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A f6jelzd szintli vastthalozati modellek pontossaga

A modellezésben altalaban van felbontasi optimum, amelynél durvabb léptéket hasznalva a modellbdl
kapott eredmények nem valosak a halozat viselkedésére nézve. A sziikségesnél részletesebb felbon-
tasu modell eredményeit azonban a valos rendszerben rejlé bizonytalansagok miatt sziikségtelen
eroforras-felhasznalassal kaptuk meg. Jelen tanulmanyban a magyarorszagi vasuthalozat halozati
szintii paramétereit vizsgalom ket grafmodellben. Az egyikben csak olyan vasutallomasok szerepelnek
a graf csucsaiként, ahol legalabb két vasutvonal csatlakozik, és a kozottiik talalhato palyaszakaszt
egyetlen egységkent kezelem. A masikban a fGjelzéket mint a vasuti kozlekedés alapegységeit rep-
rezentdljak a graf csucsai.
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The Accuracy of Railway Models of Block Signal Level

In modelling, usually there is an optimal resolution, below which the results obtained from the model
are not valid for the behavior of the real network. However, results obtained from a model more
detailed than needed still contain some uncertainties due to the uncertainties in the real network
but it was built up using an unnecessary amount of resources. In this paper I analyze network-level
measures of the railway network of Hungary in two different graph models. In the first one the nodes
of the graph are stations of the network where at least two railway lines meet. In the second one the
main signals, the basic elements of railway transport are represented by the nodes of the graph.
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Bevezetés

A szamitdgépeket olyan szamitasok automatikus elvégzésére tervezték, amelyeket emberi
erdvel nem lehetne hatékonyan elvégezni elegendden gyorsan vagy elegendden pontosan
a szamitasok Osszetettsége miatt. Hatékonysagukat a haldézattudomany megsziiletésétdl fogva
kihasznaltak egyre komplexebb halozatok modellezésére. Ha a hasznalt modell kelléen
pontos, akkor a szamitasok olcsosaguk, gyorsasaguk és praktikusan végtelen ismétel-
hetdségiik miatt a kisérleteket is kivalthatjak.
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Emellett vannak olyan héldzatok is, amelyeket nem lehet kisérleti uton vizsgalni,
kiilondsen azok zavarat. Ilyenek példaul az olyan Iétfontossagt rendszerelemek, mint
a telekommunikacios halozatok, az elektromosenergia-szallitd rendszer, az ivovizhalo-
zat vagy a kozlekedési halozatok. Ugyanakkor sziikséges a rendszerek viselkedésének
alapos ismerete, hogy zavar esetén a lehet6 leggyorsabban és leghatékonyabban lehessen
azt elharitani.’

Maésrészrol, ha a modell nem elég pontos €s részletes, a hasznalataval kapott ered-
mények félrevezetdek lehetnek a zavarkezelésnél, és még nagyobb zavart okozhatnak.
Ezért a modellek korabbi zavareseményeken torténd validalasat el kell végezni.* Modell
azonban sosem lehet olyan részletes, mint a valds halozat, azaz elhanyagolasok sziiksé-
gesek. A modell josaga ezen elhanyagolasokban rejlik: a fontos paramétereket hagyta-e
meg a modell felépitdje, és a szlikségteleneket hagyta-e el?

Tanulmanyomban bemutatom a magyarorszagi vasuthéalozat 4j grafmodelljét. Mivel
a katonai szallitasokban a vasut kiemelt szerepet jatszik az orszag foldrajzi helyze-
te,* a vasuthalodzat stirlisége és a jelentés szamt honvédségi és repiil6téri iparvagany
miatt,’ kiemelt jelentdségii a gyenge pontok, kapacitassziikiiletek megbizhat6 beazono-
sitasa a fejlesztési javaslatok megalapozott megfogalmazasahoz.

Azonban a modellek pontossaga nem névelhetd korlatlanul a valos halozatban rejlé
bizonytalansdgok miatt, amelyek a kapott eredményt mindenképpen hibéaval terhelik. Ha
az ezen bizonytalansagok altal okozott hiba nagyobb, mint a modell elhanyagolasaibol
adodo hiba, akkor a modell a sziikségesnél pontosabb. Egy korabbi cikkemben® bemu-
tattam a magyarorszagi vasuthalozat modelljét, amelyben csak a csatlakoz6 allomasok
szerepeltek, a vasutvonalak kozépallomasai nem, ezért erre a modellre az egyszeriiség
kedvéért a tovabbiakban allomasszint(i modellként fogok hivatkozni. Az itt bemutatandd
részletesebb modellre térkozszintli modellként fogok utalni, mivel ez mar tartalmazza
nemcsak az 0sszes allomas bejarati €s kijarati jelz6jét, hanem a térkozjelzdket is (azaz
a halozat 6sszes fojelzojét). A kovetkezéekben bemutatom a térkozszintli modell felépi-
tésének elvét €s a modelleket jellemzo halozati szintli mennyiségeket.

2 LEvar Zsolt (2020): A katonai kozlekedési tamogatas vasatfoldrajzi alapu vizsgalata. Foldrajzi Kozle-

mények, 144(4), 380-395.

3 SzAszi Gabor (2014): A vasiti hdldzati infrastruktirdval szemben tadmasztott ujszerti védelmi kove-
telmények kutatasa, a tovabbfejlesztés feltételrendszerének vizsgalata. PhD-értekezés. Budapest: NKE
Katonai Miiszaki Doktori Iskola, 89-92.

4 SzAsz1 Gabor (2012): Transz Eurdpai Kozlekedési Halozat (TEN-T) tervezett fejlesztési iranya, varhato
hatasa Magyarorszag vasuthalozatanak fejlesztésére. Szolnoki Tudomanyos Kézlemények, 16, 402—425.;
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6 ToTH Bence (2017): Allomasok és allomaskézok zavaranak grafelméleti alapa vizsgalata a magyar-
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A f6jelz6 szintli vasuthalozati modellek pontossaga
A magyarorszagi vasuthalézat térkozszinti grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozatot tehat élsulyozott iranyitott graffal modelleztem.” A graf
csucsai (98%-ban) a halozatban talalhato fojelzoket reprezentaltak. Ennek oka, hogy
a vasuti kozlekedés f6jelzok kozott torténik.

Allomdsok

Egy allomast a két végén talalhato bejarati jelzok definialnak® (1. abra). Azonban a vona-
tok nem az allomas bejarati jelz6jéig kdzlekednek, hanem az allomas teriiletére. Ezért egy
menetvonalat az indulod és az érkezé allomas kijarati jelzoi kozott definialtam, a menet-
vonal hosszat az indul6 allomas kijarati jelzdjét reprezentalod grafcsucs és az érkezd

e

allomas kijarati jelz6jét reprezentald grafcsucs kdzott szamitottam.
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1. abra: Egy allomas fojelzéinek elhelyezkedése
Forras: a szerz0 szerkesztése PACHL 2021 alapjan

Térkozok

Két f6jelzo kozott egyszerre csak egy vonat tartdzkodhat. Ez két szomszédos allomasnal
az egyik allomas kijarati jelzdjét és a kdvetkezo allomas bejarati jelzojét jelenti. Ha a két
allomas tul messze talalhato egymastol, akkor a vasutvonal a jelentkez6 forgalmat bizo-
nyos szint fol6tt mar nem tudja kiszolgélni. A helyzet kezelésére a vasttvonal ateresztési
kapacitasa novelhetd, ha azt felosztjuk ugynevezett térkozokre. Ehhez térkozjelzoket
(amelyek a bejarati és a kijarati jelz6khoz hasonldan f6jelzdk) telepitiink a két allomas
kozé. Az elso térkoz az egyik allomas kijarati jelzdjétol az elso térkozjelzoig tart, az utolsod
térkoz pedig az utolso tékdzjelzotol a masik allomas bejarati jelzojéig. A bejarati jelzotol

7 ToTH Bence (2021): The Effect of Attacks on the Railway Network of Hungary Central European
Journal of Operations Research, 29, 567-587. )
8 MAV (2008): F. 2. sz. forgalmi utasitas. MAV Zrt. Palyavasiti Uzemeltetési Féigazgatosag. 21.
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a kijarati jelzdig terjedd szakasz szintén térkozként funkciondl. A térkozi kozlekedés
elvét a 2. abran lathatjuk.
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2. abra: Térkozi kozlekedésre berendezett palya vazlata. A zold jelzok bejarati jelzok, a feketék kijarati
jelzdk, a pirosak térkozjelzok

Forras: a szerz6 szerkesztése LusBy et al. 2011 alapjan

Jelzdk és palya

A modellgraf csticsai tehat a magyarorszagi vasuthaldzat f0jelz6it: bejarati, kijarati, illetve
térkdzjelzoit reprezentaltak. Ezen jelzk pontos pozicidja nyilvanosan elérhetd a Vasuti
Palyakapacitas-eloszto Kft. (a tovabbiakban: VPE Kft.) weblapjan.’

A grafcsucsokat 0sszekoto €lek ebbdl kovetkezden a f0jelzok kozotti vasuti palyat repre-
zentaltak, megfeleld slyozassal. Az itt bemutatando eredmények kétféle stilyozassal sziilettek:
vagy az adott vonalszakasz hosszat, vagy menetidejét rendeltem hozza a megfeleld grafélhez.
A fojelzok tavolsaga a VPE Kft. weblapjan méterpontossaggal elérhetd, igy a menetvonalak
szamitott hossza is néhany méter pontossagu. A menetidot a vonalszakasz hossza és a rajta
engedélyezett sebesség (amely szintén elérheté a VPE Kft. weblapjan) hanyadosaként szami-
tottam. Ez azt is jelenti, hogy az igy kapott menetidéértékek a valos menetido alsé korlatjat
jelentik, hiszen nem tartalmazzak példaul a lassu jeleket, a gyorsitasi és lassitasi idoket stb.

A vasutvonalak villamositasa (binaris valtozoként), a vaganyszam, az engedélyezett sebes-
ség, a tengelyterhelés, illetve a kozlekedtethetd vonathossz (ezek szintén elérhetéek a VPE Kft.
weblapjan) szintén szerepelt az adatbazisomban, azonban az itt bemutatand6 szamitasokban
nem hasznaltam fel azokat. A jovOben tervezett kapacitasvizsgalatokhoz azonban mar most
rendelkezésre allnak. A VPE Kft. adatbazisaban nem szereplé honvédségi iparvaganyok
adatait a vonatkozo kormanyrendelet, egyéb szakirodalmi adatok," illetve sajat mérések
alapjan épitettem be a modellbe.

Mivel a modellt alapvetéen honvédségi szallitasok modellezésére épitettem fel, ame-
lyek mozdonnyal kozlekedtetett vonatokkal torténnek, azon vasuti palyakra, ahol a moz-
donnyal tovabbitott szerelvények szamara alacsonyabb az engedélyezett sebesség, mint

® Vasutvonalak [é. n.]. VPE; VPE vastthalozati térkép [é. n.]. VPE.

10°277/2014. (X1. 14.) Korm. rendelet a vastti kozlekedési hatdsag altal kiszabhato birsag mértékérodl
és megfizetésének részletes szabalyairol.

" SzAsz1 Gabor (2009a): A védelmi szempontbol meghatarozé repitilterek vasuti kapcsolatanak helyzete
Magyarorszagon. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, 21(kiilonszam), 1-22.
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motorvonatoknak, ott ez az alacsonyabb sebesség lett figyelembe véve. Hasonloan, ha nagyobb
tengelyterheléshez alacsonyabb engedélyezett sebesség tartozik adott palyaszakaszon, ott is
ezt az alacsonyabb sebességet vettem alapul a szamitasokhoz.

Az igy felépitett graf dsszesen 5184 csucsot tartalmazott, amelybdl 1689 reprezentalt
bejarati jelz6t, 1493 kijarati jelzot, 1888 térkozjelzot, 114 pedig egyéb vaganykapcsolati pon-
tot, példaul hataratmenetet vagy iparvaganyt. A grafcsucsok kozti vaganykapcsolatokat
6780 grafél irta le.

Néhany 0 km/h engedélyezett sebességli vonal is szerepelt a modellben (példaul a 49. sz.
Lepsény—Csajag—Papkeszi vonal), sot, teljesen felszedett palyak is (példaul az 1CM sz. ,,Nagy
Burma” vagany), megkonnyitendo a jovobeli fejlesztési tervek modellezését. llyenek lehetnek
példaul a Budapest Agglomeracios Vasuti Stratégia altal eliranyzott fejlesztések,'> mint
a Budapest-Kelenfold—Budapest-Nyugati vasuti alagit vagy a 150. sz. vonal felvezetése
az 0sszekotd vasuti hidra.

Iranyvaltas

A szerelvények iranyvaltasara (azaz a modellben a menetvonalnak egy allomas azonos végén
torténd be-, illetve kilépésére) 710 allomason van lehetdség. Ezt a modellben ugy tettem lehe-
tové, hogy az erre alkalmas allomasok ellentétes oldali kijarati jelz6it O km, illetve 10 perc
sulyozasu graféllel 6sszekotottem. A 10 perces id6tartam a megallas és az indulas kozti
vasutiizemi tevékenységek (szétakasztas, koriiljaras, fekproba stb.) ideje, amely szintén also
korlatot jelent.
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3. abra: A Gyér allomast és kornyékét leiro részgraf diagramja. A sziirkével jelzettek az allomasi irany-
valtast leiro grafélek

Forras: a szerz0 szerkesztése

12 LEva1 Zsolt (2022): A Budapesti Agglomeracios Vasuti Stratégia altal javasolt Gj budapesti vastithalozat helyet-

tesithet6ségének vizsgalata. In HORVATH Gabor — HORVATH Balazs (szerk.): XX. European Transport Congress /
XII. International Conference on Transport Sciences. Gyor: Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, 342-354.
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Ahhoz azonban, hogy a legrévidebbut-szamité algoritmus ezt az extra 10 percet figye-
lembe vegye, a teljes grafot iranyitani kellett. Ez azt is jelenti, hogy a két kdzlekedési
iranyt eltérd élek reprezentaljak, még egyvaganyt palyan is. A masik oka az iranyitasnak
az volt, hogy (mint ahogy a 2. dbran is lathato) egy allomas kijarati jelzdjének és az elsd
térkozjelzének a tavolsaga nagyobb, mint az azonos oldali bejarati jelz6 és ugyanazon
térkozjelzé tavolsaga.

A jelzdk jelolése az adott vasutvonal kezddpontjanak és végpontjanak helyzete alapjan
tortént. Amennyiben a vasutvonal Budapestrdl indul, akkor a fovarosi vége a kezddpontja,
amasik a végpontja. Ha nem érinti Budapestet, akkor az illetékes vasutigazgatdsag jeloli
ki a kezdGpontot és a végpontot. Ez azt is jelenti, hogy definidlhatjuk minden allomas
kezddpontjat és végpontjat is: egy allomas kezddpontja a vastutvonal kezdépontjahoz
kozelebbi vége, az allomas végpontja a vasutvonal végpontjahoz kozelebbi vége. Ameny-
nyiben egy allomason két vasutvonal taldlkozik, a kezddpontot és a végpontot azon
vasutvonal alapjan kell meghatarozni, amelyen az allomas fekszik.

A graf felépitésének elvét a 3. abran Gyor és a kornyezd allomasok példajan muta-
tom be. A pontok a graf csucsait jelentik, azaz f6jelzoket, a koztiik levé nyilak a graf
iranyitott ¢leit, azaz a vasttvonalszakaszokat. A sziirke ¢lek az allomasi forduloidéket
leird graféleket jelentik. A teljes halozat diagramjat a 4. abran lathatjuk: a fekete pontok
a fojelzéknek megfeleld grafcsucsok, a piros szakaszok a vasutvonalaknak megfeleld
grafélek.

4. abra: A magyarorszagi vasuthalozat grafjanak diagramja

Forras: a szerzO szerkesztése
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A f6jelz6 szintli vasuthalozati modellek pontossaga
Szamitasi modszerek és a halézatot leiré mennyiségek
Szoftverkornyezet

A szamitasok az R programozasi nyelv és kdrnyezetben' torténtek a Csardi Gabor
és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag! segitségével. A két allomas kozotti,
menetidé vagy menetvonalhossz szempontjabol legrovidebb utat (pontosabban a két
allomasi kijarati jelz6 kozotti utat) a csomag distances() fiiggvényével lehet meghata-
rozni. Ez a fliggvény olyan élsulyozott grafokra, amelyek csak nem negativ stlyu éleket
tartalmaznak (mint esetiinkben is), a Dijkstra-algoritmust'> hasznalja a legrévidebb ut'®
meghatarozasahoz.

Mivel azonban két grafbeli cstics tavolsaga nem két allomas, hanem két f6jelz0 tavol-
sagat reprezentalja, eldszor négy tavolsagot kell meghatarozni: mindkét allomas mindkét
(kezddponti és végponti) kijarati jelzdje kozott, €s ezek koziil ki kell valasztani a legrovi-
debbet. Mig tavolsagstlyokra a négy tavolsagérték azonos lesz, addig az idésulyokra két
menetidéérték 10 perccel, egy pedig 20 perccel lesz hosszabb az optimalisnal. Ez azon
csucsok kozott adodik, amelyeknél az egyiket vagy mindkett6t az allomas tavolabbi
végérol valasztottuk, és ezért az utvonal iranyvaltassal kezdddik és/vagy ér véget, és igy
az iranyvalto él(ek) 10 perces stlyai hozzdadodnak a teljes menetidéértékhez.

A megfeleld grafcsucsok meghatdrozasa utan a pontos utvonal a shortest _path()
fliggvény segitségével hatarozhaté meg, melynek $epath értéke adja vissza az érintett
¢lek sorszamat.

Kapcsolatkoztiség

A fenti modon meghatarozva minden lehetséges <a,b> allomaspar kozott a legrovidebb
utat, akkor az egyes halozati elemekhez hozzarendelhetjiik azt a szamot, ahany legro-
videbb 1t azt érinti. Ezt a mérészamot kapcsolatkoztiségnek nevezziik (betweenness
centrality).” Ezt a mennyiséget még érdemes normalni az dsszes menetvonal darab-
szamaval, hogy relativ mennyiséget kapjunk, amely altal kiilonb6z6 haldézatok elemei
is 0sszehasonlithatoak. Ez lesz tehat az egyes halozati elemek forgalmanak mérészama
uniform forgalom mellett. Azt azonban nem szabad elfelejteni, hogy ezzel az egyes

3 R Core Team (2012): R: 4 language and environment for statistical computing. Vienna: R Foundation
for Statistical Computing.

4 CsArDI G. —NEepUsz T. (2006): The igraph software package for complex network research. InterJournal,
Complex Systems, 1695.

5 E. W. DUKSTRA (1959): A Note on Two Problems in Connexion with Graphs. Numerische Mathematik,
1,269-271.

16 Legrovidebb ut” alatt 6sszefoglaloan értem a tavolsag- és a menetidéértékekkel stilyozott legrovidebb
utat. Amikor kifejezetten csak az egyikrdl van szo, azt kiilon jelzem.

7 L. C. FREEMAN (1977): A set of measures of centrality based upon betweenness. Sociometry, 40, 35-41.;
J. LiNn — Y. BaN (2013): Complex Network Topology of Transportation Systems. Transport Reviews, 33,
658—685.
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haldzati elemek kapacitasat végtelennek feltételeztiik; ami ugyanazt jelenti, mintha egy-
szerre csak egy vonat kozlekedne a halozaton, és utana dsszeadnank, hogy az egyes
vonalszakaszokat hany ilyen egymastol fiiggetleniil lekozlekedtetett szerelvény érintette.

Az Osszegzésnél az iranyvaltast leiro éleket nem kell figyelembe venni, hiszen amikor
az adott allomasnal a menetvonal a bejarati jelz6tol a kijarati jelzdig haladt, mar hozza-
adodott a jaruléka az allomas értékéhez.

Zavarok modellezése

Azt is megvizsgaltam, hogy mekkora zavartatast okoz a teljes halozaton egyetlen vonal-
szakasz kiesése, azaz az egyes vonalszakaszok forgalmanak megvaltozasat, ha egyetlen
vonalszakasz nem lesz jarhatd."® Azaz teljes kizarast feltételeztem, és azt, hogy a jarha-
tatlan vonalszakasz az indulas eldtt mar ismert, azaz ennek ismeretében tudjuk tervezni
a kertildutat."”

Ennek modellezéséhez a kizart vonalszakasz sulyat végtelenné tettem (mind a tavol-
sag-, mind a menetidésulyokra). Ha létezik véges hosszisagt keriilout két allomas kozott,
akkor az algoritmus megtalalja; ha nincs, végtelen értéket ad vissza a legrovidebb 1t
hosszara.

Ez utobbi eredmény jelenthetné azt, hogy a kizart vonalszakasz végteleniil fontos
a haldzat szempontjabol, hiszen nem létezik hozza keriiléut. Azonban példaul a zsakvo-
nalak nélkiil a halozat tobbi része zavartalanul izemel, pedig azok kiesésekor (keriiléut
hianyaban) a legrovidebb 1t hossza végtelennek adodik a szamolasbol. Ez azt is jelenti,
hogy bar a szamolt eredmény végtelen, ezek a vonalszakaszok nem végteleniil fontosak
a halozat egésze szempontjabol, ezért ezeket a vonalszakaszokat az egész szamolasbol
kihagytam, azaz a zavarmentes hal6ézat 6sszmenetvonalhosszat és dsszmenetidejét is
ugy hataroztam meg, hogy ezek a viszonylatok nem szerepeltek benne, sem egyik zavart
halozatban sem.

Eredmények

Kiszamitva a fenti mennyiségeket az egyes vonalszakaszoknal jellemezni tudjuk
a magyarorszagi vasuthalozat egyes elemeit, és dssze tudjuk dket hasonlitani egymas-
sal. A szamitasokat elvégeztem mind minimalis menetvonalhosszakra, mind minima-
lis menetidokre. El6szor bemutatom a halozat egészének viselkedését normal lizemi
korilmények kozott, a halozat atlagos viselkedését egy véletlenszerli vonalszakasz
zavaranal, majd az egyes konkrét vonalszakaszok zavaranak hatdsat a halozat egészére,

8 D. M. ScotT et al. (2006): Network Robustness Index: A new method for identifying critical links and
evaluating the performance of transportation networks. Journal of Transport Geography, 14. 215-227.

19 Athina. TYMPAKIANAKI et al. (2018): Impact Analysis of Transport Network Disruptions Using
Multimodal Data: A Case Study for Tunnel Closures in Stockholm. Case Studies on Transport Policy, 6,
179-189.
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¢és a térkozszintli modellbdl kapott eredményeket 6sszehasonlitom az allomasszintli
modellbdl kapott eredményekkel.

Atlagos iithossz

Elsé6 1épésben kiszamitottam az atlagos menetvonalhosszat, illetve az atlagos menetid6t
a zavarmentes hal6zatban, amelyek az 6sszes minimalis menetvonalra kiszamitott érték
atlagat jelentik.? Erétékiikre 229,7 km, illetve 151,9 perc adodott, amely értékek 2,71-szer,
illetve 3,23-szor kisebbek a halozat atmérdjénél. Ez utdbbi az dsszes legrovidebb ut koziil
a legnagyobbat jelentik, azaz hogy melyik két allomas van egymastol a legmesszebb
tavolsagban, illetve id6ben.?! Ennek a kiilonbségnek az egyik oka, hogy a magyarorszagi
vasuthalozat a szélei felé ,,ritkul”, azaz Budapesttdl tdvolabb ritkabbak a transzverzalis
kapcsolatok, mig az allomasok stirlisége nem csokken, azaz a tavoli allomasok kozotti
menetvonalak eleve hosszabb tton jutnak el a megfelel6 radialis fovonalra. A masik ok
a jelentds méretti zsakvonalrendszerek jelenléte a halozatban, elég ha a Matészalkanal,
Miskolc-Gomérinél vagy Szentlorinenél csatlakozo, 6sszesen 90,6 km, 110,4 km, illetve
146,4 km hosszusagl zsakvonalakra gondolunk (csak a nem 0 km/h engedélyezett sebes-
ségli vonalakat figyelembe véve), amelyek allomésairdl a torzshalozat csak a nevezett
csatlakoz6 allomdsok érintésével érhetd el.

Természetesen az atlagos uthossz kiszamithatd zavart haldzatban is. Ehhez az egyes
vonalszakaszok grafbeli sulyat egyesével (kiilon-kiilon) végtelenné téve meghatarozhato
az 0sszes <a,b> allomaspar kozti legrovidebb Ut hossza (amennyiben az nem végtelen-
nek adodik). Jeldljikk az a és a b allomas kozti tavolsagban legrévidebb ut hosszat az i
vonalszakasz zavara esetén €,,-vel, az a és a b allomas kozti leggyorsabb ut menetidejét
az i vonalszakasz zavara esetén ¢, -vel. A zavarmentes halozatban ezeket az értékeket
jeloljik €,,,-val, illetve ¢,,,-val.

Az €, és at,, értéket atlagolva minden <a,b> allomasparra €s minden i vonalsza-
kaszra megkapjuk egy véletlenszer(i vonalszakasz zavaranak atlagos hatasat a legro-
videbb ut hosszara.?? Minimalis menetvonalhosszak esetén ez az érték 230,3 km-nek
adddik, amely minddssze 0,66 km-rel hosszabb a zavarmentes halozatra kapott értéknél.
Hasonléan minimalis menetidokre az atlagos menetidd 152,85 percnek adodik, amely
csak 0,97 perccel tobb, mint a zavarmentes halozatban. Ez azt jelenti, hogy a véletlen
zavar a hal6zatban csak minimalis zavart okoz.

Amennyiben az i vonalszakaszokra nem atlagolunk, csak az <a,b> allomasparokra,
azzal az egyes konkrét vonalszakaszok halozatra gyakorolt hatasat tudjuk szamszerdsiteni,

20 M. BARTHELEMY (2010): Spatial networks. Physics Reports, 499, 6-7.

2l ToétH Bence (2022): A modellek felbontasanak hatasa az eredmények pontossagara — allomaskoz vs.
térkoz. In HorvATH Gabor — HORVATH Balazs (szerk.): XX. European Transport Congress / XII. Interna-
tional Conference on Transport Sciences. Gyor: Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, 415-423.

22 S. JANSUWAN — A. CHEN (2015): Considering perception errors in network efficiency measure: an
application to bridge importance ranking in degradable transportation networks. Transportation A, 11,
793-818.
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¢és ebben az esetben a kép mar sokkal drnyaltabb lesz. Jeldljiik Af-vel az i vonalszakasz
zavara esetén szamitott, nem végtelen hosszusagu legrovidebb utak hosszanak a zavar-
mentes halozatbeli atlagos menetvonalhossz-értékkel normalt értékeinek 6sszegét minden
<a,b> allomasparra, €s hasonldéan At-vel az i vonalszakasz zavara esetén szamitott, nem
végtelen menetidejli legrovidebb utak menetiddinek a zavarmentes halozatbeli atlagos
menetid6értékkel normalt értékeinek dsszegét minden <a,b> allomasparra:

AP = 1?abi
;=
£

{aD) ab0
Lapi<o Vi

tabi

At; = ta i

(ap) PO
tapi<oo Vi

Az ennek megfelel6 nem relativ mennyiség a teljes halozat 6sszmenetvonalhossza
(TNPL, total network path length) és a teljes halozat 6sszmenetideje (TNTT, total network
travel time), amely a zavarmentes halozatbeli értékkel vald normalas nélkiili mennyiség
az adott i vonalszakasz zavara esetén:

TNPL = Z fabi
(a,b)

TNTT = Z tabi
{(a,b)

A kapott eredmények ismertetése eldtt azonban vizsgaljuk meg az egyes vonalsza-
kaszokon jelentkezd forgalom mértékeét!

Kapcsolatkoztiség — térkozszintii modell

A magyarorszagi vasuthalozat egyes halozati elemeinek kapcsolatkoztiség-értékeit
minimalis menetvonalhosszakkal és minimalis menetidokkel szamolva, mindketténél
normalva az 0sszes menetvonal szamaval az 5., illetve a 6. abran lathatjuk. A targyalas
konnyebbsége kedvéért a minimalis menetvonalhosszakra vonatkozé eredményeket
(¢)-lel, a minimalis menetidokre vonatkozoakat pedig (¢)-vel fogom jelolni a megfeleld
eredmény mellett.

362



A {6jelz6 szintt vasuthaldzati modellek pontossaga




Dr. T6th Bence

Mindkét stlyozasra a Ferencvaros—Kelenfold allomaskoz adédott a legforgalmasabb-
nak, azaz az 0sszekotd vasuti hidat is tartalmazé allomaskdz, amelyen valoban a teljes
kelet—nyugati vasuti tranzit teherforgalom athalad. A modellszamitasok alapjan az 6sszes
menetvonal 45,2%-a (¢), illetve 47,8%-a (¢) hasznalja ezt az infrastruktura-elemet; ha
azonban csak a Dunan athaladé menetvonalakat vessziik figyelembe, ez az arany 84,4%
@), illetve 87,7% (1)!

Ennek oka a megfelelé paraméterti alternativ utvonalként hasznéalhaté6 Duna-hidak
hianya. A masik villamositott Duna-hid, az Gjpesti vastuti hid amellett, hogy egyva-
ganyu, a Kopar-hagoi alagtitba nem fér be a villamos lrszelvény, és igy tehervonati
forgalomra alkalmatlan. Ennek a ténynek jelentés kovetkezményei vannak a katonai
vasuti szallitasokra is. Emellett az jpesti vasuti hid szintén Budapesten talalhato, tehat
az Osszekotd vasuti hidat annak zavara esetén nagy valdszinliséggel foldrajzi helyzeté-
bol adoddan nem tudna kivaltani. A bajai Tiirr Istvan hid pedig nemcsak egyvaganyu,
hanem villamositatlan is.*

Béar a Budapest—Almasfiizito tavolsag kb. 2,5 km-rel hosszabb a 2. és a 4. sz. vonalon,
mint az 1. sz. vonalon (atlagolva Rékos ¢és Kébanya-Kispest allomas és Almasfiizito tavol-
sagat a két utvonalon), a 4. sz. Esztergom—Almasfiizitd vonal alacsony palyasebessége
miatt a kiilonbség a két utvonal menetidejében majdnem kétszeres (47 perc és 90 perc).
A 2. sz. vonal feltjitdsa annak mindenképpen javara valt, de a kozeljovOben semmiképpen
sem varhato6 olyan mértéki atépitése, hogy valddi alternativat nyujthasson az 1. sz. fovo-
nalnak, a valddi alternativat csak egy Budapestt6l délre épitend6 1j hid jelentené.?*

A 5. és a 6. abra kozti felttind kiilonbség a 80a/80. sz. (Budapest—Hatvan—Mis-
kolc—Nyiregyhaza) és a 100a/100. sz. (Budapest—Cegléd—Szolnok—Debrecen—Nyiregy-
haza) févonal hasonl6 forgalma minimalis menetvonalhosszakra és a 100a/100. sz. vonal
jelentds tobblete minimalis menetidokre. Ennek oka a 142. sz. (Budapest—Lajosmizse—
Kecskemét) vonal szerepében keresendd. A 142. sz. vonalon Kecskemét 7 kilométerrel
kozelebb van Budapesthez, mint a 100. sz. és a 140. sz. vonalon Cegléden keresztiil.
Azonban a kilométerben rovidebb ut 29 perccel hosszabb menetidét jelent. Vagyis bar
megfeleld palyaparaméterek esetén a 142. sz. vonal megfeleld alternativa lehetne a Dél-
Alfold elérésében, ez a 150. sz. (Budapest—Kunszentmiklos-Tass—Kelebia) vonal jelenleg
zajlé felyjitasa miatt nem fog megtorténni. Utdbbit ugyanis a tervek szerint 160/120 km/h
sebességli vonatok kozlekedtetésére épitik at, ami figyelembe véve TEN-T halézati sze-
repét, érthetd fejlesztés.

A két kiilonbozo élsulyozasra kapott eredmények a kiilonbozdségek ellenére tobb
egyezést is mutatnak. Mindketténél az 1., a 20., a 30., a 80., a 100. és a 120. sz. févonal
alkotja a halozat gerincét, ami azt jelenti, hogy ezeken a vasttvonalakon halad a legtobb

3 SzAsz1 Gabor (2013): Long-span railway bridges in the transport system of Hungary. Hadmérndk, 8(2),
98-107.

24 T6TH Bence — HORVATH Istvan (2019): How the Planned VO Railway Line Would Increase the Resilience
of the Railway Network of Hungary Against Attacks. Academic and Applied Research in Military and Public
Management Science, 18(4), 109-129.; ToTH Bence — LEval Zsolt (2021): Uj vasuti Duna-hidak helyszi-
neinek kvantitativ analizise a vastthalozat szempontjabol. In HorvATH Balazs — HORVATH Gébor (szerk.):
XI. Nemzetkozi Kozlekedéstudomdanyi Konferencia 2021. Gy6r: Széchenyi Istvan Egyetem, 496-505.
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menetvonal, akar menetiddre, akar tavolsagra optimalizalunk. A magasabb palyasebes-
ség természetszeriileg eredményezi, hogy a menetvonalakat érdemes az alacsonyabb
engedélyezett sebességli mellékvonalakrdl a lehet6 leggyorsabban a févonalakra vezetni,
ahol az ut legnagyobb részét megteszik.

Azonban a palyasebesség nem az egyetlen oka annak, hogy ezen vonalakon jelentds
forgalom bonyolddik, hiszen a minimalis menetvonalhosszak abrajan is ezek a legfor-
galmasabbak (tovabba a 142. és a 108., valamint a 13., illetve a 150. sz. vonal egyes
szakaszai is). Ez tehat azt is jelenti, hogy a halozat foldrajzi elrendez6dése is az ezeken
a vonalakon val6 kozlekedésnek kedvez, fliggetleniil palyasebességtol, villamositastol,
vaganyszamtol, tengelyterheléstol.

Erdemes megemliteni a 25. sz. vonal egyvaganyu Boba—Ukk szakaszat, amely mind-
két stilyozasra nagyobb forgalmat latszik bonyolitani, mint ugyanezen vonal kétvaganyu
Boba—Celldomolk szakasza. Ez alapjan a meglepd eredmény alapjan érdemes lenne
valos forgalmi adatok alapjan megvizsgalni ezen szakasz kétvaganyusitasanak hatasat
a forgalomra, kiilonosen mivel a 7441 km-es halozatnak mindossze 16,38%-a, 1219 km
kétvaganyt.”” Ezen érték az elmult masfél évtizedben minddssze 1%-ot javult.?

Egy masik fejlesztési lehet6ség a 108. sz. (Debrecen—Fiizesabony) vonal, amely
a 80. sz. és a 100. sz. févonal kozott biztosit jo kapcsolatot. Bar jelenleg egyvaganyu,
villamositatlan, 80 km/h engedélyezett sebességii vonal, a menetidék abrajan latszik
stratégiai fontossaga.?” Ha megfeleld allapotu lenne a palya, kiemelt szerepe lehetne
a két csatlakozo fovonal zavarkezelésében.

Hasonl6, am bizonyos szempontbol forditott helyzetet lathatunk a 82. sz. (Hatvan—
Ujszész) vonalon, amely a 80a/80. és a 120a. sz. vonal transzverzalis kapcsolatat jelenti.
Minimalis menetvonalhosszakra ez nem preferalt Gtirany, azonban a kornyezo észak—
déli vonalaknal magasabb palyasebessége miatt fontos keriiléirany lehetne, ha szintén
kétvagany, villamositott palya lenne.

Kapcsolatkoztiseg — allomasszintii modell

Hasonlitsuk most 6ssze a térkozszintli modellbdl kapott eredményeket az allomasszinti
modellbdl kapott korabbi eredményekkel! A 7. abran az allomasszintli modellbdl minima-
lis menetvonalhosszakra kapott normalt kapcsolatkoztiség-értékeket lathatjuk, a 8. bran
pedig a minimalis menetidékkel szamitottat.

5 Ut- és vasuthalozat [6. n.]. KSH.

26 SzAsz1 Gabor (2007): Magyarorszag kozlekedési infrastruktarajanak fejlesztése napjainkban: Kozut
vagy vasut? Katonai Logisztika, 15(2), 32-59.

27 SzAsz1 Gabor (2009b): Jasz-Nagykun-Szolnok megye vastthalozatanak védelmi szempontu elemzése.
Szolnoki Tudomdnyos Kézlemények, 13, 101-125.
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7. abra: A halozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimdalis menetvonalhosszakra az allomdsszintii
modellben
Forrds: a szerz6 szerkesztése TOTH 2017: 52—66. alapjan
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8. dbra: A halozati elemek normalt kapcsolatkéztisége minimalis menetiddékre az allomdsszintii modellben
Forrds: a szerz6 szerkesztése TOTH 2017: 52—66. alapjan

Az elsoként szembetiind dolog, hogy a forgalom sokkal egyenletesebben oszlik el, mint
atérkodzszintli modellben, hiszen abban kétszer annyi allomas szerepel, és foldrajzi eloszla-

suk is egyenletesebb. Ennek megfeleléen az egyes vasttvonalak ,,preferalt iranya” is meg-

366



A f6jelz6 szintli vasuthalozati modellek pontossaga

jelenik a forgalom szamszer értékeiben. Példaul mig a 121. sz. (Békéscsaba—Kétegyhdza—
Mez8hegyes—Ujszeged) vonal szakaszai az allomasszintti modellben természetszeriileg
homogeének, a térkdzszintii modellben a Medgyesegyhaza és Kétegyhaza kozotti szakasz
mindkét sulyozasnal forgalmasabbnak adodik, mint a masik iranyban. Ennek oka, hogy
ez az irany esik a 120. sz. févonal felé, ezért a mellékvonalon haladé menetvonalak ebben
az iranyban érik el hamarabb a magasabb (120 km/h) engedélyezett sebességii fovonalat.

Mar ez az egyetlen példa is jol mutatja a stirti, de lassu mellékvonali halézat szerepét
a Délkelet-Alfoldon: az alacsony palyasebesség miatt nem valds alternativak a fovonalak
zavarakor, nem realis kapcsolatok a radialis févonalak kozott.”® Hasonlo a helyzet a 154. sz.
vonal Janoshalma—Kiskunhalas szakaszan (¢), a 155. sz. vonal Jaszszentlaszl6—Kiskunfeé-
legyhaza szakaszan (%), a 140. sz. vonal Kiskunfélegyhaza—Csengele szakaszan (7), a 82. sz.
vonal Portelek—Hatvan szakaszan (z) vagy a 30. sz. vonal Balatonszentgyorgy—Savoly
szakaszan (C, ).

Vonalszakaszok zavaranak hatasa a menetvonalakra — térkozszintii modell

Korabban lattuk, hogy egy véletlenszeriien zavart vonalszakasz atlagosan csak nagyon
kis ndvekményt okoz a halozat atlagos uthosszaban. Azonban ha nem az dsszes vonal-
szakasz atlagos hatasat vizsgaljuk, hanem kiilon-kiilon, akkor sokkal arnyaltabb képet
kapunk a halozat viselkedésérdl az egyes vonalszakaszok zavaranak hatasara. Ehhez
meghataroztam az egyes palyaszakaszok forgalombdl vald kizarasakor azok hatasat
a halozat egészére az okozott 6sszmenetvonalhossz-, illetve 6sszmenetid6-ndvekedésen
keresztiil. A A¢, illetve a At, értéket abrazolva a megfeleld vonalszakaszra a 9. és
a 10. abrat kapjuk.

A legjelentdsebb novekményt nem meglepd modon a legforgalmasabb allomaskoz,
a Ferencvaros—Kelenfold vonalszakasz (azaz a gyakorlatban az 6sszekoto vasuti hid)
kizarasa okozza, amelynél ezek az értékek Al = 12,6% és At = 25,5%. Ez azt jelenti,
hogy ezen allomaskoz kiesése, megfeleld paraméterekkel rendelkezé alternativ ttvonal
hianyaban, a rajta a zavarmentes halézatban athaladé6 menetvonalak menetidejének
atlagosan 50%-os novekedését okozza (hiszen az 0sszes menetvonal fele halad itt
keresztiil).

Minimalis menetidokre a kdvetkezd legnagyobb ndovekményt Filizesabony (7%),
Kal-Kapolna (5,5%) és Hatvan (4,39%) allomas kiesése okozta. A 80. sz. vonal (amely
ezen allomasokon halad at) egyes szakaszainak kizarasa is jelentds névekményt okoz
a TNTT értékében: a Kal-Kapolna—Fiizesabony allomaskdz 5,08%-ot, az Aszdéd—Tura
allomaskoz pedig 4,29%-ot. Erdemes megemliteni, hogy ugyanakkor a Szolnok—Szajol
allomaskoz zavara, ahol az egyetlen kétvaganyu villamositott Tisza-hid talalhato, csak
2,34%-0s novekményt okoz a TNTT értékében.

2 To6tH 2018: 118-132.
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Miniméalis menetvonalhosszakra a A{ értéke Hatvan allomas kizarasa esetén
7,99%, Szajol allomas kizarasakor 7,96%, a Szolnok—Szajol allomaskoz kizarasakor
pedig 7,71%, mig a Vamosgyork—Fiizesabony vonalszakasz kiesése a TNPL értékének
7,71%-0s novekedését okozza. Ez utdobbi azonban mar csak harmada az 6sszekotd
vasuti hid altal okozott ndvekménynek, és kdzel sem annyi menetvonal halad at ezen
a szakaszon. A 80. sz. vonal Budapest—Miskolc szakasza, az 1. sz. vonal Budapest—
Gyor szakasza (kiilondsen a Komarom—GyOr vonalszakasz), valamint a 100. sz.
¢és a 120. sz. vonal rovidebb szakaszai okoznak még halozati szempontbol jelentds
mértékli novekedést. Ezek oka a koztiik talalhato transzverzalis vonalak mar latott
elégtelen kapacitasa. Vagyis bar vannak stratégiailag megfeleld helyen vasutvonalak,
ezek palyaallapota (amelyet jelen modellben az engedélyezett sebesség reprezental)
nem teszi ket alkalmassa keriildtitvonalnak, hiaba lennének kilométerben megfe-
leldek.

Egy jelentds kivételt azonban megemlitek: a 40. sz. fovonal Pusztaszabolcs—Rét-
szilas szakaszan a TNTT novekménye szignifikdnsan kisebb a vonal tobbi szaka-
szahoz képest. A At alacsony értékét a 42. sz. (Pusztaszabolcs—Dunatjvaros—Paks)
¢és a 43. sz. (Mezofalva—Rétszilas) vonal és kisebb részben a 44. sz. (Pusztaszabolcs—
Székesfehérvar) és a 45. sz. (Sarbogard—Székesfehérvar) vonal megléte okozza, ame-
lyek kellé redundanciat biztositanak a vonalszakasznak.?

Vonalszakaszok zavaranak hatasa a menetvonalakra — allomasszintii modell

A 11. és a 12, abran szintén a TNPL és a TNTT novekményét lathatjuk, azonban
az allomasszintli modellt hasznalva.

Mindkét sulyozasnal nyilvanvalo Ferencvaros allomas kiemelt jelentosége:
Al = 11,9% ¢és At = 24,9%. Kelenfdld allomas megfeleld értékei szintén magasak,
9,41%, illetve 21,6%, a koztiik talalhato allomaskdz az 6sszekotd vasuti hiddal pedig
9,69%-os (?), illetve 21,4%-0s (1) ndvekményt okoz kizarasakor.

A Szolnok—Szajol allomaskoz (a Tisza-hid) kizarasa a TNTT értékének 8,45%-o0s
novekedését okozza, Hatvan allomas halozatbdl vald kiesése pedig 10,8%-0s ndve-
kedést, amely Kelenfold alloméasénak mar csak a fele.

¥ B. G. Téth: Redundancy Analysis of the Railway Network of Hungary. In Klara Szita Tothné — Karoly
Jarmai — Katalin Voith (szerk.): Solutions for Sustainable Development: Proceedings of the I°' International
Conference on Engineering Solutions for Sustainable Development (ICESSD 2019). Miskolc, Hungary,
CRC Press, 2019. 358-368.
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12. abra: Az egyes halozati elemek kizardsa altal a halozaton okozott teljes menetidé-névekmény a zavar
mentes halozathoz képest minimdalis menetidejii menetvonalakra az allomasszintii modellben
Forras: a szerz6 szerkesztése
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Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutattam a magyarorszagi vasuthalozat térkozszintli modelljét. A graf
csucsai a fojelzoket (bejarati, kijarati és térkozjelzoket), az €lei a kozottiik levo vasuti
palyat reprezentaltak. Az élekhez két stlyt rendeltem a szamolasok soran: a megfeleld
vasutvonalszakasz hosszat vagy az annak bejarasahoz sziikséges menetid6t. Homogén
forgalmat a rendszerre terhelve meghataroztam az 4tlagos uthosszat és az egyes haldzati
elemek kapcsolatkdztiségét. Az egyes vonalszakaszok halozatbol valo kiesését vizsgalva
ezen mennyiségek meghatarozhatoak a zavart halézatban is, amivel az egyes vonalsza-
kaszok halozatbeli fontossaga jellemezhetd.

Azt talaltam, hogy véletlenszertiien kivalasztott vonalszakasz zavaranal mind az 4tla-
gos menetvonalhossz, mind az atlagos menetid6 csak kismértékben né meg a zavarmentes
halozatbeli értékhez képest. Azonban bizonyos kiemelt jelentdségli vonalszakaszok, mint
példéaul az 6sszekdtd vasuti hid kiesése akar 25%-os novekedést is okozhat. Ez a hal6zat
erds fliggését mutatja bizonyos stratégiai jelentdségti halozati elemektdl, amelyekhez
raadasul megfeleld keriilout sem biztositott. Ugyanakkor forgalmas vonalszakasz is
okozhat csekély novekményt, mint példaul a Pusztaszabolcs—Rétszilas vonalszakasz,
ha megfeleld palyasebességii keriilout all rendelkezésre.

Osszehasonlitva a modellbdl kapott eredményeket a korabbi, allomasszint{i modell
eredményeivel azt talaltam, hogy a részletesebb modell segitségével pontosabban lehet
meghatarozni a halozat kritikus pontjait, valamint a vonalak részletesebb viselkedése
tanulmanyozhat6 az allomasszintli modell elkeriilhetetlen atlagolasai nélkiil. Ezaltal
az uj modell az eddiginél pontosabb eszkdz lehet nemcsak a halozat sériilékenységének
¢és redundanciainak felderitésében, hanem fejlesztési tervek modellezésében is.
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