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A cikkben bemutatom a magyarorszagi vastuthalozat térkozszintli grafmodelljét és ennek segitségével
jellemzem a halozatot. A halozatra terhelt uniform forgalombdl meghatarozom az egyes vonalszakaszok
kapcsolatkoztiségét, azaz a rajtuk mérhetd forgalmat. Az egyes vonalszakaszok kizarasaval a halozat
atlagosuthossz-novekedése mellett a hal6zaton okozott teljes uthossznovekmény is szamithatd, mely
egyes esetekben a 25 %-ot is eléri. A térkozszintli felbontasnak koszonhetden nem csak az egyes
vonalszakaszok és allomasok viselkedése vizsgalhaté normal tizemi és zavart koriilmények kozott,
hanem az eltérd paraméterii csatlakozo vonalak hatasa egymasra is.

Kulcsszavak: vasut, grafelmélet, térkdz, modell, pontossag

The effect of block-section-level resolution on the accuracy of railway network
models

In the present paper, a block-section-level graph model of the railway network of Hungary is presented
and the system is characterized by using this model. By applying a uniform traffic, the betweenness
centrality of each line section, i.e. its traffic load is calculated. By modeling the disruption of each line
section with total closure, the average increase in the route lengths and the the effect on the total route
length of the system, which can be as high as 25 %, can be calculated. Due to the block-section-level
resolution, not only the behaviour of single line sections and stations can be described in normal and
disrupted circumstances but also the effect of lines with different parameters on each other.

Keywords: railway, graph theory, block section, accuracy

Bevezetées

Infrastruktra-halozatok valos helyzetekben mutatott viselkedése, kiilondsen zavarok esetén,
(kisérleti lehetéség hijan) csak modellek hasznalataval jelezhetd elére. A probléma kiilonds
jelentdséggel bir a védelmi célu kutatasokban, ha létfontossagl rendszerelemek viselkedését
szeretnénk modellezni.! Ugyanakkor az is igaz, hogy egy modell mindenképpen
leegyszerlisitése a valos rendszernek é€s csak bizonyos, a modell felallitoja altal kivalasztott
paramétereket vesz figyelembe annak leirasara. A modellek validalasa azonban lehetséges
megtortént zavarhelyzetek hatasainak vizsgalataval.2

Ilyen kritikus infrastruktira a vasut is, ahol emellett a katonai szallitasok szervezésének a
kozlekedési rendszer jellemz6i miatt mindig szorosan egyiitt kell miikddnie a halozat polgari
izemeltetésével. Emellett a vasuti kozlekedés szempontjabol Magyarorszag szerepe foldrajzi

< okl. fizikus, PhD, habilitalt egyetemi docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és
Honvédtisztképz6 Kar, Természettudomanyi Tanszék, toth.bence@uni-nke.hu, 1101 Budapest, Hungéaria krt.
9-11., +36 1 432 9000 / 29260, ORCID: 0000-0003-3958-187X

1 Lévai 2020, 380-395.

2 Sz4szi 2014, 89-92.

HADTUDOMANY, XXXIII. EVFOLYAM, 2023. EVI ELEKTRONIKUS LAPSZAM


mailto:toth.bence@uni-nke.hu
https://doi.org/10.17047/Hadtud.2023.33.E 137

138

fekvése miatt is felértékelddott a NATO szovetségi szintli kozlekedési rendszerében az orszag
tranzit szerepe miatt.3*

Kiilondsen aktudlis az orszag foldrajzi elhelyezkedésének szerepe a jelenlegi biztonsagi
kornyezetben, hiszen 2014 utan, és kiilondsen a 2022-ben kezd6dott ukrajnai haboru miatt az
orszag szerepe felértékelddott mind az orszagvédelem, mind a védelmi tervezés
szempontjabol.> Magyarorszag kozlekedési infrastrukturajat fel kell késziteni a befogadod
nemzeti tdmogatas mellett a Magyar Honvédség szallitasi feladatainak minél hatékonyabb
ellatdsara. Ezen mozgatasok tervezéséhez a lehetd legpontosabban kell ismerni nem csak a
halozat aktudlis teljesitoképességét, hanem esetleges zavarok esetén a lehetséges alternativ
utiranyokat, modokat is.

Ezért sziikséges a halozat viselkedésének minél pontosabb leirasa annak a lehetséges
zavarokra vald reagéalasanak megértéséhez. Kiilonosen igaz ez az intermodalitds szempontjabol,
amikor példaul nagy tavolsagh légi szallitds utan a célba juttatds vasuton, a repiilotér
iparvagany-kapcsolatan keresztiil torténik, mellyel tobb MH objektum is rendelkezik.®

A modellek felbontdsat azonban nem érdemes minden hataron tal finomitani, mivel a valos
héaloézatban rejlé bizonytalansagok miatt ezzel nem fog egyiitt jarni a kapott eredmények
pontossaganak novekedése. Egy korabbi cikkemben bemutattam a magyarorszagi vasuthal6zat
egyszerii matematikai modelljét,” melyben minddssze az elagazo- és csatlakozo allomasok, a
zsakvonalak végpontjai és a hatarallomasok szerepeltek, de mar az egyes vonalak
kozépallomasai sem. Ezt a modellt az egyszeriiség kedvéért allomasszintli modellnek fogom
nevezni. Az most bemutatandé tovabbfejlesztett valtozatra, mely tartalmazza a halozatban
talalhatd 0Osszes fOjelz6t, a nyilt vonali térkozjelzoket is, térkozszinti modellként fogok
hivatkozni. Jelen cikkben a térkdzszintli modellnek a felépitését fogom targyalni és néhany
halozati paraméter kiszamitasan keresztiil be fogom mutatni az allomasszintti modellhez
képesti egyezéseket és kiilonbségeket, valamint az eldrelépéseket az egyes haldzati elemek
mikddésének alaposabb megértésében.

1. A magyarorszagi vasuthalozat térkoz szintii grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozatot egy élsulyozott iranyitott graffal modelleztem. A graf cstcsai,
azaz ahol az egyes élek talalkoznak (98%-ban) a vastithalozat f6jelz6i (bejarati-, kijarati-, illetve
térkozjelzok) voltak. Ennek oka, hogy a vasuti kozlekedés jelzok kozott torténik. Ettdl eltérd eset
(példaul egy nyiltvonali megallas) altalaban rendkiviili esemény miatt torténik.

3 Szaszi 2012, 402-425.

4 Sz4szi 2018, 173-187.

°> Boda et al. 2016, 2-23.

8 Orosz, Szaszi 2020, 95-113.
7 Téth 2018a, 505-519.
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1.1 Jelz0k és vaganykapcsolataik

A graf csucsait 0sszekotd élek a jelzOk kozti vasuti palyat reprezentaltdk annak bizonyos
tulajdonsagaival egyiitt. Lehetéség van az ¢lekhez a megfelelé vonalszakasz hosszat vagy
menetidejét hozzarendelni, mint Gn. sulyt. A menetidé kiszdmitasa egyszerlien a megfeleld
palyaszakasz hosszanak ¢€s a rajta engedélyezett sebesség hanyadosaként tortént; ez az érték tehat
még a tiszta menetidonél is rovidebb, ezért a kapott menetidé-értékek a valos értékek egy alsod
korlatjat jelentik. Ezzel szemben a menetvonalak hossza néhany méteres pontossaggal
szamithato, mivel két jelz6 tavolsaga méter pontossaggal ismert.

Emellett az egyes vonalszakaszokhoz hozza rendelhet6 annak villamositottsaga (mint binaris
valtozo), a mar emlitett engedélyezett sebesség, a kozlekedtethetd vonathossz, a tengelyterhelés
vagy a vaganyszam Az Osszes adat forrasa a VPE Kft. weblapja volt.2® Az itt nem szereplé

th

honvédségi iparvaganyok hosszadatai a vonatkozd kormanyrendelet™ alapjan, illetve sajat

11 ¢s a szakirodalom'? alapjan lettek a modellbe beépitve.

tavolsagmeérés

Mivel a grafot alapvetden honvédelmi célu alkalmazasok modellezésére épitettem fel, ahol
kisebb engedélyezettsebesség-érték vonatkozott a nagyobb tengelyterhelésii vagy a
mozdonnyal tovabbitott szerelvényekre, ott ezt az alacsonyabb sebességértéket vettem alapul a

szamolasokhoz.

A modellgraf 6sszesen 5184 csucsot tartalmaz, melyb6l 1689 allomasi bejarati jelzot, 1493
allomasi kijarati jelzot, 1888 térkozjelzot, 114 pedig egyéb vaganykapcsolati pontot (példaul
hatardtmenet, iparvagany) reprezental. A jelzOk kozti vaganykapcsolatokat 6780 €l irja le a
modellgrafban.

A modellbe 0 km/h engedélyezett sebességii vasutvonalak (pl. Lepsény — Csajag —
Papkeszi), s6t, akar mar teljesen felszedett palydk (pl. az 1CM, a ,,Nagy-Burma” vagany) is
bekeriiltek, megkdnnyitendd a modell késobbi alkalmazasat fejlesztési tervek modellezésére. A
jovobeli kiegészitések kozott szerepelhetnek példaul a Budapesti Agglomeracidés Vasuti
Stratégia altal eldiranyzott Budapest-Kelenfold — Budapest-Nyugati vasuti alagut, a Horog utcai
deltavidgany vagy a 150. sz. vonal felvezetése az Osszekotd vasiti hidra.'®

1.2 Allomdsok
Egy 4llomast az annak végein talalhato bejarati jelzok definialnak.}* Azonban egy vonat
lekozlekedtetése nem a bejarati jelzdig torténik, hanem a célallomas teriiletére, azaz a bejarati
jelzoén beliilre. Ezért az egyes menetvonalakat minden esetben a kiinduld- és a célallomas
megfeleld kijarati jelz6i kozott értelmeztem: a menetvonal hosszat (tavolsagban vagy iddben)
két kijarati jelz6 (vagy esetleg iparvaganyt reprezental6 cstics) kozott szamitottam.

8 Vastitvonalak

® VPE vasuthalozati térkép

10277/2014. (XI. 14.) Korméanyrendelet
11 Google Maps: https://maps.google.hu
12 Sz4szi 2009a, 1-22.

13 Lévai 2022, 342-354.

14 F. 2. sz. Forgalmi Utasitas, 21.
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A menetiranyvaltast csak az arra alkalmas allomasokon (melyekbdl dsszesen 710 szerepel
a modellben) tettem lehet6vé a kezd6ponti €s a végponti kijarati jelzéket egy 0 km, illetve
10 perc sulyu éllel 6sszekotve. Ez utdbbi a megallastol a menesztésig terjedd iddtartamnak egy
alsé korlatja, hiszen mivel mozdonnyal tovabbitott szerelvényekrdl beszéliink, ezért
tartalmaznia kell a szétakasztas, koriiljaras, rajaras, fékproba idejét.

Ennek a plusz idétartamnak a menetidében torténd figyelembe vételéhez sziikség volt az
egyes vasutvonalakon a paros €s a paratlan irdnyu kozlekedést eltéro élekkel leirni (és az éleket
megfelelden iranyitani) akkor is, ha a palya egyvaganyu, mivel igy volt biztosithato, hogy a
legrovidebbut-keresd algoritmus figyelembe vegye az éllomési iranyvaltasok esetén a
forduloiddket, azaz a 10 perc stlyt élt. A masik ok az allomésok azonos oldali bejarati és
kijarati jelzoi kozti tavolsag volt, mivel ellentétes iranyban kozlekedve példaul egy térkozjelzo
az ahhoz legkozelebbi bejarati és kijarati jelzo eltérd tavolsagra van. A graf felépitésének elvét
az 1. abran Gyo6r allomds ¢és kornyékének diagramjan mutatom be, mig a teljes halozat
diagramja a 2. abran lathato.
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1. abra
Gyor dllomast és kornyékét leiro vészgrdf diagramja
(forras: szerkesztette a szerzd)
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2. dbra
A magyarorszagi vasuthdlozat grdfjanak diagramja
(forras: szerkesztette a szerzo)

2. Szamitasi modszerek

A kovetkez6ekben roviden bemutatom a modellezéshez hasznalt szoftveres hatteret, valamint
azokat a matematikai mérdszdmokat és modszereket, melyeket a hélézat kvantitativ
jellemzésére hasznaltam.

2.1 Szoftverkornyezet

A szamolasokat az R programozasi nyelv és kornyezetben'® végeztem a Csardi Gébor és
Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag!® alkalmazasaval. A két allomés (azaz azok
kijarati jelz6i) kozotti, menetidd vagy menetvonalhossz szempontjabol legrovidebb utat a
csomag distances() fiiggvényével lehet meghatarozni. Ez a fliggvény olyan élstlyozott grafok
esetében, melyek csak nemnegativ stlyl €leket tartalmaznak (mint esetiinkben is), a Dijkstra-
algoritmust’ hasznalja a legrovidebb ut'® meghatarozasahoz.

Mivel azonban nem allomasok, hanem azok kijarati jelzoit reprezentald grafcsticsok kozti
tavolsagot szamitjuk ki, el0szor sziikséges meghatarozni mindkét allomas mindkét (kezddponti
¢€s végponti) kijarati jelzoje kozott a legrovidebb utat és ezek koziil kivalasztani a legrovidebbet.
Menetid6k esetében ugyanis ezek koziil ketté 10 percnyi, egy pedig 20 percnyi felesleges
fordul6idot tartalmaz, amikor az egyes konkrét menetvonalakat az allomésok tavolabbi végétol

* R Core Team 2012.

16 Csardi, Nepusz 2006, 1695.

17 Dijkstra 1959, 269-271.

18 A, legrévidebb Gt” kifejezést sszefoglald értelemben fogom haszndlni a minimélis menetvonalhosszra és
minimalis menetiddre, ahol kifejezetten az egyikrél lesz szo, azt kiilon jelezni fogom.
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inditjuk és/vagy oda érkeztetjiik €s ezért induldskor és/vagy érkezéskor az algoritmus a
beallitott kijarati jelz6hoz vezetd 10 perces forduloél(eke)t is beszamitja a legrovidebb ttba. Az
igy meghatarozott két jelz6 kozott a programcsomag shortest paths() fiiggvényével
meghatarozhatdak az érintett grafélek ($epath), azaz maga a menetvonal.

2.2 Kapcsolatkoztiség

Ha meghataroztuk minden lehetséges allomaspar kozott a legrovidebb utat, akkor az egyes
¢lekhez hozzarendeljiik azt a szamot, ahany legrovidebb ut érinti azt. Ezt a mérdszamot
nevezziik kapcsolatkdztiségnek (betweenness centrality).!® Azonban ezt érdemes normalni az
Osszes menetvonal darabszaméval, hogy egy relativ (szazalékos) mennyiséget kapjunk. Ez az
egyes halozati elemek forgalma uniform halozati forgalom mellett, azaz amikor minden allomas
kapacitasa €s igénye is egységnyi. Ezzel azonban azt feltételezziik, hogy egyszerre csak
egyetlen vonat van jelen a haldozatban és ezek utvonalait Osszegezziik, vagyis az egyes
vonalszakaszok kapacitaskorlatait nem vessziik figyelembe. Ez a modell kdvetkezd 1épésben
tervezett fejlesztésével lesz lehetséges, amikor az idéegységre vett ateresztoképességet, mint
sulyt is hozzarendelhetjiik az egyes vonalszakaszokhoz.

Halozati elem lehet nyiltvonali palyaszakasz és allomds is. Ez utébbi teljes forgalmat
megadja a kezddponti bejarati jelz6jétol a végponti kijarati jelzdjéig és a végponti bejarati
jelzdjétdl a kezdOponti kijarati jelzdjéig kozlekedd vonatok darabszama, mivel ebben a
menetiranyvalto szerelvények is mar figyelembe lettek véve.

2.3 Zavarok modellezése
Megvizsgaltam az egyes vonalszakaszok zavaranak hatasat a teljes halozatra, azaz hogy ha az
adott két jelz6 kozott nem lehetséges a kozlekedés, akkor hogyan valtozik a tobbi vonalszakasz
forgalma. Vagyis teljes kizarast feltételeztem, de ugy, hogy a szerelvény lekozlekedtetése el6tt
mar ismerjiik a zavart vonalszakaszt, azaz a zavart halozatban a legrovidebb utat mar ennek
ismeretében tudjuk tervezni.

Ehhez a kizart vonalszakaszt reprezentaldo grafbeli ¢l stlyat végtelen értékiire
modositottam. Ha létezik a két vizsgalt jelz0 kozott ut, akkor a legrovidebbut-kereso algoritmus
megtalalja a véges hosszusagl kertildutat, azonban ha nem létezik ilyen ut, akkor a kertiléut
hosszéra végtelen értéket ad eredménytil. Ez egyrészrdl azt jelenti, hogy az adott vonalszakasz
a halozat szempontjabol ,,végteleniil” fontos, hiszen nem helyettesithetd. Masrészrol
természetesen pl. az Esztergom — Esztergom-Kertvaros alloméskéz nem végteleniil fontos
abban az értelemben, hogy attol, hogy Esztergom vastiton nem elérhetd, a haldzat tobbi része
tole fiiggetleniil teljes értékiien funkcional. Ezért ilyen zsakvonalak esetében a kizarasuk esetén
okozott végtelen menetvonalhossz- vagy menetid6-névekményt nem vettem figyelembe.

3. Eredmények
Felhasznalva a fenti mennyiségeket, egymassal 0sszehasonlithatd modon jellemezhetjiik a
magyarorszagi vasuthaldozat egyes vonalszakaszait. A szdmitasokat elvégeztem mind a

19 1in, Ban 2013, 658-685.
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tavolsdgokkal, mind a menetidokkel sulyozott haldzatra; a kovetkezdekben ezeket az
eredményeket mutatom be, a két sulyozas kozti hasonldésagokon ¢és kiilonbségeken keresztiil
bemutatva a halozat inherens tulajdonsagait, valamint a kiemelt vonalszakaszok jellemzdit.

3.1 Atlagos tithossz

A halozat atlagos uthossza az osszes legrovidebb ut hosszanak atlaga.?® Ez a magyarorszagi
vasuthalozatra a két vizsgalt sulyozassal 229,7km ¢és 151,9 perc. Ezek az értékek 2,71-szer,
illetve 3,23-szor kisebbek, mint a haldzat atmérdje, ami az dsszes allomaspar kozti legrovidebb
utak koziil a leghosszabbat, illetve a leglassabbat jelenti és esetiinkben 622,9 km, illetve
491perc.?! Ennek okai, hogy a halozat a szélei felé , ritkul”, azaz kozéppontjatol, Budapesttdl
tavolodva egyre kevesebb transzverzalis kapcsolat all rendelkezésre; valamint hosszu
zsédkvonalakat (zsdkvonalrendszereket) tartalmaz, mint példaul a Matészalkanal, Szentl6rincnél
vagy Miskolc-Gomorinél csatlakozod vonalak, melyekbdl az emlitett elagazd allomasokig
mindenképpen el kell kozlekednie a vonatoknak, hogy a zsdkvonalrendszeren kiviili
allomésokat el tudjak érni.

Kiszamithatjuk az atlagos menetvonalhossz ndvekedését zavar esetén is, ha az egyes
vonalszakaszok altal a teljes haldzaton okozott ndvekményeket kiatlagoljuk. Ehhez egyesével
(kiilon-kiilon) minden grafbeli €l stlyat végtelenné tettem és meghataroztam minden <a,b>
allomaspar kozott a legrovidebb ut hosszat (tavolsagban, illetve id6ben). Jeldljiik az i-edik él
kizarasa esetén az a és b allomasok kozti tavolsagot favi-vel, a menetid6t pedig tani-vel, a
tavolsagukat a zavarmentes halozatban pedig fano-val, a menetidét pedig tano-val. Amelyik
viszonylatban legalabb egy esetben végtelen lett az it hossza, azaz nem létezett keriildirany, azt
a viszonylatot egyaltalan nem vettem figyelembe a szamitasoknal.

Ebbdl meghatarozhaté minden i vonalszakasz esetén a zavart halozatban a megnovekedett
atlagos thossz. Minden i vonalszakaszra kiatlagolva az atlagos tthosszt azt kapjuk, hogy az
atlagos menetvonalhossz zavar esetén 230,3 km, azaz az minddssze 0,66 km-rel nd6 meg.
Atlagosan tehat ekkora ndvekményt okoz egy vonalszakasz kiesése, ami lényegesen rovidebb,
mint az eurdpai létfontossdgl infrastruktiraelemekre elvart, a kiesésiikb6l szadrmazé
megengedhetd menetvonalhossz-ndvekmény.?? Hasonloan, az 4tlagos menetidé zavar esetén
152,85 percnek adodik, mely minddssze 0,97 perccel tobb a zavarmentes haldzatra kapott
értéknél. Vagyis egy véletlenszeriien kivalasztott vonalszakasz zavara csak kismértékben
befolyasolja a halozat egészének teljesitményét.

Ha az (avi, illetve tani értékeket 0sszegezziik minden <a,b> allomasparra és normaljuk a
zavarmentes haldzatbeli 6sszeggel, akkor az adott halozati elem 4ltal a teljes halozaton okozott
menetvonalhossz-, illetve menetidondvekményt kapjuk meg, melyeket jeloljiink Aéi-vel, illetve
Ati-vel:

20 Barthelemy 2010, 6-7.
21 T6th 2022, 415-423.
22 Horvath, Lévai 2021, 131-146.
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Ezen szamitasokbdl kapott eredmények bemutatdsa elOtt azonban vizsgaljuk meg,
mekkora az egyes halozati elemeken mérhetd forgalom.

3.2 Kapcsolatkoztiség
A magyarorszagi vasuthaldzat egyes halozati elemeinek kapcsolatkoztiség-értékeit minimalis
menetvonalhosszakkal és minimalis menetidékkel szamolva, mindkét esetben lenormalva az
Osszes menetvonal szamaval, a 3., illetve a 4. dbran lathatjuk. A targyalas konnyebbsége kedvéért
a minimalis menetvonalhosszakra vonatkozé eredményeket az (£), a minimalis menetidokre
vonatkozoakat pedig (t)-vel fogom jel6lni a megfelelé eredmény mellett.

e
<10 <20 <40 =240 %

<5

3. dbra
A hadlozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimdlis menetvonalhosszak esetén
(forras: szerkesztette a szerzd)
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4. abra
A halozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimalis menetidok esetén

(forras: szerkesztette a szerzo)

Altalanossagban megallapithatd, hogy mind menetid, mint menetvonalhossz
szempontjabol a Ferencvaros — Kelenfold allomaskoz a legforgalmasabb: az 6sszes menetvonal
45,2%-a (¢), illetve 47,8%-a (t) halad at rajta. Ezek azonban halézati szinth értékek; csak azon
menetvonalakat vizsgalva, melyek athaladnak a Dunan, az menetvonalak 84,4%-a (¢), illetve
87,7%-a (t) halad at ezen az allomask6zon. Ennek oka a mar tobbszor targyalt hidnya a
megfelel$ kapacitasu Duna-hidaknak.?

Halézati szempontbol az 1. sz. Budapest — Hegyeshalom — Rajka vasttvonal az orszag
legforgalmasabb ¢és ezért legfontosabb vonala; ugyanakkor rendkiviil zavarérzékeny is. Amikor
a 2022. julius 10-ére virrado éjjel Biatorbagy és Herceghalom kozott utoléréses baleset tortént
¢és tobb tehervonati vagon kisiklott megrongalva mindkét vaganyt, a forgalom majdnem két
napig egyaltalan nem volt lehetséges az adott szakaszon: az egyvaganyu kozlekedés 11-én este,
a normal tilizemi forgalom azonban csak 12-én hajnalban 4llt helyre. Az kérdéses
vonalszakasznak ugyanakkor létezik a halozatban elméleti keriildutja a 2. sz. Budapest —
Esztergom és a 4. sz. Esztergom — Almasfiizité vonalakon keresztiil, raadasul a Budapest-
Almasfiizit6 tavolsag ezeken a vasutvonalakon kozlekedve csak kb. 2,5 km-rel hosszabb, mint
az 1. sz. vonalakon (atlagolva Rakos és Kdbanya-Kispest allomasok és Almasfiizitd tavolsagat
a két utvonalon). Ugyanakkor a 4. sz. vonal alacsony palyasebessége miatt a menetidokiilonbség
a két utvonal menetidejében majdnem kétszeres (47 perc és 90 perc). A 2. sz. vonal felujitasa
személyforgalmilag annak mindenképpen javara valt, de vonalvezetése (és nem mellesleg a rajta
talalhatdo Kopar-hagoi alagut trszelvénye miatt) miatt nem valdszind, hogy valaha is valodi
teherforgalmi alternativat nyujtson az 1. sz. vonalnak. Emellett mindkét vonal kezdépontja a

2 Sz4s7i 2013, 98-107.
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fovaros, ezért egy Budapesten beliili zavar esetén a megoldas csak egy délebbre épitend6 Gj hid
lenne.242°

A két kiilonbozo €lsulyozasbol adodo szembetiing kiilonbségek ellenére tobb hasonlosagot
is lathatunk a halézat viselkedésében minimalis menetvonalhosszak és minimalis menetidok
esetében. Mindkét sulyozasnal az 1. sz., a 20. sz. Székesfehérvar — Szombathely, a 30a és 30.
sz. Budapest — Székesfehérvar — Gyékényes, a 80a és 80. sz. Budapest — Hatvan — Miskolc —
Szerencs, a 100a és 100. sz. Budapest — Cegléd — Szolnok — Debrecen — Nyiregyhaza és a 120a
és 120. sz. Budapest — Ujszasz — Szolnok — Békéscsaba fovonalak alkotjak a halozat gerincét,
ami azt jelenti, hogy ezeken a vasutvonalakon halad a legtobb menetvonal, akar minimalis
menetidore, akar minimalis menetvonalhosszra optimalizalunk. A magasabb palyasebesség
természetszerileg eredményezi, hogy célszeri a lassabb mellékvonalakrél a lehetd
leggyorsabban eljutni a legkozelebbi foévonalra és az Gt legnagyobb részét ott megtenni. A
minimalis menetvonalhosszak abrajaval vald 6sszehasonlitdsbol azonban azt is latjuk, hogy a
halézat felépitésébol fakaddan tobbnyire ezek a vonalak esnek a kilométerben legrovidebb
utakra is (valamint a 142. sz. Budapest — Lajosmizse — Kecskemét, a 108. sz. Debrecen —
Fiizesabony és a 13. sz. Tatabanya — Papa és a 150. sz. Budapest — Kunszentmiklds-Tass —
Kelebia vonalak egyes szakaszai is). Azaz a halozat topologiaja is a fOvonalakon vald
kozlekedésnek kedvez, fliggetleniill palyasebességtol, villamositastol, vaganyszamtol,
tengelyterheléstol.

A 3-4. abraknak ugyanakkor feltiind kiilonbsége, hogy a 80/80a és a 100/100a vonalak
forgalma tavolsagok esetén egyforma, mig menetidéket vizsgalva a 100a vonalat sokkal tobb
menetvonal érinti. Ennek okat a 142. sz. vonal paramétereiben kell keresniink. Mig a 142. sz.
vonalon Kecskemét kb. 7 kilométerrel, azaz csak 8%-kal van kdzelebb Budapesthez, mint
Cegléden at; addig a 100a és 140. sz. vonalakon a menetidé 29 perccel rovidebb, minddssze
kétharmada, mint Lajosmizsét érintve. A 100a vonal ,,tobblete” (t) a 142. sz. vonalon jelenik
meg (¢). Ez természetesen azt is mutatja, hogy megfeleld palyasebesség esetén a 142. sz. vonal
a Dél-Alfold elérésében megfeleld alternativa lehetne a 100. sz. vonal helyettesitésére. Ezt a
szerepet azonban felujitasa utan valosziniileg a 150. sz. vonal, mint TEN-T halé6zati elem fogja
betdlteni®®; ebben az esetben azonban csak a 155. sz. Kiskunhalas — Kiskunfélegyhaza vonalon
lehetne a forgalmat tovabb vezetni. Ez utobbinak azonban erre nemcsak a kapacitasa elégtelen,
hanem f6ldrajzi elhelyezkedése sem, rdadasul Kiskunfélegyhazanal hianyoznak a megfeleld
deltavaganyok.

Erdemes megfigyelni, az egyvaganya Boba-Ukk vonalszakasz mindkét sallyal
optimalizalva forgalmasabbnak adodott, mint a kétvaganya Boba-Celldomolk szakasz. Ezen
eredmény alapjan érdemes lenne megvizsgalni a vonalszakasz kétvaganyusitasat a valds
forgalmi adatokat figyelembe véve. Ehhez a kérdéshez az is hozza tartozik, hogy a 7441

24 Toth, Horvath 2019, 109-129.
2 Toth, Lévai 2021, 496-505.
2 Horvath, Lévai 2021, 131-146.
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kilométernyi magyarorszagi vasutvonalbol csak 1219 kilométer két- vagy tobbvaganyt, ami
16,38%-ot jelent.?” Ez a mutatd az elmult tizendt évben még 1 szazalékot sem javult.?®

Tovabbi fejlesztési lehetdség a 80. és 100. févonalak kozott optimalis helyen talalhatd 108.
sz. vonal. A minimalis menetvonalhosszak abrajan az latszik, hogy az egyik févonal zavara esetén
ez megfeleld utvonal lehetne a forgalom masik fovonalra vezetésére,?® azonban erre a vonal
jelenlegi allapotaban (villamositatlan, egyvaganya, 80 km/h engedélyezett sebességgel) nem
alkalmas, ahogy az a minimalis menetidok abrajabol ki is deriil.

Hasonlo, de forditott a helyzet a 82. sz. vonal esetében, mely a 120a és a 80. sz. vonalak
kozott biztosit transzverzalis kapcsolatot. Azt latjuk, hogy bar a minimalis hosszisagu
menetvonalak esetén nem tartozik a preferalt vonalak k6z¢, minimalis menetidok esetén azonban
a vonal a palya kedvez0 paraméterei miatt hatékony kapcsolatot biztosit a két févonal kdzott.

3.3. Vonalszakasz zavardnak hatdsa a halozatra

A 3.1 pontban lattuk, hogy egy véletlenszeriien zavart vonalszakasz atlagosan csak nagyon
kismértékii hatast gyakorol a halozat egészének teljesitményére. Azonban mi a helyzet, ha nem
az Osszes vonalszakasz atlagat vizsgalunk, hanem mindet kiilon-kiilon, kiilonos tekintettel a
nagy kapcsolatkoztiségli, azaz forgalmas vonalszakaszokra? Ehhez megvizsgaltam az egyes
palyaszakaszok forgalombol vald kiesése esetén azok hatdsat a haldzat egészére az okozott
0ssz-menetvonalhossz, illetve 6sszmenetido-novekedésen keresztiil. A A, illetve At; értékeket
abrazolva a megfelel6 vonalszakaszra az 5. és a 6. abrakat kapjuk.

.
<6 <8 28%

0 <2 <4

5. abra
Az egyes hdlozati elemek dltal kizdrdsa dltal a hdldzaton okozott teljes menetvonalhossz-novekmény a
zavarmentes hdlozathoz képest minimadlis hosszusdgii menetvonalak esetén
(forras: szerkesztette a szerzd)

27 (Jt- &s vastthalozat
28 Sz4szi 2007, 32-59.
2 Sz4szi 2009b, 101-125.

HADTUDOMANY, XXXIII. EVFOLYAM, 2023. EVI ELEKTRONIKUS LAPSZAM



148

o I
0 <2 <4 <6 <8 28%

6. abra
Az egyes hadlozati elemek dltal kizdrdsa dltal a hdlozaton okozott teljes menetidé-névekmény a zavarmentes

hadlozathoz képest minimadlis menetidejii menetvonalak esetén
(forras: szerkesztette a szerzo)

Ami elsdranézésre nyilvanvald, az a Kelenfold — Ferencvaros alloméskoz, és igy az itt
talalhato Osszekdtd vasuti hid 4ltal a halozatbol valé kiesése esetén okozott rendkiviil magas
novekmény: a Af értéke 12,6% a At értéke pedig 25,5%. Azt 1atjuk tehat, hogy ennek a forgalmas
allomaskoznek a kiesése esetén — megfeleld keriilout hianyaban — a rajta athaladd menetvonalak
(melyek, mint lattuk kb. az 6sszes menetvonal felét jelentik) hossza atlagosan masfélszeresére
né minimalis menetiddk esetében.

Minimalis menetvonalhosszak esetén a kovetkezd legnagyobb halozati ndvekményt
Fiizesabony éallomas kiesése okozna kereken 7,00%-al, majd Kal-Kapolna és Hatvan 5,50 %-
os, illetve 4,39%-os teljes ndvekménnyel. Jelent6s az ezeken az allomasokon athaladé 80a és
80. sz. févonal altal okozott ndvekmény: a Kal-Kapolna — Fiizesabony alloméskoz kiesése
5,08%, az Aszdd — Tura allomaskozé pedig 4,29% nodvekedést okozna a haldzat Osszes
menetvonalanak dsszhosszaban. Megemlitendd még a Szolnok — Szajol allomaskoz, melyen az
egyetlen kétvaganyu villamositott Tisza-hid talalhaté és mar a kapcsolatkodztisége kiemelkedd
volt: ennek a miitargynak a kiesése 2,34%-0s novekményt okozna a halézaton.

Minimalis menetidék esetén sokkal tobb, jelentds novekményt okozd haldzati elemet
talalunk. Kiemelendéek Hatvan (7,99%) és Szajol (7,96%) allomasok, illetve a Szolnok —
Szajol (7,71%) és a Vamosgyork — Fiizesabony (6,97%) éallomaskozok, de ezek mar csak
kevesebb, mint harmad akkora 6sszmenetido-ndvekedést okoznak a halozaton mint a fentebb
kiemelt Osszekotd vasiti hid. A 80. sz. févonal kétvaganya Budapest — Miskolc szakasza és az
1. sz. févonal Budapest és Gyor kozott, kiemelten a Komarom — Gy6r szakasza, illetve a 100.
és 120. sz. fdvonalak kisebb szakaszai mutatnak jelentds novekedést. Ezek oka a megfeleld
kertildutak hianya: a fdvonalak kozotti transzverzalis vonalak nem csak elégtelen kapacitastiak
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(ami nem szerepel a modellben), de alacsony rajtuk az engedélyezett sebesség, ezért egy
megfeleld paraméterti févonal elérését csak rendkiviil korlatozott mértékben tudjak biztositani.

A 40. sz. févonal Pusztaszabolcs — Rétszilas szakaszanak kiesése esetén okozott

menetidondvekedés szignifikansan kisebb a vonal tobbi szakaszdhoz képest. Ennek oka a

megfeleld redundancia,®® melyet nagyobb részben a mezéfoldi 42. és 43. sz. vonalak, Kisebb
részben a 44. és 45. sz. vonalak biztositanak.

Csokkend sorrendbe rendezve az elsé ezer grafbeli élt a Adi, illetve At értékeik szerint, a
7. abran lathat6 eredményt kapjuk.
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7. dbra
Az ezer legnagyobb A4¢;, illetve At érték csokkend sorrendben. Vékony fekete vonal: menetvonalhosszak,
vastag piros vonal: menetidok
(forras: szerkesztette a szerzo)

Azt 1atjuk, hogy minimalis menetidékkel szamolva az egyes halozati elemek altal okozott
novekmeény sokkal jelentdsebb, mint minimalis menetvonalhosszak esetén. Ennek oka a halozat
mar emlitett kettdssége, miszerint a fOvonalak nem csak minimalis menetidok, hanem
minimalis menetvonalhosszak esetén is forgalmasnak adodnak. Ez azt jelenti, hogy nagy At;
értekll vonalszakaszt kizarva a keriilout kilométerben is hosszabb lesz; ugyanakkor ezen a
keriilduton az engedélyezett sebesség is alacsonyabb, ezért még egységnyi tavolsagon is
hosszabb ideig tart a bejarasa mint a zavarmentes halozatbeli optimalis titvonalon. A keriiléutak
tehat hosszabbak és lassabbak, ami a menetid6 fokozott novekedését eredményezi.

4. Osszehasonlitds kordbbi eredményekkel

Hasonlitsuk most 0ssze a térkozszintli grafmodellbdl kapott eredményeket az allomasszintii
modellbdl kapott eredményekkel.

30 T6th 2019, Paper 37.
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4.1 Kapcsolatkoztiség

A 8. abrén az minimalis menetvonalhosszak esetén kapott normalt kapcsolatkoztiség-értékeket
lathatjuk, a 9. abran pedig a minimalis menetidokkel szamitottat.

8. dbra
A hadlozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimdlis menetvonalhosszak esetén
(forras: Toth 2017, 59.)

510 10415 15-20 20< %

9. dbra
A hadlozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimalis menetiddok esetén
(forras: Toth 2017, 61.)

A térkozszintli modellben kétszer annyi allomas szerepel €s azok tertiletileg egyenletesebben
oszlanak el, ezért a szimulalt forgalom is egyenletesebb. Igy meg lehet hatarozni, hogy az egyes
vasutvonalak kozépallomasairol az adott vonalon melyik iranyban preferaltabb a kozlekedés. Mig
példaul a 121. sz. vonal az allomasszintli modellben (természetesen) homogénnek latszik, addig
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a térkozszintli modellben a vonal Medgyesegyhazatol Kétegyhaza fel¢ forgalmasabbnak adédott
mind minimalis menetvonalhossz, mind minimalis menetid6 esetén. Ez azt jelenti, hogy az innen
kiindul6 menetvonalak dontd tobbségét célszertiibb Kétegyhaza felé vezetni, hogy mieldbb elérje
a 120 km/h-ra engedélyezett 120. sz. févonalat, ami a korabbiaknal is jobban kiemeli a délkelet-
alfoldi mellékvonalak allapotat.3!

Hasonl6 a helyzet a 154. sz. vonal Janoshalma-Kiskunhalas szakaszan (¢), a 155. sz. vonal
Jaszszentlaszl6-Kiskunfélegyhaza szakaszan (t), a 140. sz. vonal Kiskunfélegyhaza-Csengele
szakaszan (t), a 82. sz. vonal Portelek-Hatvan szakaszan (t) vagy a 30. sz. vonal
Balatonszentgyorgy-Savoly szakaszan (¢, t) , stb. is.

4.2 Vonalszakasz zavaranak hatdsa a halozatra

Az egyes vonalszakaszok kizarasanak hatdsat a teljes haldzat 6ssz-menetvonalhosszara, illetve

Osszmenetidejére a 10. és a 11. dbrdkon lathatjuk.

u
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05 510 1015 15-20 20< %

10. abra
Az egyes hdlozati elemek dltal kizardsa dltal a halozaton okozott teljes menetvonalhossz-novekmény a
zavarmentes hdlozathoz képest minimdlis hosszusdgiu menetvonalak esetén
(forras: szerkesztette a szerzo)

31 T6th 2018b, 118-132.
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11. abra
Az egyes hdlozati elemek dltal kizdardsa dltal a hdlézaton okozott teljes menetidé-névekmény a

zavarmentes hdlozathoz képest minimadlis menetidejii menetvonalak esetén
(forras: szerkesztette a szerzo)

Mindkét stlyozas esetén a legjelentésebb novekményt Ferencvéros allomas kizarasa
okozza 11,9%-al (£) és 24,9%-al (). Kelenfold allomas kiesése a halozatbol 9,41% (€) és
21,6%-nyi (t) novekményt eredményez, a Ferencvaros — Kelenfold allomaskoz (azaz az
Osszekotd vasati hid) kizarasa pedig 9,69%-al (¢), illetve 21,4%-al (t) ndveli a haldzat ssz-

menetvonalhosszat, illetve sszmenetidejét.2

A Szolnok — Szajol allomasko6z, vagyis az egyetlen kétvaganya villamositott Tisza-hid
kiesése minimalis menetidok esetén mar ,,csak’ a Kelenfold — Ferencvaros altal okozottnak a
harmadat, 8,45%-0s novekedést okoz az Gsszmenetidoben, Hatvan allomas kizarésa pedig
Kelenfoldének is csak a felét, 10,8%-0t.

Minimdlis menetvonalhosszak esetén a helyzet kiegyenlitettebb, a kovetkezd allomas,
Fiizesabony 9,24%-o0s, a Flizesabony — Mez0keresztes-MezOnyarad allomaskoz pedig 7,01%-
os 0sszndvekményt okoz.

4.3 Vonalszakaszok halozati szintii hatasanak valtozdsa a vasutvonal mentén

Osszehasonlitva a két modellbdl kapott eredményeket azt latjuk tehat, hogy egyrészt a
részletesebb térkdzszintii modellbdl pontosabban megallapithatdak a kritikus vonalszakaszok,
mivel a vonalak kozépallomasainak elérhetdsége fiigg attol, hogy az adott vonal kezd6- vagy
végpontjahoz vannak kozelebb €s hogy a csatlakozd vonalak milyen infrastrukturalis
paraméterekkel rendelkeznek. Ennek demonstralasat lathatjuk a 12. abran a 2. sz. Budapest —
Esztergom és a 4. sz. Esztergom — Almasfiizité vonalakra.

32 T6th 2017, 52-66.
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12. dbra

Az egyes hadlozati elemek dltal kizdrdsa dltal a hdlozaton okozott teljes menetido-névekmény a
zavarmentes hdlozathoz képest minimdlis menetidejii menetvonalak esetén a 2. sz. Budapest — Esztergom
(piros o, jobb oldali skadla) és a 4. sz. Esztergom — Almasfiizito (fekete m, bal oldali skdla) vonalra. A
fiiggdleges szaggatott vonalak az dllomdsokat jelzik

(forras: szerkesztette a szerzo)

A 2. sz. vonal esetén a kezdOponttol a végpont felé monoton csdkken a Atj értéke, csak a
térkozjelz6knél konstans. Ennek oka, hogy a térkozjelzok grafpontjai nem kezdd- vagy
végpontjai egyetlen menetvonalnak sem, ezért barmely iranyban kizarva a szomszédos
vonalszakaszt, az azonos hatassal van a haldzatra. Bar a bemutatott vonalszakasz mindkét
végpontja elérhetd alternativ Gitvonalon, mig kezdOponti vége magas engedélyezett sebességli
vonalakhoz csatlakozik Budapesten, addig a végponti vége az alacsony engedélyezett sebességii
4. sz. vonalhoz. Példaul Piliscsaba még Almasfiizit6tdl is gyorsabban elérheté Budapesten at,
mint a 4. sz. vonalon keresztiil, bar a févaroson utvonal tavolsagban 2,3-szor hosszabb (Kébanya-
felson at). Az 0sszes menetvonalat figyelembe véve tehat a 2. sz. vonalat a kezddpontja feldl
érdemesebb bejarni.

Ezzel szemben a 4. sz. vonal esetén a At értékek a Labatlan — Siittd allomaskozre
minimalisak és innen a vonal kezd6- és végpontja felé is novekednek. Mivel csak rendkiviil
kevés olyan menetvonal van, melyek ugy haladnak at a 4. sz. vonalon, hogy a kezdd- és
végpontjuk sem annak egyik allomasa, ezért ezek az athaladdo menetvonalak csak kis jarulékot
adnak a At; értékéhez. A Labatlan — Siitt6 allomaskoz tehat valoban a vonal ,,kdzepén” talalhato:
ez van idében a legmesszebb annak kezdd- és végpontjatol.
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Ebbdl a példabol tehat azt 1athatjuk, hogy egy vasutvonal mentén dbrazolva a Atj értékét nem
csak az egyes vonalszakaszok halozatra gyakorolt hatasarol, hanem a vonal halozatbeli szerepérol
¢s a vonal egyes szakaszainak a vonalon betoltott szerepérdl is kaphatunk informéaciot.

5. Osszefoglalds

A cikkben bemutattam a magyarorszagi vasuthalozat térkozszinti grafmodelljét. A
vonalszakaszokat azok hosszaval, illetve az engedélyezett sebességbdl szamitott menetiddvel
sulyozva és a halozatra egy uniform forgalmat terhelve (minden allomaspar kozott
meghatarozva a legréovidebb utat hosszban, illetve menetidoben) meghatarozhatoak a haldzatot
¢s az egyes infrastruktiraelemeket jellemzd paraméterek.

A modell segitségével mind halozati, mind vasutvonal szinten demonstraltam annak
alkalmazhatdsagat az egyes haldzati elemek sériilése esetén a haldzat teljesitOképességében
bekovetkezd valtozasok eldrejelzésére, melynek nem csak a befogadd nemzeti tdmogatas
szempontjabol, hanem orszagvédelmi szempontbol is kiemelt jelentdsége lehet.

Meghatarozva az atlagos menetvonalhosszat, illetve menetid6t azt lattuk, hogy egy
véletlenszerlien Kizart vonalszakasz a teljes halozat Ossz-menetvonalhosszat, illetve
Osszmenetidejét csak minimalis mértékben noveli meg. Ez azonban csak az atlag, a nagy
kapcsolatkdztiségli vonalszakaszok kizarasa (mindkét stilyozas esetén) jelentds, akar 25 %-ot
meghaladdo novekményt is okozhat. Ezek az eredmények a magyarorszagi vasuthéalozat
teljesitményének erds fliggését mutatjak bizonyos kiemelt vonalszakaszoktol.

A kapott eredményeket dsszehasonlitva a korabban feldllitott, dllomésszintli modellel a
nagyléptékli eredmények azonosnak adddtak, azonban az egyes vonalak részletes viselkedése
csak az ) modellben valt lathatova. Ezzel lehetdvé valt az egyes vonalak térkdz szintii
jellemzése, illetve a csatlakoz6 vasutvonalakhoz vald viszonyuk vizsgalata.
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