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Kivonat: A magyarorszagi vasuthalozatot egy élsulyozott irdnyitott graffal modelleztem, ahol az élek sulyai az
egyes allomaskodzok hosszai, illetve az ezen hosszakhol és az engedélyezett sebességekbdl szamolt
menetid6k voltak. Az dsszes lehetséges allomaspar kozott meghataroztam Dijkstra-algoritmussal a
legkisebb menetideji és legkisebb hosszisagi menetvonalat az R programozasi nyelv és kérnyezetben
az igraph csomag segitségével. A legforgalmasabb vonalszakaszoknak mindkét paraméter szerinti
optimalizalas esetében az orszagos févonalak adddtak, azaz ezek a rendszer felépitésébdl eredGen a
legfontosabb vonalszakaszok. Kozilliik is kiemelkedik az Osszekotd vasuti hid és a szolnoki vasti
Tisza-hid. Egy allomas, illetve allomaskdz zavarat a graf adott haldzati elemet leird éleinek torlésével
modelleztem. Azon hal6zati elemeket keresve, melyek zavaranak hatasara a teljes haldzat Osszes
menetvonalanak osszmenetideje és Gsszhossza a legnagyobb mértékben né meg, szintén az Osszekétd
vasUti hid, illetve az azt tartalmazd allomaskoz két végpontja, Ferencvaros és Kelenféld bizonyult a
legkritikusabbnak, 20%-0s és 10%-0s novekedéssel. Masodiknak itt is a szolnoki vasuti Tisza-hid és
Szolnok és Szajol allomasok adddtak, de a 80-as févonal zavarai is 5% folotti novekedést okoznak.
Csak azoknak a menetvonalaknak a zavar hatasara torténd atlagos menetid6- és hosszndvekedését
vizsgalva, melyek keresztiilhaladnak az adott zavart allomason vagy allomaskodzon azt talaltam, hogy
tobb fontos halozati elemhez nem talalhato ésszer(i mérték( ndvekedést okozé alternativ Gtvonal. Ez
egyrészt eredhet a rovid mellékvonali kerilGiranyok hianyabol, mint példaul Godisa és Dombovar,
illetve a 80-as fOvonal esetében. Masrészt egy kilométerben nem tul jelentds ndvekedés is nagy
menetid§-ndvekedést okoz, ha az igénybe veend6 kerll6 vonalszakasz engedélyezett sebessége
alacsony. Altalanosan elmondhat6, hogy a mellékvonali haldzat elemein engedélyezett sebességek
alacsonyabbak az ahhoz sziikségesnél, hogy a févonalak sériilése esetén ne csak aranytalanul hosszabb
menetiddvel legyenek igénybe vehetdk kertlGiranyként.
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Bevezetés

A vasuthalozat igenybe vétele belfdldi nagy tavolsagu és nemzetkdzi aru- és személyszallitasra a
legcelszeriibb. [1] Egy orszag életében azonban a vasit nem csak egy célszer(i gazdasagi eszkdz, hanem
Iétfontossagu szerepe van az allam miikodésében is.

A 234/2011 (XI. 10.) korméanyrendelet definicidja szerint un. kritikus infrastruktira a ,,Magyarorszagon
talalhatd azon eszkdzok, rendszerek vagy ezek részei, amelyek elengedhetetlenek a létfontossagu
tarsadalmi feladatok ellatadsahoz, az egészségiigyhdz, a biztonsaghoz, az emberek gazdasagi és szocialis
j6létehez, valamint amelyek megzavardsa vagy megsemmisitése, e feladatok folyamatos ellatdsanak
hidnya miatt jelent6s kovetkezményekkel jarna.” [2] Ezen infrastruktirak védelmének biztositdsahoz
alapvet6 jelent6ségi azon elemeik azonositasa, melyek veéletlen zavara vagy szandékos rombolasa a
legnagyobb negativ hatést gyakorolja a rendszer egészére vagy egy részere.

Jelen cikkben ezért a magyarorszagi vasuthal6zatot, mint kritikus infrastruktdrat [3] kivanom vizsgalni
egy alkalmasan valasztott matematikai modellen keresztil. A cikkben szerepl6 abrak nagyfelbontésu
valtozatai és az egyes alloméasokra és allomaskdzokre vonatkozd numerikus eredmények elérhetéek a
http://www.octans8.hu/railway03/ oldalon.
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1. Magyarorsz4g vasuthélozatanak grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozat leirdsara egy élsulyozott grafot [4] hasznaltam, azaz egy olyan gréfot,
melynek élein adott egy Un. tavolsagfuggvény. Ez a tavolsagfuggvény, vagy mas néven sulyfuggvény,
azonban nem csak fizikai tavolsdg lehet, hanem példaul az Gt koltsége vagy az id6sziikséglete. Az
élsulyozott modellgrafban — értelemszerlien — a graf csucsai az egyes alloméasokat reprezentalték, az élek
pedig a koztik levd vasutvonal-szakaszokat.

1.1 Allomasok

A megallohelyek, ahol a vonatfordulds nem lehetséges, nem voltak a grafban csdccsal reprezentalva, de
az olyan allomasok sem, melyek egy vonalszakasz kdzbens6 allomasai. Csak az elagazo6- és csatlakozo
allomasok szerepeltek cstcsként a grafban, illetve a zsadkvonalak végpontjai és a hataratmenetek, valamint

o

az ez utobbiakat kozvetlenil megeléz8 allomasok, a hatarallomasok.
1.2 Alloméskodzok

Mivel jelen modellben nem szerepel minden magyarorszagi allomas, az ,allomaskdz” kifejezést a
grafelméleti ,,&1” értelemben fogom hasznalni. A stlyok, azaz az egyes élekhez rendelt tavolsagfiiggvény-
értékek, az allomaskdzok hosszai voltak kilométerben, illetve az adott dlloméaskdzre érvényes maximalis
engedélyezett sebesség alapjan szamitott menetid6k percben. A vontatasi nem, a tengelyterhelés, a
vaganyok szdma nem szerepel a modellben.

Az egyes allomasok egymaéstol mért tavolsagainak f6 forrdsa a Vasuti Palyakapacitas-eloszté Kft. (VPE
Kft.) weblapjan [5] elérhetd értékek voltak. Nehany, itt nem szerepl6 iparvadgany hosszadata a vonatkozo
kormanyrendelet [6] alapjan lett a modellbe beépitve.

Az allomésok kozotti menetid6k ezen tavolsagadatok és az engedélyezettsebesség-értékek [5] alapjan
lettek meghatarozva. Ez természetesen azt is jelenti, hogy ezek a menetid6-értékek egy alsé korlatot
jelentenek, melyek még a tiszta menetid6nél is alacsonyabbak, mivel pl. az inditasi és a fékezési id6ket,
az ivekben engedélyezett alacsonyabb sebességertékeket, az esetleges lassujeleket (allomésiakat is), a
terepviszonyokbdl ad6dd sebessegcsokkentéseket, melyek mind ndvelik a menetid6t, nem vettem
figyelembe. Ahol kisebb engedélyezettsebesség-érték vonatkozott a nagyobb tengelyterhelés(i vagy a
mozdonnyal tovabbitott szerelvenyekre, ott ezt az alacsonyabb sebességértéket vettem alapul a
szamolasokhoz.

1.3 Irdnyvaltas

Azon menetvonalak esetében azonban, ahol allomasi irdnyvaltas(ok)ra van sziikség, ott figyelembe
vettem az ehhez sziikséges id6t, mégpedig Ugy, hogy az egy el6re meghatarozott értéket, 15 percet [7],[8]
adjon hozza a teljes menetid6éhoz. Ennek érdekében minden allomést (pontosabban minden elagazést, a
deltavaganyok egyes kitérGit is) négy csucsként reprezentaltam a grafban. Példaul Gy6r allomas esetében
(lasd az 1. &brat) annak keleti és nyugati oldalan is definidltam egy bemeneti és egy kimeneti pontot,
melybe, illetve melybdl a szomszédos &llomésokat reprezentald cstcsokba, illetve cstcsokbol a graf élei
be- és kifutnak. Az allomasokon valé fordulds iddigenyét egy, az azonos oldali bemeneti és kimeneti
cstcsok kozotti 15 perc sulyd éllel lehet reprezentalni. Emellett sziikséges még a graf egyes éleinek
irnyitasa [4], hogy a kimeneti pontok biztosan kimeneti pontokként, a bemenetiek pedig bemenetiekként
funkcionaljanak és ne legyen lehetséges irdnyvaltas a 15 perc sulyu élek elkertilésével. Egy allomaskozt
tehat valojaban két, ellentétesen iranyitott €l reprezental.

Az allomasokon valé athaladasnak a modellben nincs extra idésziikséglete, ezen élek sulya 0 perc. Mivel
deltavaganyon 6nmagaban, allomasra val6 behaladés nélkil iranyvaltas nem lehetséges, csak athaladas,
ezért bar szintén négy ponttal reprezentaltak a grafban, csak O perc sulyd athaladd élek tartoznak
hozzajuk. Minden, allomast leird él tavolsag-siulya 0 km volt. Fejallomasok esetében, ahol csak egy
bemeneti és egy kimeneti irany van (és ez a kett§ megegyezik), az allomas reprezentaldsahoz elegendd
két csucs koztlk egy 15 perc (vagy 0 km) salya éllel.
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GYOR- GYORSZENTIVAN

GYARVAROS  ELAGAZAS

fel6l
Gy6rszentivan
felé

felé
Hegyeshalom
fel6l

GYOR-GYSEV GYORSZABADHEGY

NYUGATI ELAGAZAS ELAGAZAS
felé felé  feldl
Csorna GYOR- Gy6rszabadhegy

feldl GYSEV

1. dbra: A magyarorszagi vasuthaldzat grafmodelljének felépitési elvei Gydr és néhany kornyez6
allomés (szlrke) és deltavagany (fehér) példajan szemléltetve

Egy kimeneti pontot természetesen ak&rmennyi, masik alloméashoz tartoz6 bemeneti ponttal 0sszekothet
egy-egy irdnyitott él (alloméaskoz).

A szamolasok alapjaul szolgald grafban Osszesen 1136 cslcs szerepel, melyek 291 allomast és 26
deltavaganyt reprezentalnak négy vagy két csuccsal. A graf dsszesen 1808 élt tartalmaz, melybdl 732 él
(366 él-par) szomszedos alloméasok kozti viszonylatot ir le, a tébbi az alloméasok ,,belsd szerkezetét” és a
deltavaganyok kapcsolatait irja le. Mindegyik élhez tartozik két suly, egy hosszusagérték km-ben €s egy
menetid6érték perchen. A szamitasok soran természetesen egyszerre csak az egyiket rendelhetjiik hozza
az élekhez. Az azonos alloméskdzhoz tartozd két ellentétesen irdnyitott €l silya megegyezik. A
késébbiekben az erre a két sdlyozott grafra vald hivatkozas egyszer(sitése érdekében jeldljik a

menetid6kkel stlyozott grafot G -vel, a tavolsagokkal stlyozottat pedig G.° -lel.

2. Szamolasi médszerek

A bemutatott szamolasok az R programozési nyelv és kornyezetben [9] torténtek a Cséardi Gébor és
Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag [10] segitsegével.

2.1 Legrovidebb at

A két allomés kozotti, menetid6 vagy menetvonalhossz szempontjabdl legrovidebb utat az igraph
csomag distances() fuggvényével lehet meghatarozni. Ez a fliggvény olyan élsulyozott grafok
esetében, melyek csak nemnegativ sllyu éleket tartalmaznak (mint a mi esetlinkben is), a Dijkstra-
algoritmust [4],[11],[12] hasznélja a legrovidebb Ut meghatarozasahoz.

Lefuttatva a legrdvidebbut-keresést minden (a,b) allomaspéarra (ahol 1<a<291 és 1<b<291) a

menetidd- és a tavolsdgsulyokkal is és a kapott értékeket egy matrixba rendezve Ugy, hogy a sorok a
kiinduld, az oszlopok az érkez6 allomast jelentik (azaz egy klasszikus szallitési feladat kdltségmatrixahoz
hasonléan), egy-egy 291x291-es matrixot kapunk, melyeket jeléljink T%-lal, illetve L%-lal.
Termeészetesen két tetsz6leges allomas kozott a percben és a kilométerben vett legrévidebb Uthoz tartoz6
menetvonalak pontos utvonalai nem feltétlendil esnek egybe.

A két matrix f6atlojaban az a = b esetekhez tartoz6 zérus értékek szerepelnek. Mind a T%, mind az L%

matrix szimmetrikus, mivel minden <a,b> alloméaspéarhoz tartozé miniméalis menetid6re és a minimalis

menetvonalhosszra is igaz, hogy Top = Too és LYy = LY, . Az egyes matrixok tehat N° = 42 195 darab
flggetlen menetid6-, illetve menetvonalhossz-értéket tartalmaznak.
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2.2 Allomasok és allomaskdzok zavara

Zavar alatt egy allomas vagy allomaskoz haldzatbdl valo teljes kiesését fogom érteni: a zavart
allomason menetvonal nem haladhat at és végpontja sem lehet. Hasonldan, zavart &llomésk6z6n nem
lehet végighaladni. Egyszerre pontosan egy halézati elem zavarat vizsgaltam, mégpedig ugy, hogy az
adott allomast vagy alloméaskozt leird éleket téréltem a grafbdl. Az igy keletkezett Gj grafon elvégeztem a
menetid6k és a menetvonalhosszak kiszdmitasat minden lehetséges allomasparra, ugyanligy, mint a
zavarmentes esetben.

2.2.1 Alloméasok zavara

Az igraph csomag a grafot élek halmazaként kezeli: egy élt az a két csucs definial, amelyek kdzott az él
talalhato (a suly opcionalisan rendelhetd hozza). Egy grafbdl tehat csak az egyes éleket lehet eltavolitani,
csUcsokat (a kapcsolodé élekkel egyiitt) nem. A viszony forditott: egy csucs akkor szlinik meg, ha az 6sszes
oda vezetd és onnan kiindulo élt téroljuk. Ezért célszer(i az alkalmazott dllomasreprezentacio: egy alloméas
kiiktatdsahoz négy (fejallomas esetében egy), pontosan ismert élt kell toréIni a grafbdl, az athaladast és a
fordulast leird éleket. Ezek az alloméasokat leird élek ezért az egyszer(ibb kezelhet6ség érdekeében egymés
utan, az lloméasok kozotti viszonylatokat leird élektdl elkilonitve kerlltek bele a grafot leir6 éllistaba.

Jeloljik G°-vel és G -lel az i-edik allomést leird élek torlésével létrehozott, menetiddk, illetve
tdvolsagok szerint sulyozott grafot (1<i<291). A zavarmentes hélozatot leir6 grdfokhoz hasonl6an
minden alloméasparra lefuttatva a legrévidebbut-keresést az i paraméter minden lehetséges értékére,
kétszer 291 darab 291x291-es matrixot kapunk. Jeléljok T-lal és L"-lal az i-edik 4llomas zavara esetén
az alloméaspérok kozotti legrovidebb menetidéket, illetve menetvonalhosszakat tartalmaz6 matrixot.

Azonban még lehetséges a b allomés zavara esetén is az a - b menetvonal szdmitasa, ezért meg egy
kikotést kell tenni: ha a szamitandé menetvonal valamelyik végpontja éppen a zavart allomés, akkor a
legrévidebbut-keresést nem végzem el, hanem a megfelel6 matrixelem értékét nullanak valasztom. A
késébbiekben latni fogjuk, hogy ez a fajta definicié miért célszer(i a zavarok vizsgalatahoz.

Tobb olyan allomés talalhatd a magyarorszagi vasUthalézaton, melyek elhagyasaval még legalabb egy
allomas elérhetetlen lesz, azaz a GX° ésa G graf is egyszeresen Gsszefiiggd [4] Az igy elérhetetlenné
valo &llomésokat, mint végpontot tartalmazé menetvonalak hossza és menetideje is nulla értékkel szerepel
a szdmolé&sokban és nem végtelen vagy N/A értékkel.

2.2.2  Allomaskozok zavara

Az allomaskdzok zavara az allomasok eseténél egyszer(ibben kezelhetd: az ezeket leiré 732 iranyitott él
kdzil az azonos viszonylatot leird (és az éllistaban is egymas mellett szerepeltetett) két élt kell egyszerre
torolni a grafbol.

Jeloljik GY-vel és G -lel a j-edik alloméaskozt leird két iranyitott él torlésével elallitott, menetidék, illetve
tavolsagok szerint stlyozott grafot, ahol 1 <j < 366. A j paraméter minden lehetséges értékere lefuttatva a
legrovidebbut-keresést kétszer 366 darab 291x291-es matrixot kapunk a menetidére és a menetvonalhosszra,
melyeket az allomésok zavaranal hasznalt jeléléshez hasonldan jeléljiink T%-vel, illetve L%-vel.

Ha azonban az adott alloméaskdz nem része egy kdrvonalnak [4], akkor megsziintetésével lesz olyan allomas,
ami elérhetetlenné valik, mint az a GX és a G graf esetében is fennall. Az ilyen gréafot egyszeresen

élosszefuggd [4] grafnak nevezzilk. Az igy elérhetetlenné valt allomasokat végpontkent tartalmazo
menetvonalak menetideje és hossza az alloméasok zavaranak esetéhez hasonldan nullanak lett valasztva.

A legrévidebbdt-keresések lefuttatasa utan dsszesen 1314 darab, 291x291-es matrixot kapunk, melyek
analizise t6bb, a vasUthal6zatra vonatkozé informécidt is szolgaltat.

508



A magyarorszagi vastthalézat zavarainak grafelméleti alapt vizsgalata

3. Az egyes allomasokon és allomaskozdkon athaladé menetvonalak

Az els6 kérdés, ami felmeril, hogy az egyes allomasokat és allomaskdzoket az 6sszes menetvonal hany
szazaléka érinti.

3.1 A legkisebb menetidejd atmené menetvonalak aranya

Az i-edik allomast érintdé minimalis menetidejd menetvonalak darabszamanak meghatarozasahoz
vezessiik be a AT = T — T® matrixot. Ennek egyes elemei lehetnek pozitivak, negativak vagy nullak. A

AT;?b elem csak akkor lehet pozitiv vagy nulla, ha a zavarmentes és a zavart hal6zatban is létezik
menetvonal az a és a b allomasok kozott, hiszen T2, definici6 szerint a lehetd legkisebb menetidd a két
allomés kozétt a G grafban. A kevesebb élt tartalmazé G.° grafban nem lehetséges ennél révidebb
idétartamu menetvonal, azaz ekkor T} = T29 Vi.

A T;f’b = Tf% egyenl6ség ket esetben lehetseéges. Lehet, hogy a minimalis menetidejd menetvonal nem
érintette az adott allomast sem a G, sem a G° grafban, igy az i-edik allomas megsziintetésével a
legrévidebb menetidejdi menetvonal nem valtozott: T = Ta, #0 és ezért AT} =0. Azonban az is
lehet, hogy az a és a b allomésok elérhetetlenek egymas szaméra mind a G, mind a G/° gréfban, azaz
T =T, =0 és ezért AT} =0. Barmelyik eset is alljon tehat fenn, az (a,b) allomaspar kozotti

minimalis menetidejl menetvonal nem érintette a zavart allomést a zavarmentes halézatban sem, a zavart
halézatban pedig ez nem is lehetséges.

Ha tehat AT)}, >0, az azt jelenti, hogy az (a,b) allomaspar kozotti minimélis menetideji menetvonal

létezik mind a G°, mind a G!° grafban, de mig elbbiben athalad az i-edik alloméson, az utébbiban
nem, hiszen ez nem is lehetséges annak zavara miatt, ezért a menetidd is megnd.

A AT}, elem negativ akkor lesz, ha a G* grafban Iétezik menetvonal az a és a b allomasok kozétt
(Tf% >0), azonban az i-edik allomas megsziintetésével a két alloméas elérhetetlenné valik egymas

szamara (T;f’b =0). Ez azonban azt is jelenti, hogy a G grafbeli menetvonal athalad az i-edik
alloméson.
Megszamolva tehat a AT matrix pozitiv és negativ elemeit, és ezt leosztva az dsszes menetvonal

darabszamaval, 2N%-lal, megkapjuk zavarmentes halézatban az i-edik &llomést érint6 minimalis
menetidej( menetvonalak aranyat az 6sszes menetvonalhoz képest.

Hasonl6an, a ATY = T% — T® matrix negativ és a pozitiv elemeit 8sszeszamolva és leosztva 2N”-lal
megkapjuk a zavarmentes haldzatban a j-edik allomask6zon athaladé minimalis menetidejd menetvonalak
aranyéat. A szamolasok eredménye a 2. abran lathatd.
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——ﬂ
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2. abra: Az egyes alloméasokat és &alloméskodzoket érinté minimalis menetidejd menetvonalak aranya.

Lathat6, hogy még ebben az egyszer(i modellben is, kizarélag az engedélyezett sebessegekbdl szamitott
menetid6k hasznélataval és orszagon bellli menetvonalakra (azaz a szomszédos orszagokon keresztili
lehetséges kerul6utakat figyelmen kivil hagyva) is a TEN-T halézat Mediterran és Orient folyoséihoz
tartozd haldzati elemek adddtak a ,,legforgalmasabb” vonalszakaszoknak. Ez persze nem véletlen: éppen
a tébbinél magasabb kiépitési sebességlk miatt ezek az allomask6zok ,,vonzzak™” a minimalis menetidejd
menetvonalakat.

Azonban a rendszernek vannak sziik keresztmetszetei. Az Osszekotd vashti hidon tizenkétszer tobb
minimalis menetideji menetvonal halad at, mint az Ujpesti vasuti hidon és a bajai Tirr Istvan hidon
Osszesen, ami az 6sszes menetvonal majdnem fele. A két leginkabb érintett alloméas is ennek az
alloméaskdznek a két végpontja (Ferencvaros alloméason az 6sszes menetvonal fele athalad!).

A maésodik legtébb menetvonal a Szolnok—Szajol allomaskdzdn, vagyis a szolnoki vasuti Tisza-hidon
halad &t: ezen menetvonalak darabszama 6tszordse a masodik legterheltebb atkelének, a Tokaj—rakamazi
vasuti Tisza-hidnak és 3,5-szerese az 0sszes tObbi Tisza-hidon &tmendk egylittes darabszamanak. A
harmadik és a negyedik legérintettebb allomés is ennek az &lloméskdznek a két végpontja, Szolnok és
Szajol.

A 100a szdmu, Budapest—Cegléd-Szolnok és a 80a Budapest-Hatvan vasutvonal az orszag két
legforgalmasabb vasutvonala.

Kilenc viszonylatra hivndm még fel a figyelmet (1. tablazat), melyek a 2. dbran sziirke szinnel jelennek
meg (a két allomas kdzott tehat legaldbb két utvonal létezik). Ezek az allomaskdzok ugyanis azért
szerepelnek sziirkével, ami 0 &tment6 menetvonalat jelent, mivel nem részei egyetlen ideélis utvonalnak
sem, igy a rendszerbdl valo kivételik egy allomaspar kozti legrovidebb utvonalra sem gyakorol befolyast.
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1. tablazat: Az allomaskdzok, melyeken a menetidd nagyobb, mint a két végpont kozotti menetidd egy
(alkalmasan megvalasztott) keriil§ allomason at. Z: villamositott vonalszakasz, - : iranyvaltas szilkséges

viszonylat v t kertild allomas(ok) ¢ t At | At

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

Kaposvar-Siofok 100 | 200 Fonydd (-) 94 | 79 | -6 |-61
Réakospalota-Ujpest-Vacratot (%) | 31 | 47 Vac (2 -) 35 | 35 | +13 |-26
Vamosgyork-Ujszasz 61 | 61 Hatvan (%) 73 | 42 | +20 |-31
Tbcovolgy-Tiszalok 62 | 93 Debrecen, Nyiregyhéza 87 | 54 | +40 |42
Fiilopszallas—Kecskemét 42 | 120 KiSKU”h}?i'gEhnfélegyhgg 120 | 78 |+186|-35
Szerencs—Hidasnémeti 51 | 77 Felsézsolca (2 <) 90 | 66 | +76 |-14
Séarbogard-Borgond 29 | 44 Pusztaszabolcs () 50 | 42 | +72 | -5
Kisterenye—Kal-Képolna 54 | 81 Hatvan (o) 92 | 79 | +70 | -2
Mez6hegyes—Kétegyhaza 39 | 79 Békéscsaba, Oroshaza 87 | 79 |+123| -0

A 35-0s Kaposvar-Siofok vonal 100 km-ét 200 perc alatt lehet megtenni, mig a 30-as és 36-0s vonalakon,
fonyodi irdnyvaltassal is csak 39 percig tart a 94 km-es ut. A Somogyi-dombsagon &t vezet6 vonal tehat
nem csak menetid6ben, de kilométerben is hosszabb Uton koti 6ssze a két varost.

A 71-es vonal Rakospalota-Ujpest és Vacratot kozti, a 86-os vonal Vamosgyork és Ujszasz kozti és a
109-es vonal Técovolgy és Tiszalok kozotti szakasza helyett kertil6utat vélasztani a kilométerben
hosszabb Ut ellenére a jelents megtakaritott menetidé miatt lehet érdemes.

A 152-es szamU Fulopszallas—Kecskemét vonal és a 98-as Szerencs—Hidasnémeti vonal esetében mar
kétséges a menetidében rovidebb kertlbirany valasztasanak elényds volta a 1ényegesen hosszabb Gt aran.
Mégis, a 152-es vonal (az azéta meghidsult) VO vonal részeként, a 98-as vonal pedig a 90-es
Miskolc—Hidasnémeti TEN-T vonal alternativ Utvonalaként johet(ett) szamitasba [13].

Az 1. tdblazatban utolséként feltlintetett négy allomaskdz alternativai csak matematikai lehetéségek a kis
menetidé-csokkenés mellett jelent6sen megndvekvé menetvonalhossz miatt.

A 2. &bra alapjan ilyennek tlinhet a 22-es szdmlU Koérmend-Zalalévé vonal is, de az ezen engedélyezett
legnagyobb sebesség jelenleg 0 km/h. Ez az 4llomaskdz azért szerepel mégis a grafban, mert a Mediterran
TEN-T folyos6 zavara esetén annak Boba és a szlovén hatér kozti szakaszan kerul6utiranyaként széba
johetd vasutvonal [13], illetbleg a nemrégiben elfogadott RFC11 (Borostyan) korridor [14] egyik
lehetséges utiranyanak is része [15], illetve elkeruld Gtvonala.

3.2 A legkisebb hosszusagu &tmené menetvonalak aranya

Az el6z6 alpontban leirtakhoz hasonldan definialhatjuk a AL = L — L és a ALY = LY — L® matrixokat
és segitséglikkel az ott leirt médon meghatarozhatjuk azon minimalis hosszisagi menetvonalak aranyat,
melyek érintik az adott allomast, illetve allomaskdzt a zavarmentes haldzatban. A kapott eredményeket a
3. abrén lathatjuk.
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3. &bra: Az egyes allomasokat és alloméaskdzoket érinté minimalis hosszisagd menetvonalak aranya.

A menetid6khdz hasonldan itt is az atlagnal terheltebbek a Mediterran és Orient TEN-T folyosok. Ezek a
vonalak tehat nem csak az atlagosnal nagyobb engedélyezett sebességiuk miatt, hanem fdldrajzi
elhelyezkedéslikbdl és haldzatbeli pozicidjukbol fakaddan is az dlloméasok kozotti legrévidebb Gton fekvd
szakaszok.

Egy vonalszakasz févonaljellege tehat a jelenlegi magyarorszagi vasithaldzat inherens tulajdonsaga is.
Azaz a f6vonalak nem csak az engedélyezett sebesseg, a villamositottsag, esetleg a két vagany miatt
févonalak, hanem elhelyezkedésiik, vonalvezetésik miatt is. Ez mar csak a magyarorszagi vasuthalozat
torténete miatt is igy van: egy, a mellékvonali halézat kiépulése el6tti térképre ratekintve (példaul 1885-
b6l [16]), azon gyakorlatilag csak ezek a vonalak szerepelnek. A mellékvonalak tehat vonalvezetésik
alapjan is rahordd, illetve lokalis jelentségli vasutak. A (megfeleléen kivalasztott) mellékvonalak ennek
ellenére nem elhanyagoland6k, hiszen a févonalak zavara esetén redlis id6- és Uthossz-paraméterekkel
rendelkez6 alternativ Gtvonalat tudnak nyujtani.

A minimalis hosszlsagu menetvonalakrol is elmondhatd az Osszek6t vasti hiddal kapcsolatban, mint
ami a minimalis menetidejlekrdl: az 6sszes menetvonal tébb mint harmada érinti a hidat. Hasonl6an, a
Tiszan é&thaladé minimalis hosszisagld menetvonalak fele a szolnoki Tisza-hidon halad at. A
menetvonalhossz szerinti minimalizalas soran a 80 és a 80a sz&mu vonalak Budapest és Flizesabony kozti
szakasza adddott a legtobb menetvonal &ltal érintettnek mind az &llomésok mind az &lloméaskozok
szempontjabdl.

4. Zavar hatasa a hal6zat egészére

Akar egyetlen allomasnak vagy alloméaskdznek is orszagos jelentéségli hatasa lehet. Elég csak Kelenfdld
és Ferencvaros alloméasokra és a koztik levd hidra gondolnunk: mivel a Dunéan athaladé menetvonalak
nagy része itt 1ép at a folyon, ennek a halozati elemeknek a zavara a lokalis kdrnyezeténél joval nagyobb
teruletre terjedhet ki.

4.1 Zavar orszagos hatasa a menetid6kre

Ennek meghatarozasahoz azokat az (a,b) allomasparokat kell figyelembe venni, melyekre T;f’b >0,

illetve Tffb > 0, azaz az 0sszes, a zavart haldzatban is 1étez6 menetvonalat. A
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PRH
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a,b)

=100

-100 M)

kifejezés azt mutatja meg, hogy az i-edik alloméas zavaranak hatdsara a hal6zat 6sszes minimalis
menetidejii  menetvonaldnak 0Osszmenetideje hany szézalékkal né meg a zavarmentes halozat
Osszmenetidejéhez képest. Hasonl6an, a j-edik allomaskdz zavaranak esetében:

DTS
T, =1002%__ 100, @)

ZTab

(am)

Ezen szamitasok eredményekent azt kapjuk, hogy Ferencvaros és Kelenfold alloméasok és a koztik levé
allomaskoz (az Osszekotd vasuti hid) a teljes vasGthaldzaton 20%-nal nagyobb menetidG-nGvekedést
okoz. A kovetkezd harom allomas Hatvan Szajol és Szolnok, alloméaskoz pedig Szajol-Szolnok, azaz a
szolnoki Tisza-hid. Ezek zavara kb. 10%-kal kisebb, de még messze nem elhanyagolhat6 hatést gyakorol
a teljes hélozatra.

Mint az el6z6 pontban is lattuk, éppen ez az a két allomaskdz, melyet a legtébb menetvonal érint, azaz
nem pusztan az atmend menetvonalak darabszama szempontjabol kiemelt jelent6segli alloméskozok
(hidak) ezek, hanem zavaruknak a hal6zat egészére kiterjed6 hatasa miatt is.

4.2 Zavar orszagos hatasa a menetvonalhosszakra

Hasonl6an az el6z6 alpontban leirtakhoz, azokat az (a,b) allomaspérokat figyelembe véve, melyekre
L‘g,b >0, illetve chb > 0, meghatérozhatjuk, hogy az adott allomas vagy alloméaskdz zavarénak hatasara
a teljes halozat menetvonalhosszainak 6sszege hany szazalékkal n6 meg:

ZL'

L, =1008%__ 100, 3)

ZLab

(ab)
Z L9,
Z

b

Ly, =100 —100. )

Az eredmények azt mutatjak, hogy egy allomas sem néveli meg a haldzat dsszes menetvonalanak
0sszhosszat tobb mint 20%-kal: a legnagyobb névekedést Ferencvaros allomas zavara okozza 12%-kal,
mig a Kelenfold—Ferencvaros allomaskoz zavara 10%-kal néveli az 6sszmenetvonalhossz értékét.

Ez eredmény Ujra felhivja a figyelmet arra, hogy egy alternativ Utvonal kialakitasa mielébb sziikséges
lenne. Az atjarhatosag az Osszekotd vasati hid és az Ujpesti vas(ti hid kézott kdzvetve ugyan megoldott,
azonban a palya egyvaganyusaga, Dorog és Alméasfizitd kozott az eltérd vontatasi nem, és sok esetben az
elkerulhetetlen iranyvaltas is gyakorlatilag ellehetetleniti kertldiranyként valé hasznélatat. A héaldzat
zavarérzékenységének csokkentése érdekében id6rdl idére el6kertl a Déli (vagy a Kelenfoldi) és a
Nyugati palyaudvar dsszekotése egy Duna alatti vasuti alaguttal [17],[18],[19],[20].
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5. Zavar hatédsa a menetvonalakra

Az eddigiekben az egyes haldzati elemek orszagos hatasat vizsgaltuk. Sok esetben azonban lényegesebb,
és bizonyos vonalak &llapotat jobban is jellemzi egy adott alloméas vagy alloméaskdz zavardnak hatésa az
adott haldzati elemet ténylegesen érinté menetvonalakra. A tovabbiakban ezeket vizsgalom.

5.1 Zavar hatasa a menetidékre

Az i-edik allomas zavara esetén az adott allomast a zavarmentes halozatban érinté menetvonalak
menetidejének atlagos ndvekedését megkapjuk, ha a AT™ maétrix azon elemeit dsszeadjuk, melyekre igaz,

hogy Tf% >0és T;?b >0, azaz az (a, b) allomaspar kozott létezik menetvonal mind a zavarmentes, mind

a zavart halozatban, de T)}, > T2), azaz a zavart allomason ez a menetvonal a zavarmentes hal6zatban

még athaladt, mivel a zavart halézatban a menetid6 megnétt. Ez azt jelenti, hogy azon elemeket
0sszegezziik, melyekre AT;?b > 0; majd ezt az 6sszeget elosztjuk az adott allomason a zavarmentes

halézatban athaladé minimélis menetidejd menetvonalak szamaval, NtiO -vel:

D AT
_ ()

ti =N ®)

Hasonldan, a j-edik alloméaskozre (csak a ATgL >0 feltételt teljesits (a,b) alloméasparok figyelembe
vételével):

2 AT
_ (a.b)

= (6)

tOJ N Y
t

ahol NY az adott alloméaskdzon a zavarmentes hal6zatban athaladé minimalis menetidej( menetvonalak

szdma. A kritikus allomasok és allomaskozok két, sokszor 6sszeaddd6 hatds miatt okoznak jelentds
menetid6-ndvekedést. Ha hasonlé engedélyezett sebességl, de kilométerben lényegesen hosszabb az
igénybe veendd kerll6at, mar az is jelent6sen megnoveli a menetid6t (példaul Godisa, Ferencvaros vagy
Kél-Képolna allomasok és a Dombovar-Godisa, Ferencvaros—Soroksari Ut vagy a Makdé—Mezbhegyes
allomaskdzok esetében). Ha azonban egy allomés olyan vonalak talalkozasanal fekszik, melyek
mindegyikén alacsony az engedélyezett sebesseg vagy egy nagy sebességgel bejarhat6 alloméskoz zavara
miatt 1ényegesen alacsonyabb engedélyezett sebességl allomaskozoket kell igénybe venni keruléutként,
mar egy kisebb Utndvekedés is jelentds menetid§-novekedést eredményez. Ezen két korilmény egyuttes
hatasa pl. Békéscsaba allomés zavara esetében majdnem masfél oréval noveli az alloméason éathalado
menetvonalak atlagos menetidejét. De emiatt kritikus példaul még a Békéscsaba—Kétegyhaza alloméskoz
is.

Azonban egy 20 perces menetid6-névekedés nem ugyanazt a hatast jelenti két, a zavarmentes hal6zatban
egymastol 10 percre és két, egymastdl 100 percre talalhatd allomés esetében. Célszer(i tehat az atlagos

menetid6-ndvekedést szdzalékosan kifejezni. Ehhez ismét csak azon <a,b> alloméaspérokat figyelembe
véve, melyekre a AT;?b matrixelemek pozitivak, a
2. Tan
£, =1002__ 100 )

T2
% g

kifejezés megmutatja, hogy az adott allomas zavara atlagosan hany szdzalékos menetid6-ndvekedést
eredményez az allomast a zavarmentes hal6zatban érint6é minimalis menetidejd menetvonalakon a
zavarmentes hal6zatbeli menetid6khdz képest.
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Hasonldan, a j-edik allomaskoz zavaranak hatasira a ATJ) >0 feltételt teljesitd (a,b) allomasparok
esetében az érintett menetvonalak menetid@inek atlagos névekedése szazalékosan kifejezve:

> T

a,b

= )
t, =100 = ~100. ®)
a,

2

<
(ab)

A kapott eredményeket az 4. abran lathatjuk.
Em——
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4. abra: Az egyes allomasok és allomask6zok kiesese altal az azokat érintd viszonylatokon okozott atlagos
menetid6-novekedés szazalékban. A zsékvonalak, melyek barmelyik szakaszat torélve a grafbol az két
részgrafra esik szét, igy bizonyos alloméasok elérhetetlenek lesznek, szintén sziirkével szerepelnek.

A hosszU menetvonalakon a nagy menetid6-névekedést okozd zavarok az igazan kritikusak, mig egy
révid menetvonalon sokkal kisebb menetid6-névekmény is kritikus lehet.

A hosszi menetvonalak a minimalis menetid6 kovetelménye miatt nagy részben a magasabb
engedélyezett sebességli orszagos févonalakon futnak. Eppen ezért ezek allomaskdzeinek vagy a rajtuk
fekv6 allomasoknak a zavara, kiilléndsen ha csak alacsony sebességgel bejarhaté mellékvonalak képeznek
kerllGiranyt, jelent6s menetid6-ndvekedést okoznak mar viszonylag kis Gtndvekedés mellett is. llyen
allomas példaul Angyalfold, Soroksari ut, Godisa vagy Dombdvar, allomaskéz pedig a
Békéscsaba—Kétegyhaza, a Kérnye-Tatabanya vagy a Ferencvaros—Soroksar vonalszakasz. Ez utdbbi a
150-es, Budapest—Kelebia vonal része, mely eredetileg 100 km/h engedélyezett sebességl volt [21], de
jelenleg szinte teljes hosszan csak 80 km/h sebességgel jarhatd. A vonal a Transzeurdpai kozlekedési
halozat részévé valva [14] és 160 km/h engedélyezett sebességlre (és kétvaganydra) valo atépitése utan
[21] a 4. &brén lathatd helyzete csak romlani fog, hiszen mig a vonalat érintd minimalis menetidej(i
menetvonalak szdma emiatt varhatéan ndvekedni fog, a zavar esetén igénybe vehetd alternativ utirdnyok
paraméterei valtozatlanok maradnak, ami nagyobb arany( menetid6-ndvekedést eredményez.

A kilométerben rovid mellékvonali menetvonalak zavara esetében ezen fellil még a sokszor akar tobb
mint kétszer olyan hosszU, lassan bejarhatd kerll6ut miatt is drasztikusan ndvekszik a menetid6. Ezt
lathatjuk példaul Vészt6 vagy Vasarosnamény allomads és a Békéscsaba—Keétegyhdza vagy a
Kisszénas—Oroshaza allomaskoz esetében.

Ez a néhany kiragadott példa azonban csak a jéghegy cslcséat jelenti. A 4. &bran azon allomaskozok
szama, melyek zavara legfeljebb 10%-0s menetidé-ndvekedést okoz, toredéke az Osszes allomaskoz
szdméanak. Egy széls6séges példa a Békéscsaba-Kétegyhaza vonalszakasz, melynek kiesése atlagosan
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majdnem kétszeres menetid6-ndvekedést okoz, hidba slrlbb ezen régi6 mellékvonali halbzata az
orszagos atlagnal.

A 3.1 és 3.2 alfejezetekben azt lattuk, hogy a szdmolasokhoz hasznalt modell szerint a févonalak a
meghataroz6 haldzati elemek. Ez azonban nem kis részben a kiterjedt mellékvonali héal6zat 1étének
kdvetkezménye. Ugyanis ,,ha a mellékvonalakat felszamoljak, akkor kdzvetve a févonalak forgalmat is
csokkentik”, mivel egy halézat ,,legkisebb elemére is sziikség van a rahordd szerepe miatt” [22]. Zavar
esetében pedig sok esetben ezek a vasUtvonalak jelentik az egyeddli lehetséges vasuti kerilGiranyt, de
példaul a fuvarozdk altali tényleges igénybe vételik az irredlisan megndvekvé menetidé és/vagy Ut
mellett (az alacsonyabb tengelyterhelésrdl és villamositatlansagrél nem is beszélve) mar korantsem
biztos.

5.2 Zavar hatasa a menetvonalhosszakra

Hasonléan az menetid6k esetében bemutatottakhoz, a AL® matrix a pozitiv elemeit 6sszeadva és az
Osszeget az adott dlloméson athaladé minimalis hosszisagu menetvonalak szdméval leosztva megkapjuk
az i-edik &llomast a zavarmentes héaldzatban érintd minimalis hosszusagd menetvonalak hosszanak km-
ben mért atlagos névekedését az adott allomas zavara esetén:

§ ALY,
(a.b)

hig =t 9

i0 N}I\O ( )

Hasonléan a j-edik &lloméaskdzre (a ALOanb >0 feltételt teljesit6 <a,b> alloméaspéarok figyelembe
vételével):

> ALY,
_ (a.b)

Mo = (10)

N—fj'
Ahogy a menetid6knél emlitésre kertlt, nem mindegy, mennyivel hosszabb egy menetvonal, még akkor
sem, ha nagy sebességgel jarhaté be. Ha egy allomés vagy &lloméskoz zavara atlagosan tébb mint szaz
kilométerrel hosszabb kertl6utat eredményez (6t-6t ilyen van, Godisa, Dombdvar, Mezdbkeresztes-
Mezényaréad, Fuzesabony és Nyékladhaza; Dombdévar-Godisa, Godisa—Szentldrinc,
Flzesabony—Mez06keresztes-Mez6nyéarad, MezO6keresztes-Mez6nyarad—Nyékladhéza és
Miskolc-Nyékladhaza) az egyértelmiien a mellékvonali keriil6utak hianyara utal. igy példaul Godisa
zavara esetén Gyékényes érintésével (és iranyvaltassal [13]), vagy Dombdvar kiesésével a Balaton déli
partjdn vald kozlekedéssel oldhatd csak meg a zavart allomés elkeriilése (ugyanez igaz a
Dombdvar-Godisa és a Godisa—Szentlérinc alloméskozokre).

Sorokséri it allomés, a Ferencvaros—Soroksari Ut és a Soroksar-Soroksari it allomaskozok zavara
esetében Kecskeméten at lehet a legrovidebb aton kertlni [13], ami jol mutatja példaul egy
Délegyhdza—Dabas vonal hianyat. Ennek megval6suldsara azonban a meghiusult VO vasutvonal
megeépitése nélkil semmi esély nem latszik.

A menetiddket targyal6 alfejezetben elmondottakhoz hasonldan itt is figyelembe kell venniink, hogy
példaul egy 40 kilométeres menetvonalhossz-névekedés nem ugyanazt a hatast jelenti két, a zavarmentes
halézatban egymastdl 20 kilométerre és két, egymastdl 200 kilométerre taldlhaté alloméas esetében.
Célszer(i tehat az atlagos menetvonalhossz-novekedest is szazalékosan kifejezni. Ehhez ismét csak azon

(a,b) allomasparokat vessziik figyelembe, melyekre a ALY, matrixelemek pozitivak, és igy a

2 Lo

7 =100422__ 100 (11)

00
2L
(ab)
kifejezés megmutatja, hogy az adott allomas zavara &tlagosan hany szazalékos menetvonalhossz-
novekedést eredményez az é&llomast a zavarmentes hal6zatban érinté minimalis hosszUsagu
menetvonalakon a zavarmentes haldzatbeli menetvonalhosszhoz képest.
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Hasonl6an, a j-edik allomaskdz zavaradnak hataséara a AL‘f,ib >0 feltételt teljesitd (a, b) allomaspéarok
esetében a zavarmentes halzathoz képest a minimalis hosszusagi menetvonalak hosszai atlagosan

>,
Ty =10022_ _100 (12)

h
(ab)
szdzalékkal nének meg. A kapott eredményeket a 6. abran lathatjuk.

——ﬂ
0feo <10 <20 <30 <40 240%

e @

6. abra: Az egyes alloméasok és alloméaskdzok kiesése altal az azokat érintd viszonylatokon okozott atlagos
menetvonalhossz-ndvekedés. A zsédkvonalak, melyek barmelyik szakaszat torélve a grafbol az két
részgrafra esik szét, igy bizonyos alloméasok elérhetetlenek lesznek, szintén sziirkével szerepelnek.

A zavaruk esetén nagy aranyl menetvonalhossz-ndvekedést kivaltd allomasok és allomaskdzok
okozhatnak hosszi menetvonalakon nagy Gtndvekedést, mint példaul Godisa és Domboévar alloméasok
(mindkettd zavara esetében Gyékényes az érintend6 kertl6alloméas [13]) vagy Flizesabony allomas (amit
csak a 100-as vonalon lehet elkerllni). A Ferencvaros—Soroksari ut (keril§ Kecskeméten at), a
Flizesabony—MezO6keresztes-Mez6nyarad (kertilé a 100-as vonalon [13]) vagy az Ukk-Uzsa &lloméskoz
(amit elkerdilni legrovidebb Gton Nagykanizsa érintésével lehet) esetében is hasonlo a helyzet.

Okozhatnak azonban révid menetvonalakon is kilométerben révid, de aranyaiban annal jelent6sebb
ndévekményt, mint példaul Mandok és VVasarosnamény alloméasok (kertl6at Nyiregyhazan at) vagy Vesztd
allomés (keruil6 a 120-as vonalon), illetve a Mandok-Véasarosnamény alloméskoz (melyek szintén csak
Nyiregyhazan at kerllhet6ek el).
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Konkluzié

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy a cikkben bemutatott, a magyarorszagi vastthaldzatot
modellez6 egyszer(i élstlyozott irdnyitott graf segitségével hatékonyan feltarhatdak a halézat globalis
tulajdonsagai és kritikus elemei is.

Az dsszes lehetséges allomaspar kdzott meghatarozva a legkisebb menetidejd és legkisebb hosszlsagu
menetvonalakat azt taldltam, hogy az orszdgos f6vonalak mindkét paraméter szerinti optimalizaléas
esetében a legforgalmasabb vonalszakaszoknak adddtak, azaz ez a tulajdonsaguk a rendszer felépitésébdl
ered. A halozati elemek kozil kiemelkedik az Osszekotd vasati hid, melyen a minimélis menetidej(i
menetvonalak majdnem fele, a minimalis hosszisdgu menetvonalaknak pedig tébb mint harmada athalad,
valamint a szolnoki vasuti Tisza-hid.

Azon héalézati elemet keresve, mely zavaranak hatasara a teljes haldzat 6sszes menetvonalanak
osszmenetideje és Gsszhossza a legnagyobb mértékben nGé meg, szintén az Osszekotd vas(ti hid illetve az
azt tartalmaz6é alloméaskdz két végpontja, Ferencvéros és Kelenféld bizonyult a legkritikusabbnak.
Zavaruk hatasara az 6sszmenetidd tébb mint 20%-kal, az 6sszhossz pedig 10%-kal ndvekszik. A masodik
legkritikusabb mtargy a szolnoki vasUti Tisza-hid, mely kb. 9%-0s orszdgos menetid6-névekedést okoz.
Ot szazalék folotti novekedést okoznak a 80-as fGvonal zavarai is.

Az egyes allomésok és alloméskozok zavara altal a rajtuk keresztiilhaladd menetvonalakon okozott
atlagos menetid6- és menetvonalhossz-névekedést vizsgalva azt talaltam, hogy jelent6s ndvekedést olyan
haldzati elemek zavara okoz, melyekhez csak nagy keriil6t jelent6 alternativ Utvonalak talélhatok, azaz
hidnyoznak a rovid mellékvonali kerll6irdnyok. Ez a helyzet killéndsen Godisa és Dombovar, illetve a
80-as fOvonal esetében.

Nagy menetid6-ndvekedést egy kilométerben joval hosszabb, de azonos engedélyezett sebességli
mellékvonali keril6irdny mellett méar egy kilométerben nem sokkal hosszabb, de sokkal kisebb
engedélyezett sebesség(i vonalszakasz alternativ utvonalként vald igénybe vétele is okozhat. Altalanosan
elmondhatd, hogy a mellékvonali halézat elemein engedélyezett sebességek alacsonyabbak az ahhoz
sziikségesnél, hogy a févonalak sérulése esetén ne csak ardnytalanul hosszabb menetidével legyenek
igénybe vehet6k kerll6iranykent.
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