 | 5

Kisterenye—Kal-Képolna | 54 81 Hatvan (<) 92 79 +70 | -2

Mez6hegyes—Kétegyhdza | 39 79 | Békéscsaba, Oroshaza 87 79 +123 | -0

1. t 8Azhllemaaskdzok, melyeken a menetidé nagyobb, mint a két végpont k6zotti menetidd egy

(alkalmasan megvalasztott) keriilé allomason at. =: villamositott vonalszakasz, «»: iranyvaltas sziikséges

(sajat szerkesztés)

A 35-0s Kaposvar-Siofok vonal 100 km-ét 200 perc alatt lehet megtenni, mig a 30-as és

36-0s vonalakon, fonyodi iranyvaltassal is csak 39 percig tart a 94 km-es ut. A
Somogyi-dombsagon at vezet6 vonal tehat nem csak menetidoben, de kilométerben is hosszabb
uton koti Ossze a két varost.

A 71-es vonal Rakospalota-Ujpest és Vacratot kozti, a 86-os vonal Vamosgyork és Ujszasz
kozti €s a 109-es vonal Tocovolgy és Tiszalok kozotti szakasza helyett kertildutat valasztani a
kilométerben hosszabb ut ellenére a jelentés megtakaritott menetidé miatt lehet figyelemre
mélto.

A 152-es szamu Fiilopszallds—Kecskemét vonal és a 98-as Szerencs—Hidasnémeti vonal
esetében mar kétséges a menetidében révidebb keriildirdny valasztdsanak elonyds volta
hosszabb 1t aran. Mégis, a 152-es vonal (az azota meghiusult) VO vonal részeként, a 98-as
vonal pedig a 90-es Miskolc-Hidasnémeti TEN-T vonal alternativ utvonalaként johet(ett)
szamitasba [40].

A 45-6s vonal Sarbogard és Borgond kozti szakasza, a 84-es Kisterenye—Kal-Kapolna
vonal és a 121-es vonal Mezdhegyes ¢és Kétegyhdza kozti szakaszénak keriiléutja mar csak
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hibahataron beliil révidebb idében, ugyanakkor kilométerben jelentésen hosszabb. Ennek
ellenére a 84-es vonal az MH ARB (mara maér kiiiritett, de scvp. vaganykapcsolattal tovabbra
is rendelkez6 [18]) kali bazisa miatt birhat még jelentdséggel [39].

A hatarallomasok és a zsakvonalak allomasai mellett tobb masik csomopont is sziirke szinti
a 4. abran. Ez azt jelenti, hogy az adott allomast csak olyan minimalis menetidejii
menetvonalak érintik, melyeknek az adott allomas az egyik végpontja.

A |l egkisebb hosszusagu atmendé menetvonal ak
Az ¢l6z8 alpontban leirtakhoz hasonloan definialhatjuk a l°=L°—L%ésa ¥ =LY L%
matrixokat és segitségiikkel az ott leirt médon meghatdrozhatjuk azon minimalis hosszsagu

menetvonalak aranyat, melyek érintik az adott allomast, illetve allomaskézt a zavarmentes
hélozatban. A kapott eredményeket az 5. abran lathatjuk.

oA o
0

0-5 510 10-15 1520 20< %

5. b agyas allomasokat és allomaskozoket érintd minimalis hosszisagli menetvonalak aranya (a
zsakvonalak kivételével). A kék szegélyt allomasok barmelyikének elhagyasaval a graf két részgrafra
esik szét. (sajat szerkesztés)

A menetidokh6z hasonldan itt is az atlagnal terheltebbek a Mediterran és Orient TEN-T
folyosok. Ezek a vonalak tehat nem csak az 4tlagosnal nagyobb engedélyezett sebességiik
miatt, hanem f6ldrajzi elhelyezkedésiikbdl fakadoan is az allomésok kozotti legrovidebb tton
fekvo szakaszok.

Ez tehat a magyarorszagi vasuthal6zat inherens tulajdonsaga. A févonalak nem csak az
engedélyezett sebesség, a villamositottsag, esetleg a két vadgany miatt févonalak, hanem
elhelyezkedésiik, vonalvezetésiik miatt is. Ez mar csak a magyarorszagi vasuthalozat torténete
miatt is igy van: egy, a mellékvonali halézat kiépiilése el6tti térképet megnézve (példaul
1885-bdl [42]), azon gyakorlatilag csak ezek a vonalak szerepelnek. Azt lathatjuk tehat, hogy
a mellékvonalak vonalvezetésiik alapjan is rahordo, illetve lokalis jelentdségli vasutak. Ennek
ellenére, vagy inkdbb ¢épp ezért, a mellékvonalak fontos részei a magyarorszagi
vasuthalozatnak, hiszen annak a ,legkisebb elemére is sziikség van a rahordd szerepe miatt”
¢és ,,ha a mellékvonalakat felszamoljak, akkor kézvetve a févonalak forgalmat is csokkentik”
[43]. A (megfeleléen kivalasztott) mellékvonalak ezért semmiképp sem elhanyagolandok,
hogy a févonalak zavara esetében realis id6- és uthossz-paraméterekkel rendelkez6 alternativ
utvonalat tudjanak nyujtani.
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A minimalis hosszsagli menetvonalakrol is elmondhaté az Osszekdtd vasuti hiddal
kapcsolatban, mint ami a minimalis menetidejliekrél: az Osszes menetvonal tobb mint
harmada érinti a hidat. Mivel ez az egyetlen Duna-hid, mely a TEN-T folyosok része, ezért
evidens, hogy ,,a paneuropai folyoso tehervonati forgalma (...) 100%-ban Budapesten
keresztiil (...) a Déli vastti 6sszekoté hidon vezet at” [24].

A minimalis menetidejliekhez hasonléan a Tiszan 4thaladd minimalis hosszusagi
menetvonalak fele a szolnoki Tisza-hidon halad at, és ,,a szolnoki Tisza-hid és a Zagyva-hid
stratégiai jelent0ségét tovabb noveli az a sajnalatos tény, hogy jelentds kapacitasu tiszai atkeld
a kozelben nem talalhat6” [27].

A menetvonalhossz szerinti minimalizalas soran a 80 és a 80a szamu vonalak Budapest €s
Flizesabony kozti szakasza adodott a legtobb menetvonal altal érintettnek mind az allomasok
mind az allomask6zok szempontjabol.

Zavar hatasa a halézat egészére

Akar egyetlen allomasnak vagy allomaskdznek is orszagos jelentdségili hatasa lehet. Elég csak
Kelenfold és Ferencvaros allomasokra és a koztiik levé hidra gondolnunk: mivel a Dunan
athalad6 menetvonalak nagy része itt 1ép at a folyon, ennek a halézati elemeknek a zavara a
lokalis kornyezeténél joval nagyobb teriiletre terjedhet ki.

Zavar orszagos hatasa a menetid6kre
Ennek meghatarozasahoz azokat az <a, b> alloméasparokat kell figyelembe venni, melyekre

T., >0, illetve T,) >0, azaz az &sszes, a zavart halézatban 1étez8 menetvonalat. A

aTa
~ 10022
T, =10 5700 100 (1)

a,b

(ab)

kifejezés azt mutatja meg, hogy az i-edik allomas zavaranak hatasara a halozat Gsszes
minimalis menetideji menetvonaldnak Osszmenetideje héany szazalékkal né meg a
zavarmentes halozat Osszmenetidejéhez képest. Hasonloan, a j-edik allomaskdz zavaranak
esetében:

aTt
a,b
T, =1002”__ . 100. 2)

a,b

(ab)

Ezen szamitasok eredményeként azt kapjuk, hogy Ferencvaros és Kelenfold allomasok és a
koztiik levd allomaskdz okoz a teljes vasuthaldzaton 20 %-nal nagyobb menetidéndvekedést,
azaz mindossze ezek miatt a haldzati elemek miatt nem felel meg a magyarorszagi halozat a
robusztussag kovetelményének [40]. A kovetkezd két allomas Hatvan és Szajol, allomaskoz
pedig a Szajol-Szolnok viszonylat. Ezek zavara kb. 10%-kal kisebb, de még messze nem
elhanyagolhat6 hatast gyakorol a teljes halozatra.

Mint az el6z6 pontban is lattuk, éppen ez az a két allomaskdz, melyet a legtobb
menetvonal érint, azaz nem pusztan az adtmend menetvonalak darabszdma szempontjabol
kiemelt jelentdségli allomaskozok (hidak) ezek, hanem zavaruknak a haloézat egészére
kiterjedd hatdsa miatt is.

Természetesen a fellépett zavar athidaldsaként felmeriilhet a ,,megkeriilés a szomszédos
orszagok vasuthaldzatanak igénybevételével” vagy ,.a jelenleg rendelkezésre allo vasuti hidak
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keriilé uton torténd igénybe vétele”, de ,,ezek a megoldasok csak részben tudjak atvenni a
kies6é hidon atmend forgalmat™ [36].

Zavar or sz agmenetyoaahasszakra
Hasonléan az el6z6 alpontban leirtakhoz, azokat az <a, b> allomésparokat figyelembe véve,

melyekre Ligyb >0, illetve L(Q’b > (0, meghatarozhatjuk, hogy az adott allomas vagy

allomaskoz zavaranak hatdsara a teljes halézat menetvonalhosszainak Gsszege hany
szazalékkal né meg:

aLs,
L, =1oo%- 10, 3)
a,b

(ab)

aLl,
a,b
L, =10022_ . 10¢C. 4)

a,b

(ab)

Az eredmények azt mutatjdk, hogy egy éllomds sem ndveli meg a haldzat Osszes
menetvonalanak Osszhosszat tobb mint 20%-kal: a legnagyobb noévekedést Ferencvaros
allomas zavara 0kozza, 12%-ot. A Kelenfold—Ferencvaros allomaskoz zavara 10%-kal noveli
az 6sszmenetvonalhossz értékét.

Azonban az az eredmény, hogy nem csak a menetvonalak jelentds hanyada halad at az
Osszekotd vasuti hidon, hanem hogy kiesése orszagos hatasu zavart eredményez, Gijra felhivja
a figyelmet arra, hogy ,,a Dunan az egyik legégetdbb probléma a megfeleld szamu és teriileti
eloszlasu hid biztositasa™ [12] és ezért egy alternativ Utvonal kialakitdsa mieldbb sziikséges
lenne. De nem csak zavar esetén valik kritikussd egy alternativ dunai atkelé hidnya, hanem
mivel nem kielégitd a nagy folyokon levé hidak mennyisége é€s teriileti eloszlasa, ,,a
kedvezétlen hidhelyzetb6l adodé kényszerkeriildk miatt évente tobb milliard forint
nagysagrendii kozlekedésiizemi tobbletkoltségek jelentkeznek.” [44]

Az atjarhatosag az Osszekotd vasuti hid és az Ujpesti vasuti hid kozétt kozvetve ugyan
megoldott [38], azonban az eltér6 vontatasi nem és sok esetben a vonatfordulas is
megnehezitheti kertil6 irdny hasznalatat.

A fentiek miatt 1dérdl idore eldkeriil a Déli (vagy a Kelenf6ldi) és a Nyugati palyaudvar
Osszekotése egy Duna alatti vasuti alagtttal [45],[46].

OSSZEFOGLALAS

A magyarorszagi vasuthal6zat modelljeként egy élstlyozott irdnyitott grafot hasznaltam. Az
egyes allomasok ¢és dallomaskozok zavardt a megfeleld ¢€lek grafbol valo torlésével
modelleztem. A zavarmentes és a zavart halézatokban is kiszamitottam az Osszes allomaspar
kozotti minimalis menetido- €s menetvonalhosszakat.

Ezek alapjan meghatdroztam az egyes haldzati elemeken athaladd6 menetvonalak aranyat.
Az orszagos fOvonalak mind az 1d6, mind a tavolsag szerinti optimalizalds esetében a
legforgalmasabb vonalszakaszoknak adddtak, azaz ez a tulajdonsaguk a rendszer felépitésébol
ered. Kiemelkedik ezek koziil is az Osszekoté vasuti hid és a szolnoki Tisza-hid.

Kiszadmitottam, hogy egy haldzati elem zavardnak kovetkeztében moddosulé minimalis
menetideji, illetve hosszi menetvonalak mekkora atlagos hatast gyakorolnak a halozat
menetvonalainak Osszességére. Az Osszekdtd vasuti hid menetidd szempontjabol abszolut
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kritikusnak bizonyult orszdgosan 20% f0lotti atlagos menetidondveld hatdsaval, de a
menetvonalhosszakban is orszdgosan 10% f6lotti novekedést eredményez a zavara. A
masodik legkritikusabb miitargy a szolnoki vasuti Tisza-hid.
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