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Absztrakt

Egy halézat zavarallosagat jol jellemzi, hogy
sziikség esetén rendelkezésre allnak-e
megfelel6  kapacitast  keriilbutak. Ezen
kertléutak meghatarozasahoz a
magyarorszagi vasuthalézatot egy élsulyzott
iranyitott graffal modelleztem. Az egyes
vonalszakaszok sériilése esetén a halézat
forgalmanak elterelhetéségét  az un.
redundanciaindexszel jellemeztem.

Az eredmények azt mutatiagk, hogy a
magyarorszagi vasuthalézatban megvannak
azok az utvonalak, melyek elégséges tartalék
kapacitast  hordozhatnanak a  zavarok
kezelésére. Ezek a vonalszakaszok azonban
tébbséglikben egyvaganyuak, nem
villamositottak és a megengedett sebesség
rajtuk is igen alacsony. Ezért a halézat jelen
allapotaban nem lenne képes kezelni a nagy
forgalma f6vonalak sériiléseit. A cikkben
bemutatom, mely vasutvonalak célzott
fejlesztésével lenne jelentésen csékkenthetd a
halbzat zavarérzékenysége.

Kulcsszavak: kritikus infrastruktura,
vasuthalézat, redundancia, grafelmélet

Abstract

The resilience of a network against disruptions
can be described well with the presence of
detours with sufficient capacity. To determine
these detours, the railway network of Hungary
was modelled by a weighted directed graph.
The measure describing the rerouting
alternatives was the so-called redundancy
index.

The results show that there are possible routes
which could provide sufficient capacity to
handle the traffic in the case of disruptions.
However, these line sections are mostly single-
tracked, not electrified and their line speed is
very low. Therefore, the network, in its present
state could not handle the disruptions of main
lines with high traffic. It is shown in the paper
which lines should be developed in order to
increase the resilience of the network.
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TOTH: A magyarorszigi vastthalozat redundancidjat biztosité vonalszakaszok

BEVEZETES

Europa ujra elkezdett a vasut felé fordulni. Az Eurdpai Bizottsag 2011-ben célul tiizte ki, hogy
2030-ig a 300 km-t meghaladd kozuti arufuvarozas 30%-at, 2050-ig pedig 50%-at mas
kozlekedési modokra, tobbek kozott vasutra terelje. Ebben Magyarorszagnak kiemelt szerep
juthat, hiszen a Kelet- és Dél-Eurdpa felé tartd TEN-T folyosok orszagunkon haladnak at,
illetve Oroszorszag felé is fontos vasuti kapcsolattal rendelkeziink.

A novekvé forgalom azonban veszélyeket is rejt magaban. Bizonyos rendszerelemek
sériilése nemcsak komoly koltségndvekedést, hanem akar a teljes halozat megbénulasat is
eredményezheti. Ilyen példaul a budapesti Osszekdtd vasuti hid, a magyarorszagi vasuthalozat
legkritikusabb eleme, melynek legkisebb zavarara is az egész hélozat érzékenyen reagal [1].
Eppen ezért fegyveres 6rok védik, engedély nélkiil tilos rajta az atjaras.

De nem csak az ilyen, kozvetleniil is veszélyeztetetettet miitargyakat kell védeni, fel kell
késziilni a lehetséges zavarok kezelésére is. A Ferencvaros és Kelenfold allomasok kozti
mitargyakat és a nyilt palyat (bar igaz, hogy magas toltésen fut) egyaltalan nem védik. Pedig
itt is bekovetkezhet az allomaskozt hasonldoan megzavard esemény, hiszen nem csak altalaban
a vasuti kozlekedés terrorfenyegetettsége magas [2], hanem a nyilt vonali terrortdmadasok is
egyre gyakoribba valnak [3]. Ezek a timadasok ,,a vasuti (...) halézat miitdrgyainak rombolasat
Osszekapcsoljak a jarmiivek ellen elkdvetett akciokkal” is, melyekkel hosszabb-révidebb idére
megbénithatjdk egy-egy régio, orszagrész, vagy egy egész orszag forgalmat is és a megrongalt
halézati elemek iddleges kiesése azok foldrajzi elhelyezkedésétdl fiiggéen akadalyozhatja a
nemzetkozi forgalom folyamatos fenntartasat is [3].

A halozat egy pontjanak sériilése esetén az is elvart lenne, hogy legyen ,,viszonylag révid
1d6n beliil (a sériilés nagysagatol fliggden 1-3 nap) helyredllithato a vasuti kozlekedési rendszer
miikodoképessége, vagy aktivalhatok a sziikséges helyettesitd kapacitdsok.” [5] Felmeriilhet a
szomszédos orszdgokon keresztiil vezetd keriildutak igénybevétele, ez azonban csak részben
megoldas [6]. Bar a Dunan és a Tiszan jelenleg 6sszesen 16 vasuti atkelési pont van [6], ezek
toredéke alkalmas csak a nemzetkozi teherforgalom lebonyolitasara. Emellett a sziikséghelyzeti
atkelésekhez vezetd szarnyvonalakat nem tartottdk karban, nagy résziik el lett bontva [7] és
ezek potlasara az Osszekotd vasuti hidra tervezett harmadik vagany sem megoldas, hiszen ez a
fejlesztés csak az dllomaskoz 1étezd mitargyainak ateresztoképességét noveli csak meg, valodi
alternativ utvonalat nem biztosit [6].

Célom tehat azonositani a magyarorszagi vasuthaldzat azon vonalszakaszait, melyek az
egyes haldzati elemek sériilésekor a leggyakrabban részei a kertildutaknak. Ezek ugyanis azok
a vonalszakaszok, melyek normal iizemben esetleg csak kis forgalmat bonyolitanak, a
zavarkezelésben azonban 1ényeges szerepet kellene betolteniiik. Eppen ezért ezeknek nem csak
a védelmérol, hanem a karbantartasarol, fejlesztésérél is gondoskodni kell. Mivel ,,a
mellékvonali forgalom jelentds csokkenése a halozati infrastruktira leépiiléséhez vezet,
amelynek kovetkeztében a felszamolasok eldtérbe keriilnek, csokkentve ezzel az
alternativaként igénybe vehet6 haldzatokat” [4; 44. 0.], tudatosan kell tenni a meglev halozat
zavar esetén is elégséges mikodoképességéért.

A kovetkezdkben eldszor bemutatok egy matematikai modellt, melynek segitségével ezek a
vonalszakaszok azonositottam, majd a kapott eredmények alapjan javaslatokat fogalmazok meg
a magyarorszagi vasuthaldzat lehetséges fejlesztési iranyaival kapcsolatban.

A MAGYARORSZAGI VASUTHALOZAT GRAFMODELLJE

A magyarorszagi vasuthalozat modellezésére egy élstlyozott iranyitott grafot [8; 36.0.]
hasznalok [9],[10],[11] melyben az egyes csticsok az allomasokat, az élek pedig a kozottiik levd
vasutvonal-szakaszokat reprezentaljak. A modelloen nem szerepelnek nyilt vonali
megallohelyek, csak allomasok, ahol lehetdség van iranyvaltasra. Ezeket sem mind tartalmazza

Hadmérndk (XIV) 2 (2019) 75



TOTH: A magyarorszigi vastthalozat redundancidjat biztosité vonalszakaszok

a modell, csak az elagazo- és csatlakozo allomasokat [12], a zsakvonalak végpontjait, a
hataratmeneteket, valamint a hatardtmeneteket kozvetleniil megel6z6 allomésokat. Mivel nem
minden allomas szerepel a modellben, az ,allomaskoz” kifejezést a grafelméleti ,,¢1”
értelemben hasznalom két, allomast reprezentalo cstics kozott. Egy ,,é1” tehat sok esetben tobb
egymas utani valodi allomaskozt jelent az adott vonalszakasz kézbens6 allomasai nélkiil.

Az egyes ¢lek sulyai vagy az allomaskozok kilométerben mért hosszai voltak, vagy a
menetidok percben az egyes allomaskozokre érvényes maximalis engedélyezett sebesség
alapjan szamolva. Az egyes allomastavolsagok f6 forrasa a Vasuti Palyakapacitas-elosztd Kft.
(VPE Kft.) weblapjan [13] elérhet6 adatok voltak. Néhany, itt nem szerepl iparvagany hosszat
a vonatkozo kormanyrendelet [14] alapjan épitettem be a modellbe. Az allomasok kozotti
menectidoket ezen tavolsagadatok és az engedélyezettsebesség-értékek [13],[15],[16] alapjan
hataroztam meg. Ez azt is jelenti, hogy ezek a menetidé-értékek csak egy alsd korlatot
jelentenek, melyek még a tiszta menetidonél is alacsonyabbak. Ahol kisebb
engedélyezettsebesség-érték vonatkozott a mozdonnyal tovabbitott vagy a nagyobb
tengelyterhelésti szerelvényekre, ott ezt az alacsonyabb sebességértéket vettem figyelembe a
szamolasoknal [17]. Azonban jelenleg kiépitési sebességgel csak a magyarorszagi vasuti
palyaknak kevesebb mint kétharmadan lehet kozlekedni [18],[19],[20], bar a TEN-T halozati
elemeken [21] elvaras az EU részérdl a legalabb 160 kilométer per oras sebesség [22],[23].

Az éallomasi iranyvaltasokhoz (ahol erre sziikség volt) figyelembe vettem az ehhez sziikséges
menetidé-novekedést: minden alkalommal egy fix értéket, 15 percet [24; 234. 0.],[25] adtam
hozz4d a menetidéhoz. Ennek érdekében minden allomas (pontosabban minden elagazds, a
deltavaganyok egyes kitérdi is) négy csucsként volt reprezentalva a grafban. Példaul Gyor
esetében (lasd 1. abra) annak kezdé- és végpontjan is definialtam egy-egy ,.érkez6” és egy
,,indulo” csticsot, melyekbe, illetve melyekbdl a szomszédos allomasok megfeleld csucsaiba,
illetve csticsaibol a graf élei be-, illetve kifutnak. Az iranyvaltasok 15 perces id6igényét egy-
egy, az egyes allomasok kezddponti ,,érkezd” és ,,induld” csucsa, illetve végponti ,,ékezd” €s
,»induld” cstcsa kozotti 15 perccel (vagy 0 kilométerrel) sulyozott éllel vettem figyelembe.
Emellett sziikséges volt még a graf egyes ¢€leinek iranyitasa is [8; 21-22. 0.], hogy az ,,indulo”
csucsok biztosan induld csucsok, az ,,érkezok™ pedig érkezok legyenek minden menetvonal
esetében €s ne legyen lehetséges iranyvaltas ugy, hogy a menetvonal nem halad at a megfeleld
15 perc sulyu élen. Ugyanezért sziikséges volt az allomaskozoket éleinek megduplazasa is: egy
allomaskoz egyik irdnyitott éle az egyik szomszédos allomasnak az adott 4lloméask6zhdz tartozo
,»induld” csucsabol mutat a masik szomszédos dllomés megfeleld ,,érkezd” csticsaba és forditva.
Egy ,,indulo”, illetve egy ,,érkez6” csticsot természetesen barmennyi, masik allomashoz tartozo
»erkezd”, illetve ,,indul6 csticcsal 0sszekothet egy-egy megfelelden irdnyitott €l.

Mivel az 4llomésok belsé vaganyzatdit nem vettem figyelembe, az allomasokon valo
athaladashoz sem tavolsag-, sem menetidondvekményt nem rendeltem, azaz az allomasok
megfeleld ,,érkez6” és ,,induld” csucsait 0sszekotod ,,belsé” élek sulya 0 perc és 0 km volt.
Hasonloan, az iranyvaltashoz sem rendeltem menetvonalhossz-névekményt, azaz az azonos
oldali ,,érkez6” és ,,induld” csticsokat dsszekotd él sulya 0 km volt. Deltavaganyon nmagaban
(azaz allomasra valo behaladas nélkiil) iranyvaltas nem lehetséges, csak athaladas, ezért ezek
esetében, bar szintén négy cslccsal reprezentaltam Oket a grafban, csak 0 perc vagy 0 km stlya
athalado éleket rendeltem hozzajuk, irdnyvaltast lehetdvé tevOket nem. Fejallomasok
reprezentalasahoz elegendd két csucs, koztiik egy 15 perc vagy 0 km sulyu éllel.
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GYOR- GYORSZENTIVAN

GYARVAROS  ELAGAZAS

GYOR felo"l

, Gyorszentivan
fele 6
Hegyeshalom felé
feldl
GYOR-GYSEV GYORSZABADHEGY
NYUGATI ELAGAZAS ELAGAZAS

felé felé  feldl
Csorna GYOR- Gyorszabadhegy
feldl GYSEV

1. abra A magyarorszagi vasuthalozat grafmodelljének felépitési elvei Gyor és néhany kornyezé allomas
(sziirke) és deltavagany (fehér) példajan szemléltetve. [sajat szerkesztés]

A szamolasok alapjaul szolgald grafban 6sszesen 1136 csucs szerepelt, melyek 291 allomast
¢s 26 deltavaganyt reprezentalnak négy (fejallomasok esetén két) csuccsal. A graf Gsszesen
1808 ¢éIbdl allt, melybdl 732 €1 (366 él-par) szomszédos allomasok kozti viszonylatot irt le, mig
a tobbi az allomasok ,,bels6 szerkezetét” és a deltavaganyok kapcsolatait. Mindegyik élhez kés
suly tartozott; a szamitdsok sordn természetesen egyszerre csak az egyiket rendeltem hozza az
¢lekhez. Az azonos allomask6zhoz tartozo két ellentétesen iranyitott €l silya minden esetben
megegyezett.

Jeloljik a zavarmentes, menetid6-értékekkel sulyozott grafot G, = (V, E, Wy)-lal, a
tavolsagokkal sulyozottat pedig G; = (V, E, W¢)-lal, ahol V a csucsok, E az élek halmaza, Wi és
W, pedig a menetid6- és tavolsagsulyok halmazai. Ekkor az egyes élekhez tartozo wt € W; és
w, € W sulyok az egyes élek wi(e), illetve we(e) fiiggvényeiként is felfoghatoak, ahol e € E.

SZAMITOGEPES MEGVALOSITAS

Az 6sszes bemutatott szamolas és a kapott eredmények vizualizalasa is az R programozasi
nyelv és kornyezetben [26] tortént az igraph csomag [27] segitségével (melyet Csardi Gabor
¢s Nepusz Tamas fejlesztett ki).

Legrovidebbut-keresés

Mivel mind a tavolsag-, mind a menetid6értékek (a sulyok) pozitiv valds szamok, tovabba a
graf is viszonylag kis méretli, ezért két allomas kozott a legrovidebb Ut meghatarozasara a
legcélszeriibb a Dijkstra-algoritmus [28],[8; 37. 0.] hasznalata volt. A modszer az igraph
csomagban a distances() fiiggvényben van implementalva és kizardlag pozitiv élstlyok
esetében ez a fliggvény alapbedllitdsa is.

Lefuttatva a legrovidebbut-keresést minden (a,b) allomasparra (ahol a # b) a menetido- és a
tavolsagsulyokkal is, kétszer 42 195 értéket kapunk, mely szamértéket jeldljiink N°-lal. Jeloljiik
tovabba a G? grafon az a és a b allomas kozotti leggyorsabb it idétartamat t2,-vel, a GJ grafon
a kozottiik 1étezé legrovidebb Gt hosszat pedig €9, -vel.
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Allomasko6zo6k zavara

Zavar alatt egy allomaskoz halozatbol vald teljes kizarasat fogom érteni, azaz az adott
allomaskoz forgalom szamara valo teljes elérhetetlenségét. Jeloljik a zavart allomaskozt
reprezentald grafbeli élpart e-vel (e € E). Az e élpart nem tartalmazo, idétartamokkal stlyozott
grafot jeloljik GZ = (V,E\D, Wg)-vel, az e élpart nem tartalmazo, tavolsagértékekkel
sulyozott grafot pedig G; = (V, E\ D, W/)-vel, ahol W¢ és W7 a megmaradé élekhez tartozo
sulyok halmazai: W € W, W7 € W és az egyes wi(f) és wy (f) id6- és tavolsagstlyokra
pedig igaz, hogy wf € W, w; e W7 ésfe (E\e).

A REDUNDANCIA

Egy allomaskoz potolhatatlan, ha sériilése esetén a haldozatban lesznek egymas szamara
elérhetetlen allomésok, azaz nem létezik koztik (akdrmilyen hosszisagl) keriiléut. Ezen,
ugynevezett zsakvonalakhoz tehat egyik allomésk6z sem ad, nem tud adni redundanciat, azaz
nem kivalthatdak alternativ titvonallal.

Ha egy menetvonal a zavarmentes haldzatban athalad egy zsdkvonal egy u allomaskozén,
akkor két eset lehetséges. Vagy a zavart halozatban is keresztiilhalad az u allomask6zon, €s
ebben az esetben nincs értelme a redundancidnak, hiszen U nem sériilt. Vagy a sériilt v
allomaskoz az adott zsakvonal egy masik szakasza, de ebben az esetben mar nincs menetvonal,
hiszen a célallomas elérhetetlen lett a halozat legalabb egy masik allomasa részére és nincs a
redundanciat biztositani képes utvonal, igy ez az eset is érdektelen szdmunkra.

A halézatrobusztussagi index

Halozatok rendszerszintli zavarallésaganak kvantitativ jellemzésére gyakran hasznalt globalis
mérdszdm az ugynevezett halozatrobusztussagi index (Network Robustness Index, NRI),
melyet D. M. Scott és tarsszerzoi [29] vezettek be 2006-ban megjelent cikkiikben. Az index a
halézatot reprezentdld graf minden éléhez hozzarendel egy, a graf sulyozéasatol fliggd
szamértéket, melyek alapjan az egyes élek fontossag szerint rendezhetoek.

A graf egy tetszlleges U éléhez tartozd haldzatrobusztussagi index Kiszamitasahoz a
zavarmentes halozat Osszes lehetséges, menetvonal kezdd- és végpontjaként szolgald
allomaspar kozott hatarozzuk meg a legrovidebb Ut hosszat és ezeket az értékeket adjuk Ossze.
A kapott dsszeget jeloljiik c-vel.

Ezutan tavolitsuk el a grafbol az u élt, melynek NRI értékére kivancsiak vagyunk, és ismét
hatarozzuk meg az 6sszes allomaspar kozott a legrovidebb at hosszat és ezeket is adjuk Gssze.
Ezt, a zavart halozatra kapott az Gsszeget jeloljiik cU-val. A halozatrobusztussagi index ezen két
Osszeg kiilonbsége, melyet jeloljiink q“-val:

q“ =c" —c. (D[29]

A kiilonbségképzés sorrendje azért a fenti, hogy a q" értékére pozitiv szam adodjon, hiszen
a legtobb sulyozas (pl. tavolsag, 1do, koltség, stb.) esetében egy ¢él eltavolitdsa a legrovidebb
utak 6sszsulyait noveli (de legalabbis nem csokkenti). Ez elvégezhetd minden e élre, de akar
tobb élre is, példaul az u és a v élekre:

q*’ =c* —c. (2

A halozatrobusztussagi index egy adott allomdasparra vett g4, értéke (azaz amikor nem
Osszegziink ezekre) azt is megmutatja, hogy a két allomas kozti legrovidebb Ut a zavarmentes
halozatban érinti-e az u élt. Ha qg, =0, azaz ¢" = ¢, az azt jelenti, hogy az u él nem része az a

és a b allomasok kozti legrovidebb utnak sem a G° sem a GY grafban. Ha qyp >0, azaz ' > c,
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az azt jelenti, hogy az u él torlésének hatasara megnétt a legrovidebb 1t hossza az u €l torlésével
kapott grafban a zavarmentes grafthoz képest, azaz a zavarmentes haldzatban az u allomaskoz
része volt a legrovidebb utnak.

A redundanciaindex

A halozatrobusztussagi index tehat egy €l torlése (azaz egy allomaskoz teljes kizarasa) altal a
teljes halézaton okozott novekményt méri az adott sulyozés mellett. Egy adott v élnek a
halozatot reprezentald grafbol valo torlése azonban azt is jelenti, hogy a zavarmentes
halozathoz képest a zavart halozatban egyes allomasparok kozti legrévidebb utak pontos
ttvonala is véltozni fog. Tegyiik fel példaul, hogy a G° grafban a legrévidebb it nem haladt
keresztiil az u élen, de a G¥ grafban mar igen. Mekkora tovabbi novekménnyel szamolhatnank,
ha az u élt is térélnénk a GY grafbol, azaz mennyi lenne hosszabb a legrovidebb 1t az (a,b)
allomaspar kozott a GY grafban?

Arra vagyunk tehat kivancsiak, hogy mekkora teljes novekményt okoz a v él mellett az u €l
torlése is azon allomasparok kozti legrovidebb tutban, melyek a G° grafban nem haladtak
keresztiil az u ¢élen, de a G' gratban mar igen. Ez a névekmény adja meg az u élnek a v élhez
adott teljes redundanciajat. Azon legrovidebb utak, melyek sem a G°, sem a G" halozatban nem
haladtak keresztiil az u ¢len, illetve melyeknek az mindkét héalézatban része volt, nem
relevansak, hiszen ezen utak nem érzékenyek az u él torlésére.

Azon a legrovidebb utakkal foglalkozunk tehat, melyekre " = 0. Az r"Y redundanciaindexet
a G" grafbeli legrovidebb ut hosszanak a GY grafbeli értékéhez képesti névekményeként
definialjuk:

rW=q¥W—-q"=("—-c)—(c"—¢c)=c" —c". (3) [30]

Az Osszes olyan v élre, mely nem azonos u-val, meghatarozva r'' értékét és ezeket
Osszegezve megkapjuk az u él altal a v élekhez adott teljes redundanciat:

rt =Y, =2, (q" — q¥) = Xp(c* = "), (4) [30]
Ezt a definiciot Erik Jenelius alkotta meg 2010-es cikkében [30].

Alkalmazas egyszeresen élosszefluiggd grafokra

A redundanciaindex meghatarozasanak modjabdl latszik, hogy ha egy olyan élt torliink, mely
nélkiil egy vagy tobb allomas elérhetetlen lesz a tobbi allomas szamara a halozatban, akkor
mind a gY, mind az r" értéke végtelenné valik. Az ilyen tipust grafokat egyszeresen
¢losszefliggének nevezzilk; a magyarorszagi vasuthalozatot leird graf is egyszeresen
élosszefiiggd. A GO graf esetében egy él torlése esetén még nem til sok esetben esik két
részgrafra a halozatunk, két €l torlése esetén azonban mar jelentdsen csokken az értelmezhetd
eredmények szadma. Ha az ilyen allomasko6zoket kihagyjuk a teljes vizsgalatbol, akkor rendkiviil
kevés €l marad a grafban, melyekre tudunk szdmolni; mig ha csak az éppen aktudlis
szamolasban végtelen eredményt ado éleket hagyjuk ki, akkor minden v ¢l esetében mas-mas
¢leket vesziink figyelembe, ami viszont az egyes r* értékek egymassal valo Gsszehasonlitasat
teszi lehetetlenné.

Eppen ezért célszerti attérni az egyes stlyok reciprokterébe: a két pont kozotti legrovidebb
ut meghatarozdsa utdn nem ezt, hanem a (kilométerben vagy percben mért) tavolsagérték
reciprokat haszndljuk a tovabbi szamoldsokban. Emiatt a két tagot a v-re vald szummazas
mogott a (2) kifejezésben célszerl felcserélni, hogy a rendundanciaindex tovabbra is pozitiv
legyen, hiszen a hosszabb utaknak a reciproktérben rovidebb értékek felelnek meg.
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Az egyes redundanciaindexeket a reciproktérben 6sszegezve minden v élre megkapjuk az
egyes u ¢élek teljes redundancidjat:

Zv V= Zv(cg, uvl) - Zv (Z(a b){,u Z(a b)t,uv>’ (5)

B = Eolel’ = ) = o (Stam -~ Zanrgig) ©

Informativabb azonban a =zavarmentes halozatbeli 0Ossz-menetvonalhosszra, illetve
Osszmenetidére normalni a kapott értékeket, azaz mindet leosztani c-vel:

1
Y e s Zmbw")

T = = ) (7)
¢ ¢y ¢ Z(a,b){,o
ab
Y (Z L_Z L)
w _ otV Z,,(c}”—c%””) _ <a'b)t1¢;zb mb)t% 8
rt - / 7 _ ' ( )

T
Ct Ct Z(a,b)ﬁ
a

Az r'’ redundanciaindex tehat aszerint rangsorolja az éleket, hogy az egyes v élek zavara
esetén az U ¢l fel¢ keriil6 legrovidebb utak hossza 0sszesen mennyire ndne meg a tobbi élhez
viszonyitva, ha az u él is kiesne a rendszerbdl.

Egy adott gratban szamolt redundanciaértékek ugyanakkor a definiciobdl adodéan nem
hasznalhatoak fel kiilonb6z6 haldzatok egyes éleinek Gsszehasonlitasara, azok szigortian csak
egy halozaton beliil értelmezhetdek, ott is csak a tobbi €] redundanciaértékéhez viszonyitva.

Az inverz redundancia

A (7)-(8) Osszefiiggésekben nem a v, hanem az egyes u allomaskozokre végezve el a
szummazast, azt kapjuk meg, hogy a v allomask6z mekkora redundanciat kap a tobbi
allomaskoztol:

Zu <2(a b)fv Z(a b)fuv>

7y = , ©)
E(a,b) {,0
ab
1 1
. 2u<2<a.b)ﬂ—2<a,b>q>
= — a. a.
e = 1 . (10)

Yabyo-
ab

Ez annak a mérészadma, hogy a v dllomaskdz zavara esetén mekkora ndvekményt okozna, ha
a legrovidebb keriildiranyok egyes U allomaskodzei szintén sériilnének ¢€s ezért egy még
hosszabb keriiléutra terelédne az adott a és b allomas kozotti forgalom. Vagyis azt mutatja meg,
mekkora redundanciat igényel a v allomaskoz a sériilése esetén.

A MAGYARORSZAGI VASUTHALOZAT REDUNDANCIAT BIZTOSITO ELEMEI

Meghatarozva a  magyarorszagi  vasuthalozat egyes elemeinek  redundanciajat,
beazonosithatoak azok az allomaskozok, melyek a tobbi vonalszakasz zavara esetében a
leggyakrabban, illetve a legrovidebb keriil6utat biztositjak.
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Minimalis hosszusagu menetvonalak

A G] graf minden u élére meghatarozva az ;"' index értékét a 2. 4bran lathaté eredményeket
kapjuk.
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2. abra A magyarorszagi vasithalozat allomaskozeinek redundanciaértékei minimalis hosszusagu
menetvonalak esetében [sajat szerkesztés]

Azt eredmények azt mutatjak, hogy a legnagyobb teljes redundanciaja a 80-as vonalon fekvo
(egyvaganyu) Gorogszallas—Mezézombor vonalszakasznak van, értéke 32%. Ez tehat az a
vonalszakasz, melynek sériilése az ezt érint6 keriil6utak hosszanak legnagyobb aranyt
novekedését eredményezné. Ennek a vonalszakasznak a része a tokaji Tisza-hid is, mely, bar
nem kiemelt forgalmu tiszai atkelShely (szemben példaul a szolnoki Tisza-hiddal), éppen a
redundancidja miatt 1étfontossagu halozati elem.

Szintén a 80-as vonal része a masodik és harmadik legnagyobb teljes redundanciaju
allomaskoz: Szerencs—Mez6zombor (1, = 27%) és Fels6zsolca—Miskolc-Tiszai (r, = 22%). A
harom legnagyobb teljes redundanciajt allomaskoz tehat ugyanannak, a Miskolc—Nyiregyhaza
vonalszakasznak a része: ez teremti meg a kapcsolatot a jelentds teherforgalmat bonyolitd
Budapest-Debrecen—Nyiregyhaza és a Budapest—Hatvan—Miskolc vonalak kozott. A 80-as
vonal Miskolc és Budapest kozotti, de féleg a 100-as vonal Nyiregyhaza és Budapest kozti,
orszaghatar feldl érkezd és arrafele tartd forgalmat az adott vonal zavara esetén egymas kozott
ezen a vonalszakaszon legrovidebb és ezért legcélszeriibb atterelni a masik févonalra.

Jelent6s, 14%-os Osszredundanciaju a 2-es és a 4-es vonalak Angyalfold—Almasfiizité kozti
szakasza, mely féleg az Osszekoté vasati hidon 4thaladé menetvonalakhoz ad(hatna)
redundanciat. ,,A két hid kozt az atjarhatosag kozvetve megoldhato, igy a redundancia — még a
kiilfoldi keriil6t figyelmen kiviil hagyva is —adott” [31], ez azonban, f6leg a 4-es vonal jelenlegi
allapota miatt, csak elméleti lehetdség, hiszen bar ez az utvonal csak kicsivel hosszabb a
Budapest-Tatabanya—Almasfiizit6 itvonalnal, a palya tobb paraméterben 1ényegesen rosszabb
az l-es fovonalnal: nem villamositott, egyvaganyu és a palya allapota miatt alacsony
engedélyezett sebességii.

Meglepd lehet azonban az Aszdd és Galgamacsa kozti (egyvaganyu, de villamositott) 78-as
vasutvonal 13%-0s dsszredundancidja: a szamolasok alapjan ez az irany eredeti funkciojaval
Osszhangban valoban hatékonyan tudja terelni a forgalmat, forgalombol valo kiesése azonban
jelentds keriilé megtételét teszi sziikségessé.
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Sziikséges ugyanakkor megjegyezni, hogy a palyak villamositasa veszélyeket is hordoz. Bar
normdl iizemben lényegesen elénydsebb a villamos vontatds a dizelnél, a felsdvezetékek
sériilése vagy az aramellatas zavara esetén ugyanazzal a helyzettel szembesiiliink, mintha maga
a palya sériilt volna, amennyiben nincs elegendé szamu rendelkezésre 4ll6 dizelmozdony. Ezek
rendszerbOl vald kivonasa azonban a villamositott vastutvonalak ndvekvd részaranyaval
parhuzamosan egyre inkabb eldrehalad [4; 87. 0.].

Minimalis menetidok

A G? graf minden u élére meghatarozva az r}’ index értékét a 3. abran lathatd eredményeket
kapjuk.
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3. abra A magyarorszagi vasuthalozat allomaskdzeinek redundanciaértékei minimalis menetidejii menetvonalak
esetében [sajat szerkesztés]

A kapott eredmények a legjelentdsebb vonal, a 80-as szempontjabol hasonléak a
menetvonalhosszak esetéhez, ugyanis a legnagyobb redundanciat (r; = 48%) a Gorogszallas—
Mezbézombor allomaskoz adja. A 80-as vonal szomszédos allomaskozeinek redundanciaértékei
sem sokkal kisebbek: a Mez6zombor—Szerencs allomaskozre r/ =42%, a Fels6zsolca—
Miskolc-Tiszai allomaskozre ¢ = 36%, de a Gorogszallas—Nyirtelek allomaskozre is r/ = 31%.
A 80-as vonal Miskolc és Nyiregyhaza kozti része tehat fontos szerepet tolthet be, mint a nagy
forgalmu 100-as és a 80-as vasutvonalak [20] kozti kapcsolatot biztosito lehetséges keriilot.

A Debrecen—Apafa allomaskoz 32%-os redundanciaja annak szik keresztmetszet voltat
jelzi: zavar esetén csak Tiszalok vagy Fiizesabony felé lehet keriilni, mindkét iranyban
villamositatlan palyan, egy vaganyon. El6bbi kilométerben fele olyan hosszu, de idében csak
kb. 10%-al gyorsabb.

A 2-es és a 4-es vonalak redundanciaja menetidék szempontjabol kevésbé jelentds a pusztan
a tavolsagértékeken alapuld szamolashoz képest, de a 4-es vonal allapotat ismerve meglepd
modon még mindig nem elhanyagolhato. A 77-es és 78-as vonalak Aszod és Vacratot kozti
szakaszanak fejlesztésével mindkét Gitvonal az Osszekotd vasiti hid redlis alternativajava lenne
fejleszthetd.

Az Osszekotd vasati hid alacsony redundanciaértéke (3%) azt jelenti, hogy azon
menetvonalak terelése, melyek a zavarmentes halozatban nem haladtak keresztiil rajta,
alternativ tvonal igénybevétele esetén Sem befolyasoljak 1ényegesen a halozat miukodését. A
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Dunén at nem athaladé menetvonalak szempontjabol 1ényegtelen, van-e hid, mig az Ujpesti
vasuti hid forgalmat jorészt csak a 2-es vonalon kozlekedd vonatok adjak, ezek viszont annyira
kevesen vannak, hogy Baja fel¢ torténd terelésiik (a rendkiviil nagy menetidénévekmény
ellenére) nem befolyasolna érdemben a halézat mikodését. Vice versa: a zavarmentes
halozatban a bajai vasuti hidon athaladé6 menetvonalak szempontjabol gyakorlatilag mindegy,
hogy az 1-es vagy a 2-es ¢és a 4-es vonal felé kell-e keriilni.

KOVETKEZTETESEK

A magyarorszagi vasuthaldzat vilagviszonylatban is stirlinek szdmit. Ennek elényeit azonban
csak megfeleloen karban tartott infrastrukturaval, a megfelelé redundanciak biztositasaval lehet
kihasznalni. Két pont kdzott egy alternativ Gitvonal fenntartdsa nem felesleges tobbletkdltséget
jelent, hanem zavar esetén (legyen az véletlen vagy szdndékos) a halozat elégséges
miikodésének zalogat.

Ezen utvonalak korrekt beazonositasa sziikséges a halozat zavartiird képességének ndvelését
célzo fejlesztésekhez. Ennek érdekében egy absztrakt grafmodellel irtam le a magyarorszagi
vasuthalozatot és azonositottam benne azokat a vonalszakaszokat, melyek normal tizemben
kevéshé 1ényeges elemei a halozatnak, a fovonalak zavara esetén azonban lényeges szerephez
juthatnak.

A két legfontosabb ilyen vonalszakasz a 80-as févonal Nyiregyhaza és Miskolc kozotti
szakasza, illetve a 2-es és 4-es vasutvonalak Almasfiizitd és Angyalfold kozott, melyek
kétvaganyusitasa (és utobbi esetében a megfeleld sebességet lehetévé tevo palya kiépitése)
létfontossdgu lenne a héalozat mitkkodoképességének biztositdsdhoz a TEN-T hélozati elemek
sériilése esetén.

A 2-es és 4-es vonalak tamogatasara a 77-es és 78-as vonalak (Vacratot-Galgamacsa-Aszod)
fejlesztese is fontos lenne. Ennek célja egyrészt (a megfeleld deltavaganyok Iétesitésevel ¢s az
Ujpesti vasuti hid kétvaganyusitasaval) az Osszekotd vasati hid szadmara realis alternativa
biztositasa, masrészt a Budapest Szlovékia felé torténd elkeriilésének lehetdsége. Ehhez
azonban ezen vonalaknak megfelel6 ateresztoképességgel kell rendelkezniiik.

A villamositas minden esetben kivanatos lenne, de megfelelé méretli dizelmozdony-flotta
nélkil a felsdvezetékhalozat sériilése onmagaban is ellehetetleniti a kozlekedést.

A fentiek azonban mind meglévé vasttvonalak fejlesztésérdl szolnak. Ez azonban csak az
elsé 1épés lehet a magyar vasuti aruszallitas nemzetgazdasagi jelentdségének novelésében. Uj
vasutvonalak épitésekor célszerli lenne a bemutatott elvek és modszerek alkalmazasa, hogy az
uj vonalak a haldzat sériilékenységének csokkentését is szolgaljak, melyek koziil jelenleg a
legsziikségesebb egy megfeleld kapacitast, Budapestet délrdl elkeriild vasutvonal (a sziikséges
Duna-hiddal egyiitt torténd) megépitése lenne. Ennek, az ugynevezett VO vonalnak a
megépitése sokaig napirenden volt, de jelenleg tigy tlinik, hogy belathat6 idon beliil sajnos nem
fog megvalosulni.
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