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1. BEVEZETES

Az infrastruktira-rendszerek allapota alap-
vetGen befolyasolja a funkcionalitasukat. Kii-
16ndsen igaz ez a létfontossagu rendszerele-
mekre, méas néven kritikus infrastruktdarakra,
amelyek egyike a vasuati kozlekedési halozat
[1]. A pélya, a fels6vezeték és a gordiiléallo-
many mennyisége, rendelkezésre allasa, biz-
tonsaga és helyettesithetésége meghatarozza,
hogy egy kiilonleges jogrendi idészakban mi-
lyen hatékonysaggal mozgdsithatok a rendel-
kezésre 4ll6 személyi és technikai er6forrasok.

Az egyes orszagok vasuthdlozatit a
villamositottsagi aranyaval is szokds jellemez-
ni. Ez az érték Magyarorszagra 40,8%, amivel

az EU-n belil tizenhatodikok vagyunk (Svajc
esetében ez a mutaté 99,8%, Irorszag 2,6%)
[2],[3]. Megjegyzendd. hogy az daramellatas za-
vara is sulyosan befolyasolja a vasut szallitasi
képességeit, ha nem 4ll rendelkezésre megfele-
16 szamu dizelmozdony.

A Magyar Honvédség (MH) rendelkezik 12
iparvagannyal, ugynevezett sajat céla vasuti
palyaval (scvp.) [4], amelyek azonban nem
villamositottak, ezért az ezen iparvaganyokat
érinté szallitasoknal elkeriilhetetlen dizel-
vontatojarmiivek alkalmazasa.

A magyarorszagi vasuthalozat legforgalma-
sabb vonalai villamositottak [5], és a villamos
vontatas lényegesen olcsobb, mint a dizel, ezért
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a dizelmozdonyok sza-
ma a vasutvillamositas
elérehaladtaval  csok-
ken [6]. Azonban hon-
védelmi érdek lenne
annyinak a rendszer-
ben tartasa, amelyekkel
a szitkséges szallitasok
a felsévezeték-halozat
nélkiil is elvégezhetSk
lennének.

Az  el6z6ek alapjan
megvizsgiljuk a ma-
gyarorszagi  vasutha-
lozat  atbocsatoképes-
ségét ezen MH scvp-k
kozott kilonbozé for-
gatokonyvek  esetén.
Célunk annak meg-
hatdrozasa matematikai modellezés alapjan,
hogy mi(k) a vasuti kozlekedési rendszer sziik
keresztmetszete(i): a palya és/vagy a gordiilé-
allomdny és/vagy a human eréforras (rakodasi
kapacitas)?

2. AMAGYARORSZAGI VASUT-
HALOZAT TERKOZ SZINTU
GRAFMODELLJE

Jelenlegi szamitasi céljainkhoz a legjobban egy
sulyozott, iranyitott graf illeszkedik. A mo-
dellt egy kordbbi publikicioban részletesen
bemutattuk [7], ezért itt csak a megértéshez
elengedhetetleniil sziikséges részletességgel
ismertetjik.

2.1. Jelz6k és vaganykapcsolataik

A modell 5188 cstcsot tartalmaz, amelyek-
bdl 1491 allomasi kijérati jelz6t, 1687 bejarati
jelz6t, 1896 térkozjelzot, 114 pedig egyéb va-
ganykapcsolati pontot (példaul hatardtmenet,
iparvagany) reprezental.

A jelz6k kozti vaganykapcsolatokat 6803
grafbeli €l irja le. Két jelz6 kozott a menet-
id6t a jelz6k tavolsagabdl és az engedélyezett
sebességb6l szamoltuk. Ezen adatok dontd
része nyilvanosan elérhet6 a VPE Kft. weblap-
jan [8L,[9]; az itt nem szerepld iparvaganyok

hosszadatait a vonatkozé kormanyrendelet [4]
alapjan, illetve sajat tavolsagmérés alapjan [10]
épitettitk be a modellbe.

A tavolsagok szamitasanal dllomasok eseté-
ben csak az atmend févaganyok kijarati jel-
z6it vettiik figyelembe; ahol tobb is van, ott
mindegyiket. Az scvp-k tavolsaganal azok
hosszadatai a kidgazasi valtoktdl plusz az allo-
mas atmend févaganyi kijarati jelz6jétél valo
ekvivalens tavolsagok lettek figyelembe véve.
Ez példaul Gyér allomas és a Gyér MH scvp.
esetében azt jelentette, hogy az scvp. kor-
manyrendeletben rogzitett 2325 m-es hossza-
hoz hozzaadtuk az scvp. kezd6pontjanak té-
volsagat Gy6r-Rendez6 dllomds Krl5b kijarati
jelz8jétol.

Ezen tavolsag- és menetid6értékeket rendel-
tik hozza az egyes vasttvonal-szakaszokat
reprezental grafbeli élekhez, mint salyt (ter-
mészetesen egy szamolasnal csak az egyiket).
Ez azt is jelenti, hogy mig a menetvonalak
szamitott hosszai néhdny méteres pontossag-
gal megegyeznek a valodi értékekkel, a szami-
tott menetidéértékek a valds értékeknek egy
abszolut alsé korlatjat jelentik. Ahol kisebb
engedélyezett sebességérték vonatkozott a
nagyobb tengelyterhelésti vagy a mozdonnyal
tovabbitott szerelvényekre, ott ezt az alacso-
nyabb sebességértéket vettiik alapul a szami-
tasokhoz.
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2.2. Allomésok

Az allomas teriiletét (az F. 2. sz. Forgalmi
utasitassal 0sszhangban) a végein taldlhato
bejarati jelzok definialjak, [11:21] azonban
egy vonat lekozlekedtetése nem a bejarati jel-
z6ig torténik, hanem azon tul, de legfeljebb a
megfelel6 kijarati jelz8ig. Ezért az egyes me-
netvonalakat minden esetben a kiindulo- és
a célallomas megfelelé kijarati jelz8i kozott
értelmeztiik.

Ezzel 6sszhangban a menetiranyvaltast csak
az arra alkalmas 4llomasokon (amelyekbdl
Osszesen 710 szerepel a modellben) tettiik le-
het6vé: a kezdéponti és a végponti kijérati jel-
z6ket egy 0 km vagy 10 perc stlyu éllel ossze-
koétve. Ez utébbi a megallastol a menesztésig
terjed6 idétartamnak egy alsé korlatja.

A teljes halozat diagramja az 1. dbran lathato
Magyarorszag térképére vetitve. A graf felépi-
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tésének elvét Gyor allo-
mas és kornyékének di-
agramjan szemléltetjiik
(2. abra).

2.3. Kovetési idokoz

Gyorszentivan
eldgazis KP Bj
1358a T)

Tegyiik fel, hogy a tér-
kozjelz6k  tavolsaga
nagyobb, mint az al-
talanos fékuttavolsag.
Ebben az esetben a ko-
vetd vonat akkor tud
végig a megengedett
maximalis sebességgel
haladni, ha (6nmi-
kods  térkozjelzOkkel
felszerelt palya esetén)
akkor érkezik a kovet-
kezd térkozjelzé észle-
lési pontjahoz, amikor
az zoOldre valt. Ez azt
jelenti, hogy az ezt ko-
vetd térkozjelzé ekkor
valt vorosrdl sargara,
azaz a megel6z6 vo-
nat ekkor haladt ki az
ezen jelz6 altal fedezett
térkozbdl. [11:36] Az
adott térkoz mértékado foglaltsagi ideje (f.¢)
a kovetkez6képpen adddik (3. abra) [12],[13].

[l dA spzedgpa
UBATUIZSIOAD)
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Gydrszabadhegy
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A mértékado foglaltsagi id6 (f,.¢) a foglaltsagi
id6 kezdete (Ty) és a foglaltsagi id6 vége (Ty,)
kozotti idétartam. A foglaltsagi id6 az a teljes
id6, amely ahhoz sziikséges, hogy egy vonat
athaladjon egy térkozon, amely a kovetkez6k
id6ket tartalmazza:

« biztonsagi tartalék, amely az azid6, amig
a vonat fizikailag belép a térkozbe (jelz6-
kezelési id6, az észlelési id6 és a megko-
zelitési szakasz befutdsdhoz sziikséges
id6, helybdl indulé vonatnal ez az érték
0) — a jelz6kezelési id6t a szamitasokban
0-nak vettiik,

« azazidd, amiga vonat eleje dthalad a tér-
kozon (a foglalt térkoz befutasi ideje),

o a térkoz kiiiritéséhez sziikséges id6 (a
vonat kihaladashoz sziikséges id6 és a
biztonsagi szakasz befutdsahoz sziiksé-
ges id6),
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o ajelz6k kezeléséhez sziikséges id6, hogy
a kovetkezd vonat behaladhasson a tér-
kozbe (onmikodd térkozok esetében 0
sec.) — a szamitasokban ezt is 0-nak vet-
tik.

Enf= tészlelés+tmegkﬁzelités+vtérkéz+tki\‘in’tés (1)

A térkozok hossza és az adott vonalszakaszra
engedélyezett maximalis vonathossz elérhe-
t6 a VPE Kft. honlapjan. Az észlelési tavolsag
meghatérozhaté a MAV E.1. sz. jelzési utasi-
tasa alapjan: ,a f6jelz6ket ugy kell elhelyezni,
hogy jelzéseik a mozdonyrol, vezérl6kocsirol
folyamatosan lathatok legyenek a vasuti palya-
ra engedélyezett, km/h-ban Kkifejezett sebes-
ség tizszeresének 1/3 részével egyenld, méter-
ben mért tavolsagbdl, de legaldbb 200 m-t6l.”
[14:16] Szintén a VPE Kft. honlapjan érheté el
az egyes vonalszakaszokra engedélyezett se-
besség, amely értékekkel leosztva ezeket a ta-
volsagokat, megkapjuk a megfelel6 idoket.

A kapacitaskihasznaltsag az UIC dontvény
[12] szerint az alabbi mddon szdmithato:

Kk — [f'(“'fp} (2)

En

ahol Ky a kapacitaskihasznaltsag (ezt UIC altal
javasolt 0,7-nek vettiik), t; a foglaltsagi idé, t,
az allando jellegti idéfelhasznalas a teljes fog-
laltsaghoz viszonyitott értéke (ennek értékét
0,18-nak vettiik [13]), ty pedig a naptari id6-
alap, esetlinkben 1440 perc.

Az (1) és (2) Osszefiiggésekbdl meghatarozva a
tms €s t; értékeket, az egy vaganyon kozleked-
tetheté vonatdarabszam (N) ezek hanyadosa-
ként szamithatd [13]:

N=—L 3)

Mindezek figyelembevételéhez minden egyes
t6jelzére meghataroztuk az azt kévetd dsszes
lehetséges két térkozt, és kivalasztottuk azo-
kat, amelyekre az Gsszmenetidd a legkisebb.
Hasonléan meghataroztuk a jelz6t megel6z6
térkozre az észlelési tavolsagot és ennek, il-
letve a maximalis engedélyezett vonathossz
figyelembevételével kiszamitottuk az egyes
térk6zokhoz a mértékadd foglaltsagi idSket,
ezekbdl pedig meghatarozhaté az adott vonal-
szakasz egy napra vetitett atbocsatoképessége.

Nem vettiik figyelembe az allomdsokon val6
athaladas esetleges menetidétobbletét, az al-
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lomasi f6jelz6ket és a hozzdjuk tartozd kove-
tési idoket is ugy kezeltiik, mintha nyiltvonali
f6jelz6k lennének. Ez az érték ezért abszolut
fels6 hatdr az egyes vonalszakaszok atbocsato-
képességére.

3. SZAMITASI MODSZEREK
3.1. Szoftverkornyezet

A szamoldsok az R programozasi nyelv és
kornyezetben [15] torténtek a Csardi Gébor
és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph
csomag [16] segitségével. A menetidd, illetve
menetvonalhossz szempontjabol legrévidebb
utat a csomag distances() fiiggvényével ha-
taroztuk meg, amely olyan élsalyozott grafok
esetében, amelyek csak nemnegativ sulyu éle-
ket tartalmaznak (mint esetiinkben is), ehhez
a Dijkstra-algoritmust [17] hasznalja. Két f6jel-
26 kozott a programcsomag shortest_paths()
fiiggvénye segitségével meghatarozhatok a
pontos dtvonal altal érintett egyes grafélek
($epath).

3.2. Mozdonyflotta

A Magyar Honvédség tulajdondban vasuti
vontatéjarmé nincs, ezért a katonai szalli-
tasokhoz is bérelni kell azokat. Jelen vizs-
galatunkban csak a MAV és a GySEV azon
normalnyomtavta (1435 mm) elérhet6 dizel-
mozdonyait vizsgaltuk, amikkel barmilyen
jellegti kocsitovabbitds lehetséges, Osszesen
444 darabot [18]. Ezen mozdonyok maximalis
sebességét minden esetben figyelembe vettiik a
szamitasokban.

A villamos mozdonyok figyelmen kiviil ha-
gyasara két okunk volt. Az elsd, hogy a ,,Beve-
zetés”-ben mar emlitett okok miatt elsésorban
kiilonleges jogrend idején kivantuk vizsgalni
a szallitasi kapacitdsokat. Fontos koriilmény,
hogy egy villamos aldllomas meghibasoddsa
vagy célzott romboldsa esetén a szerelvények
tovabbitasa csak dizelizemmel lehetséges. A
kérdés, hogy elegend6-e ebben az esetben is a
rendelkezésre 4116 flotta?

A masik ok, hogy az MH sajat céla vasuti
palyai (scvp.) kivétel nélkiil villamositatla-
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nok, azaz berakodds utan, illetve lerakodds
eldtt az elegyrendezést dizelmozdonnyal kell
végezni legalabb az iparvagany és a villamo-
sitott vasutdllomas kozott. Emellett a legro-
videbb/leggyorsabb ttvonalnak villamosi-
tatlan vonal(szakasz)ok is részei lehetnek,
ahol legalabb dizel el6fogatra is szitkség van
[19].

3.3. A maximalis folyam

Ha minden grafélhez adott annak kapacita-
sa, azaz esetiinkben az azon idGegység alatt
kozlekedtethetd vonatok maximalis szdma,
akkor barmely két grafcsiics kozott megha-
tarozhato az Ggynevezett folyam, amely azt
mutatja meg, hogy mekkora a két cstics ko-
zOtt egységnyi id6 alatt kozlekedtethet6 vo-
natok maximalis szama és mi ezeknek a pon-
tos utvonala. Ez ut6bbi azért lényeges, mert
lehet, hogy két nagyobb kapacitdst vonalsza-
kasz kozott tobb kisebb atbocsatoképességii
talalhatd, amelyek mindegyike igénybe veen-
dé a maximalis folyam atbocsatasdhoz. Ilyen
példaul az 1. sz. és a 2. és 4. sz. vasutvonalak
Almasfizit6 és Budapest kozotti szakasza: az
1. sz. févonalon Hegyeshalom és Tata kozott
160 km/h az engedélyezett sebesség, Tata és
Budaodrs kozott 140 km/h, Budaors és Kelen-
fold kozott 120 km/h, Kelenfold és Budapest-
Keleti kozott pedig 80 km/h. A févaros felé
csokkend vy, érték korlatozza a magasabb
palyasebességli szakaszok atbocsatéképessé-
gét. Azonban mivel Almasfiizité és Budapest
kozott alternativ utvonalon is bonyolithaté
forgalom a 4. és 2. sz. vonalakon, ez Hegyes-
halom és Almasfiizit kozott (igaz, csak mi-
nimalis mértékben, de) megnoveli az 1. sz.
f6vonal atbocsatoképességét is.

A maximalis folyam értéke, azaz hogy két
jelz6t reprezentdld grafcsics kozott mek-
kora a maximalis atvihetd kapacitas és
ennek a graf élein valé eloszlasa az igraph
csomag maxflow() fiiggvényével hataroz-
haté meg.

A folyamatokat kétféleképpen szamitottuk,
amelyek a szallitasok szélsGséges példait mo-
dellezik. El8szor a rovid tava szallitasokat
szimulaltuk ugy, hogy meghataroztuk a két
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(id6ben, illetve tavol-
sagban) legkozelebbi
MH iparvagany tavol-
sagat és kiszamitottuk
kozottik a maximalis
folyamot. Ezzel az ér-
tékkel csokkentettiik
az utvonalra es6 palya-
szakaszok elérheté sza-
bad kapacitasat, majd
meghataroztuk a ma-
sodik két legkozelebbi
MH iparvagany tavol-
sagat, és kiszamitottuk
kozottik a maximalis
folyamot.

[sajat szerkesztés]

Masodszor a nagy ta-
volsagi  szallitdsokat
szimulaltuk: most a

4. abra: A menetvonalhossz szerint legkozelebbi MH iparvaga-
nyok kozott kozlekedtethetd dizelvontatasu vonatok eloszlasa.

két legtavolabbi MH
iparvagany kozott sza-
mitottuk ki a folyamot,
majd a masodik két
legkozelebbi  kozott,
stb. Itt tehat az volt a
kiilonbség az el6z6 sza-
mitdshoz képest, hogy
mindig a két (idében
vagy tavolsdgban) leg-
tavolabbi MH scvp-k
kozott szamoltuk a fo-
lyamot. Ez természe-
tesen azt is jelentette,
hogy az igénybe vett
vasutvonalszakaszok is
sokkal hosszabbak vol-
tak, mint az el6z6 sza-
mitasnal.

4. EREDMENYEK

5. abra: A menetid6 szerint legkozelebbi MH iparvaganyok
kozott kozlekedtethet6 dizelvontatasud vonatok eloszlasa. [sajat
szerkesztés

Az imént targyalt mddon elosztva a mozdo-
nyokat az alabbi eredményeket kapjuk a leg-
kozelebbi MH scvp-k kozotti kozlekedtetés
esetén minimaélis menetvonalhosszakra (4.
abra) és minimalis menetiddkre (5. dbra).

A szimulaci6 alapjan a széllitasok minimalis
menetvonalhosszak esetén a lekozlekedtetett
vonatok darabszdmdnak cs6kkend sorrend;jé-

ben a Rakos-Tépidszecs, Jobbagyi-Erdéte-
lek, Jobbagyi-Rakos, Kecskemét-Hetényegy-
haza, Nyirtelek-Hajdtthadhdz, Gy6r-Pépa,
a taborfalvai iparvaganyok kozott, valamint
Taborfalva-Rékos kozott, minimalis me-
netidék esetén pedig Tapidszecs6-Jobbagyi,
Tapioszecs6-Hetényegyhaza, Hetényegy-
haza-Kecskemét, Jobbagyi-Erdételek, Nyir-
telek-Hajdihadhdz, Gyér-Papa, Rékos-Ta-
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6. abra: A menetvonalhossz szerint legtavolabbi MH iparvaga-
nyok kozott kozlekedtethetd dizelvontatasu vonatok eloszlasa.

[sajat szerkesztés]

fednek 4t. Ebben az
esetben tehdat, ha ele-
gendd vontatéjarmi és
rakodasi kapacitas all
rendelkezésre  (amik
korlatait ezen szdmi-
tasban nem vettiink fi-
gyelembe), a szallitasok
kivitelezhetdk.

Azonban a rovid tava
szallitdsok minimadlis
menetidék  esetében
nem végezhetdk el tel-
jes mértékben, csak a
vonatok 87%-a kozle-
kedtethetd le. Mivel az
iparvaganyok néhany
kivétellel févonalak

7. abra: A menetid6 szerint legtavolabbi MH iparvaganyok kozott
kozlekedtethet6 dizelvontatast vonatok eloszlasa.

[sajat szerkesztés]

mellett helyezkednek
el, melyekre magas az
engedélyezett  sebes-
ség, éppen ez okozza
a halézat telit6dését.
Ahogy az 5. dbran lat-
szik is, a szerelvények
a févonalak néhany
révidebb szakaszat an-
nak kapacitashataraig
veszik igénybe, és ezért
tovabbi menetvonalak
méar nem vezetheték
arra.

Tovabb romlik a kép, ha
elvégezziik a szamitast
az egymastol legmesz-
szebb levé MH scvp-k
esetére is, amikor min-
den lépésben térben és

pidszecsd, a taborfalvai iparvaganyok kozott,
Taborfalva-Hetényegyhdza és Tapidszecsé-
Kecskemét viszonylatokban térténnek.

A rovid tavu szallitdsok esetében a haldzat
kapacitasa megfelel6, ha a legrovidebb dton
akarjuk a szallitast lebonyolitani. Ennek leg-
f6bb oka, hogy azon allomasparok kozti ut-
vonalak, amik kozott a szallitas torténik, nem

idében  legmesszebbi,
még nem nulla kapaci-
tast scvp-k kozott szallitunk. Az eredmények
minimélis menetvonalhosszakra a 6. dbran, mi-
nimalis menetidékre a 7. abran lathatok.

A szimuldci6 alapjan a szallitdsok maximalis
menetvonalhosszak esetén a lekozlekedtetett
vonatok darabszaménak cs6kkend sorrend-
jében a Gydér-Hajduhadhaz, Gyér-Erdéte-
lek, Gy6r-Nyirtelek, Nyirtelek-Taborfalva,
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valamint Gy6ér-Kalocsa kozott, maximadlis
menetidék esetén pedig Papa-Hajddahad-
haz, Nyirtelek-Rakos, Nyirtelek-Papa,
Nyirtelek-Taborfalva, Nyirtelek-Kalocsa,
Nyirtelek-Gyér, Gy6r-Hetényegyhdza és
Hetényegyhaza-Pépa viszonylatokban tor-
ténnek.

A maximalis menetvonalhosszok esetében
er6sen kapacitdshidnyosnak bizonyul a ha-
l6zat, minddssze a szerelvények 52%-at tud-
tuk lekézlekedtetni: az Osszekotd vasuti hid
elérte ateresztOképességének hatarat. Ez azt
is jelenti, hogy nagy tavolsagu szallitasok
esetén nem els6sorban a vontatéjarmiivek
darabszama jelenti a korlatozé tényezét, ha-
nem a palyahdlézat sziik keresztmetszetei,
ahol kiilonbo6z6 iranybol érkezé és kiilonb6z6
iranyokba tarté menetvonalak taldlkoznak.
Kiilonosen ilyenek a nagyfolyami hidak [20],
amelyek tobbvaganyuvd boévitésiik esetén is
érzékenyek maradnak a szomszédos alloma-
sok forgalmi zavaraira [21]. Emellett meg kell
emliteni a be- és kirakodasi idéket, amelyek
szintén korlatoz(hat)jak a tovabbithaté ele-
gyek szamat. [22]

Maximalis menetidék esetében ugyan a sze-
relvények 70%-a lekozlekedtethetd, de a Haj-
dihadhaz-Nyiregyhaza allomaskoz telitédik.
Ez hasonld, de a halézat szerkezetébdl add-
ddan kisebb probléma, mint az el6z6 esetben
az Osszekotd vasuti hid 4tbocsétoképességé-
nek teljes kihaszndldsa, mivel a 100. sz. f6vo-
nalon Debrecentdl és a 80. sz. févonalon még
az egyvaganyu Mezézombor-Nyiregyhaza
szakaszon is marad kapacitds az esetleges to-
vabbi keleti iranyt igény atbocsatasara. Ebben
az esetben azonban a f6vonalak kolcsonos
helyettesit6képessége romlik az alacsony ka-
pacitasa transzverzélis vonalak miatt.

5. KONKLUZIO

Tanulmanyunkban megvizsgaltuk a ma-
gyarorszagi vasuthalozat teljesitéképességét
a rendelkezésre allo dizel-vontatdjarmiivek
alkalmazdsaval. Azt taldltuk, hogy mini-
malis tavolsagu szallitasok esetén a palya-
kapacitas elégséges, a korlatoz6 tényezét a
gordiilédllomany mennyisége jelenti. Bar

minimalis menetidejii szallitdsok esetén
mar telitdott a halozat, feltételezhetd, hogy
hosszabb keriil6utakkal a szallitas még meg-
oldhaté lenne.

Maximalis tavolsagu és menetidejli szallita-
sok esetén a palyakapacitds bizonyult elég-
telennek. Maximalis menetvonalhosszok
esetén nem lehetett az sszes vonatot lekoz-
lekedtetni az Osszekotd vasuti hid telitédése
miatt. Maximalis menetidék esetén minden
vonat lekozlekedett, a Hajddhadhaz-Nyir-
egyhaza allomaskoz telitédott, azonban itt
rendelkezésre dlltak szabad kapacitasu alter-
nativ utvonalak.

A lekozlekedtetett szerelvények darabszama
viszont azt sejteti, hogy ennyi vonat be- és
kirakasa ennyi id6 alatt a rendelkezésre allé
honvédségi rakodékon nem megoldhato,
azonban ennek egzakt igazolasa tovabbi kuta-
tast igényel.
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