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Absztrakt

Kotoéttpalyas kbézlekedési infrastrukturak esetében nagy jelentGsége
van a zavar esetén igénybe vehet6 kertilbiranyoknak, ezek megfelelé
allapotanak. A cikkben egy grafelméleti alapt modszert adunk két al-
lomas kozti keriilbiranyok meghatarozasara, az ezekben szereplé allo-
maskbzbk rangsorolasara egy merészam, az ugynevezett helyettesi-
tési arany segitségéevel. Ennek ismeretében meghatarozhato, mely vo-
nalszakaszok igényelnek fejlesztést, hogy a vasuti szallitasok az egyes
allomask6zbk zavara esetéen is kivitelezhetéek legyenek. A modszer
alkalmazéasat bemutatjuk két, a Magyar Honvédség vasuti kapcsolattal
rendelkezd bazisa esetére.

Kulcsszavak: vasuthalozat, grafelmélet, kritikus infrastruktara, helyet-
tesithetdség, legrovidebbut-probléma

Abstract

For the railway network, the presence and good state of alternative
routes for cases of disruptions have a great importance. In this paper,
a graph theory-based method is presented for determining detours be-
tween two stations, and for the ranking of the line sections in these
alternative routes by using a mathematical measure, the so-called sub-
stitution ratio. Knowing the value of this measure, one can determine
which line sections need development for the network to remain func-
tioning sufficiently in the case of disruptions. The application of the
model is presented for the case of two units of the Hungarian Defence
Force with railway connection.
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Bevezetés

Magyarorszagon 2018-ban 7441 kilométernyi normal nyomtavu
vasutvonalon lehetett végrehajtani a személy- és aruforgalom lekozle-
kedtetését.® Ez vasutvonal-siriiségben 8,0 km/100 km?-t jelent, amely
az europai atlagnal magasabb szam,* azaz hazank vasutvonal-sri-
sége megfelelébnek mondhatd. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a pa-
lya mindenhol olyan kiépitettségd, illetve olyan allapotban van, hogy
zavar esetén alkalmas lenne barmelyik masiknak a helyettesitésére: a
magyarorszagi ,vasuti palyak kevesebb mint 62%-ban alkalmasak
arra, hogy a vonatok kiépitési sebességgel kozlekedjenek.” Bar ha-
zankon a TEN-T (Trans-European Transport Network — transzeurdpai
kozlekedési halozat) halézat tobb vonala is athalad, és ,ezeket 2030-
ig az eldirt paraméterek szerint (...) ki kell épiteni’®, jelenleg Magyaror-
szagon minddssze a MAV 1-es szamu vasuti févonalan (Budapest—
Hegyeshalom/Rajka) talalhatéak olyan allomask6zdok, ahol ezek a pa-
raméterek adottak (azaz itt sem az egész vonalon). A kétvaganyu és a
villamositott vonalak részaranyaban is elmaradunk az EU-atlagtol: ,az
O0sszvonal-hossznak mindossze 15,5%-a kétvaganyu a 41,2%-o0s EU-
atlaggal szemben. (...) A villamositott vonalak aranya is elmarad a
46,4%-0s EU-atlagtol. Jelenleg a villamos vontatas aranya 34%.”’

A szallitasi alagazatok elényeinek és hatranyainak ismeretében, va-
lamint ezek egymashoz képest vizsgalt katonai szempontu felhasznal-
hatdésaganak latoszogébdl azonban a vasut olyan potencialt hordoz
magaban, melynek kihasznaldsa manapsag egyre kisebb mértékben
jelentkezik, a katonai vasuti szallitasok teljesitménye a 80-as évek 6ta
folyamatosan csokken® annak ellenére, hogy sokkal nagyobb

http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat eves/i odmv004.html

https://w3.unece.org/PXWeb/en/CountryRanking?IndicatorCode=47

Szaszi G.: Magyarorszag kozlekedési infrastrukturajanak fejlesztése napjaink-

ban: Kézut vagy vasut? Katonai Logisztika 15/2, 32-59, 2007.

6 Szaszi G.: Transz Eurdpai Kozlekedési Halozat (TEN-T) tervezett fejlesztési ira-
nya, varhatd hatasa Magyarorszag vasuthalézatanak fejlesztésére, Szolnoki Tu-
domanyos Kdzlemények, 16, 402-425, 2012.

7 Széaszi G.: Magyarorszag kozlekedési infrastrukturajanak fejlesztése napjaink-
ban: Kézut vagy vasut? Katonai Logisztika 15/2, 32-59, 2007.

8 Szaszi G.: Katonai vasuti szallitasok a Magyar Honvédség misszids feladatainak

rendszerében, Szolnoki Tudomanyos Kézlemények 16, 101-118, 2010.
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mennyiségl eszkoz vagy aru egy id6ben torténd szallitasara kinal le-
hetbséget, mint példaul a katonai szallitasok terén elényben részesitett
kozuti szallitas vagy akar a haromszor dragabb légi szallitas.® Tovabba
magasabb az arubiztonsag, a feladat végrehajthatésaga kevésbé fligg
a kulsé kornyezeti — els6sorban iddjarasi és természeti — korulmeények-
tél, valamint alacsonyabb a munkaeréigénye is, mint a tobbi szallitasi
modnak.

Jelen vizsgalatunkba a MAV és a GySEV Aaltal iizemeltetett palyak
mellett tehat bevontuk a Magyar Honvédség kezelésébe tartozd, ugy-
nevezett sajat célu vasuti palyakat (tovabbiakban: scvp.) is,'°® mialtal
olyan utvonalakat tudtunk generalni, melyek a lehet6 legalkalmasab-
bak a vasuton torténé katonai szallitasok végrehajtasara.

Célunk a bemutatando kutatassal kettds volt:

- egy matematikai modell alapjan megalkotni az utvonalakat, ame-
lyeken a legroévidebb id6 alatt, illetve a legrévidebb uton lehet eljuttatni
egy vasuti szerelvényt a rendeltetési helyére, tovabba

- alternativ utvonalak generalasara és minésitése azokra az ese-
tekre, ha egy szallitas optimalis utvonalan valamely allomaskoz kiza-
rasra kerul, barmilyen vasutizemi vagy egyéb kulsé kornyezeti beha-
tas réven.

A feladat tehat kettés: optimalizalni tavolsagban, illetve idében leg-
rovidebb utra két MH bazis ko6zott (annak fliggvényében, hogy a fel-
hasznalé szamara melyik kritérium élvez prioritast), illetve meghata-
rozni azon vonalszakaszokat, melyek a leggyakrabban szolgalhatnak
kerll6 utirdny részeként az optimalis utvonal valamely elemének séru-
lése esetén.

A magyarorszagi vasuthalézat védelmi szerepe

Magas sUlrisége ellenére a magyarorszagi vasutvonalak, és kulo-
nésen a kiemelt jelentéségl mitargyak foldrajzi eloszlasa rendkival

9 Szaszi G.: Katonai vasuti szallitasok a Magyar Honvédség misszios feladatai-
nak rendszerében, Szolnoki Tudomanyos Kézlemények 16, 101-118, 2010.

10 277/2014. (XI. 14.) Korményrendelet a vasuti kbzlekedési hatdsag altal kiszab-
hat6 birsag mértékérdl és megfizetésének részletes szabalyairdl; https://net.jog-
tar.hu/jogszabaly?docid=a1400277.kor
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egyenetlen.!! Kozlekedés-stratégiai és hadaszati-hadmiveleti szem-
pontbdl kiemelt problémat jelent a keleti és nyugati orszagrész vasuti
hidakkal val6 Osszekoéttetése, ugyanis minddéssze harom hid létesit
kapcsolatot a Duna két partja kdzott, melyek északrol dél felé haladva
az Ujpesti vasuti hid és az Osszekdétd vasuti hid Budapesten, valamint
a Turr Istvan hid Bajan.

Ezen hidak infrastrukturajanak tekintetében azonban hianyokat lat-
hatunk, ugyanis a leterheltséguk és kihasznaltsaguk kozel sem azo-
nos. Az egy nap alatt az Osszekotd vasuti hidon athalado szerelvények
szama ugyanis sokkal jelentésebb, mint az Ujpesti vasuti hid esetében.
Mig ,az orszag keleti és nyugati fele kdzotti tranzitforgalom lényegében
egy mitargyon, az Osszekdtd vasuti hidon bonyolddik le”,*2 addig az
Ujpesti vasuti hidat csak a Budapest-Piliscsaba/Esztergom viszonylat
oranként négy vonatparja hasznalja, ezen a vonalon a teherforgalom
gyakorlatilag megsziint. Ugyanakkor a csatlakozd, villamositatlan 4-es
vonalon az esztergomi Suzuki-gyar miatt napi szinten zajlik teherforga-
lom. A személyszallitasnak kdszénhetéen az Ujpesti vasuti hid 2018
aprilisa 6ta villamositva van, amely a civil felhasznalas tekintetében
kétségtelenul elbnyt jelent, de a katonai szempontok hattérbe szorul-
nak. A bajai vasuti hid egyvaganyu, villamositatlan és 80/100 km/h en-
gedélyezett sebességl vasutvonalon talalhato, ami miatt alkalmatlan
jelentésebb mennyiségli teherforgalom ateresztésére. Mindezek ko-
vetkeztében nagyon fontos az Osszekdtd vasuti hid karbantartasara
kiemelt figyelmet forditani, hiszen ennek a hidnak van a legfontosabb
szerepe mind a halézatba valé bekotottség, mind pedig a kihasznalt-
sag szempontjabol.1314

A vasuti zavarok skalaja rendkivul széles lehet. A szerelvények koz-
lekedtetésénél megjelenhetnek olyan akadalyozo tényezok is, mint az

11 B. G. Téth — . Horvath: 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 (3), pp. 109-
129. (2019); DOI: 10.32565/aarms.2019.3.6

12 Szaszi G.: Nagyfolyami vasuti hidak, mint kdzlekedési létfontossagu rendszer-
elemek, in: Horvath A. — Banyasz P. — Orbok A. (szerk.): Fejezetek a létfontos-
sagu kozlekedési rendszerelemek védelmének aktualis kérdéseirdl, 83-99, Bu-
dapest, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2014, ISBN: 9786155305306

13 Téth B.: A magyarorszagi vasuthaldzat redundanciajat biztositd vonalszaka-
szok, Hadmérnodk 14/2, 74-86, 2019.

14 Téth B.: Forgalmatlan, de nélkulézhetetlen - A magyarorszagi vasuthalézat re-
dundanciavizsgalata, in: Horvath B. — Horvath G. — Gadl B. (szerk.): Kdzleke-
déstudomanyi Konferencia, Széchenyi Istvan Egyetem Kodzlekedési Tanszék,
Gyér, 2019, 37/1-9, ISBN: 9789638121868
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infrastruktura-elemek meghibasodasa vagy tamadasa (gordulé allo-
many, palya, a kozlekedés biztonsagat kiszolgald berendezések?!>16);
az utdébbi id6kben raadasul megjelentek a vasutallomasok ellen elko-
vetett terrorakciok!’ mellett a nyilt vonalakon végrehajtott rombolasok
is.18

Zavarok esetében lehet sz6 még id6szakos akadalyokrol (példaul
kornyezeti behatasok), logisztikai problémakrol (mint a kdézponti fel-
ugyelet iranyitasi hianyossagai) vagy olyan vis major eseményekrél,
melyek kivédésere nem készult el6zetes forgatokonyv. A halézat za-
vartliré képessége mar a halézat felépitésébdl fakadodan is rendkivil
rossz®29, de ,a kritikus infrastrukturakkal szembeni kovetelmények ko-
z6tt megjelend zavarallésag (»robusztus halézat«) feltételeit alacsony
miszaki szinvonal esetén lehetetlen biztositani.”?!

Emellett meg kell emliteni az MH vasuti jarmUparkkal kapcsolatos
hianyossagait is. Bar kétséget kizaréan napjainkban a katonai vasuti
szallitasok — gazdasagossag tekintetében — a civil szféra szolgaltata-
sainak igénybevételével elégithetbek ki a legmegfelelébben, viszont ez
a katonai vasuti szallitasok polgari szervektél valo rendkivali figgéseé-
gét okozza.??

15 Lévai Zs: A vasut lehetséges valaszai a legujabbkori biztonsagi kockazati kihi-
vasokra, in: Horvath B. — Horvath G. — Gaél B. (szerk.): Kdzlekedéstudomanyi
Konferencia, Széchenyi Istvdn Egyetem Kozlekedési Tanszék, Gyér, 2019,
21/1-18, ISBN: 9789638121868

16 Lévai Zs: A vasuti szektor védelmi lehetdségei terrorakciok ellen, Kézlekedés-
tudomanyi Szemle 69/5, 50-71, 2019.

17 Horvath A.: A vasuti kozlekedés terrorfenyegetettségének jellemzéi a varosok-
ban, Hadmeérnok IV. (3), 180-189. (2009)

18 Horvath A.: A kdzuti, vasuti és vizi kozlekedés terrorfenyegetettségének jellem-
z68i, in: Talas P. (szerk.): A politikai marketing fogsagaban, Magustudié, Buda-
pest, 321-336, 2006.

19 Toéth B.: A magyarorszagi vasuthéalézat ,gyenge lancszemei”, In: Horvath Ba-
lazs, Horvath Gabor, Gaal Bertalan (szerk.): Kézlekedéstudomanyi Konferencia
Széchenyi Istvan Egyetem Kozlekedési Tanszék, Gydr, 2020

20 Horvath A. — Téth B.: A magyarorszagi vasuthalézat tamadasokkal szembeni
ellenallésaga, Hadtudomany XXIX. (E), pp. 93-104. (2019) DOI: 10.17047/HAD-
TUD.2019.29.E.93

21 Szaszi G.: A vasuti kbzlekedési alagazat, mint kritikus infrastruktura, in: Horvath
A. (szerk.): Fejezetek a kritikus infrastruktura védelembdl, 167-190, Magyar
Hadtudomanyi Tarsasag, Budapest, 2013, ISBN: 9789630869263

22 Szaszi G.: A vasuti haldzati infrastruktdraval szemben tamasztott Gjszerl vé-
delmi kévetelmények kutatdsa, a tovabbfejlesztés feltételrendszerének vizsga-
lata (Doktori értekezés); Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem, katonai Mlszaki Dok-
tori Iskola, Budapest, 2013. DOI: 10.17625/NKE.2014.028
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Az orszag veédelmi felkészitésében elengedhetetlen lenne legalabb
egy nehéz pdrekocsikbol és dizelmozdonyokbdl allé gordulé allomany
megléte.?® Ahogy az tébb, a vasut fejlédésével kapcsolatos tanulmany-
bdl is kitlinik, a polgari piac fokoz6d6 érdeklédést mutat a vasutvona-
lak, illetve a vasuti jarmdpark villamositasa irant. Azonban egyértel-
mden kijelenthet6, hogy védelmi szempontbdl a dizelmozdonyokkal
torténd kozlekedés a kedvezbbb, hiszen az elektromos haldzat szintén
kritikus infrastrukturanak minésul, és kénnyen valhat tamadas célpont-
java.

Az 06nallé vasuti jarmdpark, dizel vontatéallomany fenntartasa
ugyanakkor kérdéseket is felvet, mivel a kozuti szallitasok szama (és
volumene) egyértelmi névekedést mutat az elmult években. Ugyanak-
kor az eurdpai trendeket kdvetendd és a meglevé infrastrukturat haté-
konyabban kihasznalando, fontos lenne a kotéttpalyas kdzlekedésnek
a jelenleginél magasabb prioritast biztositani.

Ahogy koltség szempontjabdl nem mindegy, hogy kodzuton vagy
vasuton (vagy légi uton) szallitunk; hogy vasuti szallitas esetén dizel
vagy villamos vontatassal torténik egy szerelvény tovabbitasa; vagy
hogy azt sajat tulajdonu vasuti kocsikkal tesszik (azok minden fenn-
tartasi koltségével egyutt) vagy a goérdiuldallomany csak bérlemény;
ugyanugy nem mindegy, hogy két adott pont kdz6tti szallitast minimalis
uton vagy minimalis id6 alatt akarjuk teljesiteni. EI6bbi eset a kereske-
delmi célu vasuti szallitasok f6 szempontja: a kozlekedtetési és a fel-
sGvezeték-hasznalati dij is kilométeralapu,?* mig mozdonyokat gyak-
ran munkanaponkénti fix dsszegért adnak bérbe. Egy kllénleges jog-
rendi id6szak esetén azonban lényeges szempont lehet az id6: sok
esetben el6fordulhat, hogy a legrovidebb ut nem a leggyorsabb.

A magyarorszagi vasuthalézat matematikai modellje

A kovetkez6kben bemutatjuk a szamolasok soran hasznalt fogalma-
kat és hogy milyen mdédon képeztik le a magyarorszagi vasuthalozatot
egy matematikai modellé.

23 Szaszi G.: A vasuti halézati infrastrukturaval szemben tamasztott Gjszer( vé-
delmi kévetelmények kutatésa, a tovabbfejlesztés feltételrendszerének vizsga-
lata (Doktori értekezés); Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem, katonai Miszaki Dok-
tori Iskola, Budapest, 2013. DOI: 10.17625/NKE.2014.028

24 https://www?2.vpe.hu/dijszamitasi-dokumentum-dd
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Vasuti fogalmak

A modell mikodésének megértéséhez nélkulozhetetlen néhany,
vasuttal kapcsolatos fogalom pontos definidlasa. Menetvonal alatt a
vasuti palyahalézat-kapacitasnak azt a részét fogjuk érteni, amely egy
adott id6szakban egy vonat két pont kdzo6tt adott idGtartam alatt tortéend
kozlekedtetéséhez sziikséges.?> A menetvonal hosszat annak két vég-
pontja kozott a hozza tartozé utvonal hosszakeént értelmezzik, a me-
netid6 a lekozlekedtetés id6tartama, azaz az érkezési és az indulasi
idépontok kulonbsége.

Az allomas olyan szolgalati hely, ahol a vasuti szerelvény képes
megfordulni, vagyis haladasat az érkezési iranyba tovabb folytatni.
Nem vettlk figyelembe a modelliinkben a megalléhelyeket, ahol nincs
lehetbség iranyvaltasra, és az olyan allomasokat sem, melyek egy-egy
vonalszakasz kozbensd allomasai, csak az elagazo és a csatlakozo
allomasokat. Kivételt képeztek azok az allomasok, ahol az adott tele-
plilésen az MH egy bazisa talalhaté (pl. Tata). Allomaskéz alatt a két
szomszédos allomas kozaotti nyilt palyat értjuk.

A magyarorszagi vasuthalézat grafmodellje

Modellink megalkotasahoz szlikség volt olyan matematikai appara-
tusra, mely szamitasainkhoz a lehetd legjobban képes leképezni a ma-
gyarorszagi vasuthalézatot. Valasztasunk a legtermészetesebb mé-
don esett a kombinatorika egyik legdinamikusabban fejl6d6 agara, a
grafelméletre. Mivel a modell korabbi cikkekben mar részletesen be lett
mutatva,?627.28 itt csak a jelen cikkben bemutatott kutatas megértésé-
hez szUkséges mélységben ismertetjik azt.

Graf alatt csucsok és élek rendezett halmazat értjik. Minden él pon-
tosan két csucsot kot 6ssze, de egy csucshoz akarmennyi él csatla-
kozhat. Az egyes élek lehetnek iranyitatlanok, illetve iranyitottak, ez

25 2005. évi CLXXXIII. térvény a vasuti kbzlekedésrél, https://net.jogtar.hu/jogsza-
baly?docid=a0500183.tv

26 Toth B.: Allomasok és allomaskdzok zavaranak grafelméleti alapu vizsgalata a
magyarorszagi vasuthalézaton, Hadmérnok 12/4, 52-66, 2017.

27 Toth B.: Menetid6- és menetvonalhossz ndvekedés grafelméleti alapu vizsga-
lata a magyarorszagi vasuthalézaton allomasok és allomaskdzok zavara ese-
tén, Hadmérnok 13/1, 118-132, 2018.

28 Toth B.: A magyarorszagi vasuthaldzat zavarainak grafelméleti alapu vizsgalata,
in: Horvéath B. — Horvath G. — Gaal B. (szerk.): Kbzlekedéstudomanyi Konferen-
cia, Széchenyi Istvan Egyetem Kdzlekedési Tanszék, Gydr, 2018, 505-519,
ISBN: 9786155776137
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utobbi esetben mozgas csak az el6re meghatarozott médon torténhet.
Az élek lehetnek tovabba sulyozatlanok vagy sulyozottak, el6bbi eset-
ben minden él egyforma ,hosszu”, utébbinal mindegyikhez egy el6re
meghatarozott értéket, gyakorlatilag egy hosszértéket rendellink; bar
ez a ,hossz” jelentheti a két 6sszekotott csucs valddi fizikai tavolsaga
mellett az azok kozti eljutasi id6t, koltséget stb.

Modellinkben a graf csucsai reprezentaltak az egyes allomasokat,
mig az élek a koztuk levd vonalszakaszokat. Az élek sulyozasa a mi-
nimalis ut probléma esetében az egyes vonalszakaszok hossza volt, a
minimalis menetidé probléma esetében pedig a rajtuk engedélyezett
sebességbdl és a hosszukbodl szamitott menetid6. Az adatok forrasa a
VPE Kft. weblapja volt.?° A legrévidebb ut, illetve a legrovidebb menet-
id6 szamitasakor a menetvonal hossza, illetve a menetideje az érintett
grafbeli élekhez rendelt sulyok 6sszegeként adddik. A hasznalt graf di-
agramjat az 1. abran lathatjuk.

A tengelyterhelést, a sebességkorlatozasokat vagy a szerelvények
gyorsulasara vonatkozé adatokat (inditasi és fékezési idéket, vagy pél-
daul a vasuti palya kanyarjaiban engedélyezett alacsonyabb sebessé-
get) nem épitettik bele a modellinkbe, azaz az itt szereplé menetid6-
ertékek idealizaltak, még a tiszta menetidénél is rovidebbek. Bar két-
ségtelen, hogy a menetrendtervezd programokhoz hasonléan, diffe-
rencialegyenletek alkalmazasaval ki lehetne szamitani a pontos me-
netidéket ezen tényez6k figyelembevételével, a vizsgalat szempontja-
bol ezek olyan mértéki korrekcidkat adnanak, melyek nem befolyasol-
nak érdemben az eredményeket, ezért elhanyagolhatdak.

Az allomasokon esetlegesen szukseges iranyvaltas idészukségletét
azonban beépitettik a modellbe, melyre 15 percet hataroztunk
meg.3%31  Ehhez szlkséges volt az allomasokat uUgynevezett
cslicsszéthlizassal®?> nem egy, hanem négy grafbeli csuccsal repre-
zentalni. Az egyes allomasok kezd6ponti és végponti oldalan is defini-
altunk két-két csucsot (egy oldalon egy ,indulasi” és egy ,érkezési” csu-
csot), melyeket a 2. abran lathaté modon kotoéttlink 6ssze iranyitott
élekkel.

29 http://www.vpe.hu/takt/vonal lista.php

30 Szily I. — Szabo L.: Vasuti tizemtan Il.; Széchenyi Istvan Egyetem - Universitas-
Gyér Kht. (Gy6r), 2006, 234. o.

31 Ercsey Z. — Kisteleki M. — Vincze T.: Lassujelek hatasai a vasuti kbzlekedés
kéltségeire 2. rész; Vasutgépészet 2012/3. 16-19. o.

32 Zentai D.: Grafelméleti médszerek a kritikus infrastruktira védelemben; Had-
mérndk XIl. 2. (2017) 341-347. o.
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1. szamu abra. A modellgraf felépitése
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Szukséges volt tovabba az egyes allomaskozoket reprezentalo élek
megkettézése is (azonos sullyal) és iranyitasuk ugy, hogy az egyik él
a két szomszédos allomas egyikének ,indulasi” csucsabol a masik ,ér-
kezési” csucsaba mutasson, a masik pedig forditva, ezzel biztositva,
hogy az iranyvaltast leird élt a hasznalt program figyelembe veszi a
szamitasok soran.

Egy allomashoz tartoz6 azonos oldali csucsok kozotti élekhez, mint
az iranyvaltast reprezentald élekhez, rendeltik a 15 perc sulyt. Az el-
lentétes oldali csucsok kozotti élek O perc sulyuak voltak (azaz az allo-
mason val6 athaladashoz nem rendeltlink extra idészikségletet), és a
menetvonalhosszak meghatarozasakor mind a négy él 0 km sullyal
szerepelt.

GYOR- GYORSZENTIVAN

GYARVAROS  FLAGAZAS

GYOR Jeldl
felé Gyodrszentivan
elé ,
Hegyeshalom felé

felol
GYORSZABADHEGY
ELAGAZAS

GYOR-GYSEV
NYUGATIELAGAZAS

felé

Csorna
felol

fele  felol
GYOR- Gyorszabadhegy

GYSEV

2. szamu abra. Az allomasok és allomaskbzék grafbeli reprezenta-
lasa Gydr példajan bemutatva. Az allomasok sziirke, a deltavaganyok
kitéréi fehér szinnel szerepelnek.33

Ahogy a 2. abran is lathatd, a modellbe beépitettik a halézatban
levd deltavaganyokat is, de ezeken csak az egyes allomasok elkerulé-
sét tettuk lehetévé, allomasra valé behaladas nélkuli iranyvaltast nem
(az azonos oldali csucsok kdzott nincs él a grafban). Fejallomasok ese-
tében egy ,indulasi”’ és egy ,érkezési” csucsot definialtunk az allomas
azonos oldalan, és ezeket is 0sszekotottuk egy 15 perc, illetve 0 km
sulyu éllel.

33 Toth B.: Allomasok és allomaskdzok zavaranak grafelméleti alapu vizsgalata a
magyarorszagi vasuthalézaton, Hadmérnok 12/4, 52-66, 2017.
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A modellinkben 6sszesen 291 allomas és 366 allomaskoz szerepel,
melyeket 6sszesen 1136 csucs és 1808 él ir le a grafban.

A legrévidebb ut szamitasa

Két allomas kozott az idében, illetve tavolsagban legrovidebb utat
az R programozasi nyelv és kornyezetben3* hataroztuk meg a Csardi
Gabor és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag®® segitségé-
vel. Az igraph csomag egy grafot egy ugynevezett éllistaként kezel,
amely egy kétoszlopos matrix, melynek minden sora egy grafbeli élnek
felel meg. A matrix elemei a graf csucsaihoz rendelt szamok; iranyitott
graf esetében az élek az elsé oszlopbeli csucsbdl a masodik oszlopbeli
csucsba mutatnak; iranyitatlan grafok esetében a csucsok sorrendje
egy-egy élt leird sor esetében Iényegtelen. Minden élhez hozzarendel-
hetd egy suly; ennek hianyaban a program az élek sulyat 1-nek veszi.

Az igraph csomag distances() fliggvénye minden allomaspar kozott
meghatarozza a legrovidebb ut hosszat, amelyhez pozitiv élsulyu gra-
fok esetén (mint a mi esetlinkben is) a Dijkstra-algoritmust hasznalja3*.
A shortest_paths() figgvény segitségével meghatarozhatoé két pont ko-
z6tt a legrovidebb Ut pontos utvonala is: a $vpath paranccsal az érintett
csucsok, a $epath paranccsal pedig az érintett élek listazhatoak ki. Je-
16ljuk két csucs kozbtti legrovidebb utnak a hosszat fo-lal tavolsagokkal
valo sulyozas esetén és to-lal menetiddkkel vald sulyozas esetén. Ter-
mészetesen az f-hoz és a to-hoz tartozé konkrét csucsoknak, illetve
éleknek nem kell azonosaknak lennitk; sét, altalaban, ahogy ezt latni
is fogjuk késbbb, ezek Iényegesen klildonbdznek.

Zavarok modellezése

Zavar alatt egy allomaskoz teljes kizarasat fogjuk érteni. Ezt a meg-
felel6 grafbeli élpar torlésével modelleztik. A lehetséges kerllé utira-
nyok meghatarozasahoz el6szor tehat meghataroztuk a két vegpont
kozott az (adott sulyozas esetén) optimalis utvonal altal érintett allo-
maskozoket, majd ezeket egyesével tordlve Ujra meghataroztuk kozot-
tuk a legrovidebb utat az egyes zavart halézatokban.

34 R Core Team: R: A language and environment for statistical computing. R Foun-
dation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2012. ISBN 3-900051-07-0,
URL http://www.R-project.org/

35 Csardi G. — Nepusz T.: The igraph software package for complex network rese-
arch, InterJournal, Complex Systems 1695. 2006. http://igraph.org

36 Dijkstra, E. W.: A note on two problems in connexion with graphs, Numerische
Mathematik 1/1, 269-271, 1959, DOI: 10.1007/BF01386390
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Ezutan minden egyes keruléut esetén minden érintett allomaskoz-
hoz hozzarendeltuk a zavart allomaskoz hosszanak a zavarmentes ha-
|6zatbeli menetvonal teljes hosszahoz képesti aranyat (menetvonal-
hosszra torténd optimalizalas esetén); illetve a zavart vonalszakaszon
val6 athaladas menetidejének a zavarmentes hal6zatbeli menetvonal
teljes menetidejéhez képesti aranyat (menetidére torténd optimalizalas
esetén). Ezzel azt a feltételezést épitettuk be a modellbe, hogy a hosz-
szabb, illetve lassabban bejarhaté vonalszakaszokon nagyobb valoszi-
ndséggel fordul el6 zavar, mint a rovidebb vonalszakaszokon, illetve
azokon, melyeken kevesebb ideig tartdzkodik a szerelvény. Tegylk fel,
hogy a zavarmentes halézatban az optimalis utvonal n darab allomas-
kozt érint. Jeldljik az i-edik allomaskdz hosszat £-vel, menetidejét ti-vel
(2 =i<=n). Az i-edik allomaskoz zavara esetén a keruléut minden allo-
maskdzéhez rendeljiik hozza az r! = £/ f, illetve a rf=ti / to aranyt.

Ezutan 6sszeadtuk az egyes zavart hal6zatokban az egyes allomas-
k6zokh6z meghatarozott ri aranyokat, ezzel az adott viszonylatban a
halézat minden allomask6zéhez meg tudtunk hatarozni egy mérésza-
mot, melyet helyettesitési aranynak (h) neveztink:

Kl = ! L

.M:
!;\|4=

rl =
i=1 i=1 0

(D
n n t
oS-
i=1 i=1 ©

(2)

A helyettesitési arany tehat azt jellemzi, hogy az adott allomaskoz
milyen gyakorisaggal szerepel keruléutvonal részeként az optimalis ut-
vonal egyes szakaszainak zavarai esetén, értéke 0 és 1 kdzé esik. Ha
egy adott viszonylat esetében a zavarmentes haldzatbeli optimalis ut-
vonal barmelyik allomaskozének zavara esetén ugyanaz az irany lesz
a keruléut, ezen utvonal allomaskozeinek helyettesitési aranya 1 lesz.
Ha legalabb két kulonboz6 alternativ utvonal létezik, vagy valamely al-
lomaskdz nem helyettesitheté (mivel az zsakvonal), az allomaskozok
helyettesitési aranya 1-nél kisebb lesz. A helyettesitési arany értéke
természetesen a halézat legtobb allomaskdzére nulla, hiszen a halézat
0sszes vonalszakaszanak csak egy kis részét vesszuk igénybe egy vi-
szonylat lekdzlekedtetésében. Az egyes allomaskdzok helyettesitési
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aranyanak értéke jelent6sen eltérhet attél fuggden, hogy tavolsagra
vagy menetidére optimalizalunk.

Ezt az eltérést bemutatando, egy olyan példan keresztll demonst-
raljuk mddszerunket, mely jol szemlélteti a magyarorszagi vasuthalé-
zat ezen kett6ésségét. A bemutatandé menetvonalak két végpontja
Szentes vasutallomas és Rakos MH scvp. A szentesi MH 37. Il. Ra-
koczi Ferenc Miszaki Ezred (melynek jogel6dje éppen az 1. Vasut- és
Hidépité Zaszléalj®’) vasuti be- és kivagonirozas szempontjabdl egy
optimalis helyen telepult egység még ugy is, hogy nem rendelkezik
scvp. kapcsolattal, mivel a szentesi vasutallomas rakodoterén minden
szlikséges feladat kivitelezhetd.2® A Magyar Honvédség Anyagellatd
Raktarbazis (MH ARB) budapesti Ujszasz utcai kdzpontja rendelkezik
sajat vaganykapcsolattal (Rakos MH scvp.).

Az eredmények vizualizalasanal a helyettesitési aranyt abrazoltuk
az egyes allomaskozokhoz tartozo élek vastagsagként. A zavarmentes
haldzatbeli optimalis utat zolddel, a kerul6é utvonalakban szerepl6 allo-
maskozoket pirossal jeloltuk.

Alkalmazas a Szentes — Rakos MH scvp. viszonylatra

A kovetkez6kben bemutatjuk a Szentesen talalhaté MH 37. Il. Ra-
koczi Ferenc Miiszaki Ezred és az Ujszasz utcaban diszlokalé MH ARB
kozotti vasuti kapcsolat valtozasat, ha az optimalis utvonal valamely
allomaskoze zavart szenved.

Minimalis hosszusagu menetvonalak

A 3. abran lathatjuk az egyes allomask6zok h! helyettesitési aranyat
a Szentes — Rakos MH scvp. viszonylaton minimalis hosszusagu me-
netvonalakra.

Azt latjuk, hogy a vizsgalt viszonylaton egy szerelvény a kilométer-
ben legrévidebb uton a Szentes — Kiskunfélegyhaza — Kecskemét —
Lajosmizse — Budapest utvonalon kozlekedne, melynek hossza 159
km. Ennek az utvonalnak a helyettesitési aranya azonban végig na-
gyon alacsony, 10% alatti, kivéve természetesen a zsakvonal Rakos —

37 https://honvedelem.hu/alakulatok/mh-37-ii-rakoczi-ferenc-muszaki-ezred/
38 https://2010-2014.kormany.hu/hu/honvedelmi-miniszterium/honved-vezer-
kar/hirek/vasuti-rakodast-gyakoroltak-a-katonak-szentesen
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Rakos MH scvp. szakaszt. Ezt az okozza, hogy barmelyik Budapesten
kivali allomaskozének zavara esetén a kerul6éutvonal teljesen mas
iranyban halad, Szentes — Kunszentmarton — Tiszateny6 — Szolnok —
Ujszasz — Budapest felé. Ezen egyetlen alternativ utvonalnak a helyet-
tesitési aranya 91%. A Budapesten beluli allomaskozok sérilése ese-
tén szdba jon még a Kébanya-Kispest — Ferencvaros — Kébanya felsé,
illetve a K&banya-Kispest — Zuglo — Rakosrendez6 — Korvasut — Rakos
utirdny, ezek azonban nem jelentdsek, a helyettesitési aranyuk 2%.

3. szamu abra. Az egyes vonalszakaszok h! helyettesitési aranya a
Szentes — Rakos MH scvp. viszonylatra, tavolsagban legrévidebb
utakra. A zavarmentes halézatban optimalis utvonalhoz tartozé allo-
maskozbk zélddel, a csak kertilbutak részeként hasznalt allomaské-
z06k pirossal vannak jelblve.

A Budapestig valo eljutas tehat egy teljesen masik utvonalon valésul
meg, a 142-es vonal helyett a 130-as és 120/120a vonalakon. Ez azt
jelenti, hogy az alternativ irany, mivel csak egy van beldle, az optimalis
irannyal gyakorlatilag azonos fontossagu. Fontos szerep jut tehat a ke-
ruléutvonalon fekvd allomaskdzoknek, melyek esetleges villamositat-
lansaga jelen helyzetben nem hatrany, mivel a zavarmentes halozat-
beli optimalis utvonal a Kiskunfélegyhaza — Kecskemét szakaszt lesza-
mitva szintén villamositatlan.

Ez azonban nemcsak a megfelel6 dizel vontatéallomany szuksé-
gességére hivja fel a figyelmet, hanem az MH egységei vasuti

92



Katonai Logisztika 2020. évi 1-2. szam

kapcsolatainak megfelel6 karbantartasara is. Mivel mindkét, Szentes
vasutallomast érint6 vonal villamositatlan, és a 130-ason a megenge-
dett sebesség 80 km/h, a 147-esen Kiskunfélegyhaza felé 30/60 km/h,
Oroshaza felé pedig 50 km/h, nem csak a szallitAsok gazdasagossaga
kérdéses, hanem azok kivitelezhet6sége is: a 130-as vonalon a ten-
gelyterhelés ugyanis 210 kN, de a 147-esen Kiskunfélegyhaza felé
160 kN, Oroshaza felé pedig csak 120 kN, amely a 130-as vonal za-
vara esetén jelentdsen korlatozhatja a szallithatdo eszk6zok spektru-
mat. Figyeljuk meg, hogy a tengelyterhelés sehol sem éri el a 225 kN-
os értéket, mivel erre a TEN-T halozaton elvart értékre az egész or-
szagban csak az 1-es, 15-0s, 21-es, 25-0s, 44-es, 92a, 100a, 120-as,
140-es vonalak egy szakasza van kiépitve, 0sszesen 497 km hosszon
(melynek harmada az 1-es févonalon talalhatg).394°

Hasonldéan csak villamositatlan vasuti kapcsolattal rendelkezik Papa
bazisrepulétér,* a Hodmez6vasarhelyen teleplilt 5. sz. Bocskai Istvan
lovészdandar egyes alegységei és az ARB taborfalvai, hetényegyha-
zai, kalocsai, hajdusamsoni és mezéfalvai raktarbazisai.

Minimalis menetidejii menetvonalak

A 4. abran lathatjuk az egyes allomaskozok ht helyettesitési aranyat
a Szentes — Rakos MH scvp. viszonylaton, minimalis menetideji me-
netvonalakra.

Azt latjuk, hogy a két vizsgalt végpont kozott egy vonat leggyorsab-
ban a Szentes — Kunszentmarton — Tiszatenyd — Szajol — Szolnok —
Cegléd — Budapest utvonalon juthat el. Vagyis a lehet6 leggyorsabban
a villamositott 120-as févonalra vezet az ut, majd a 100a févonalon
kozeliti meg a févarost, ahol Rakosrendezdn keresztil a Kérvasuton at
éri el Rakos vasutallomast. A teljes menetid6 136 perc.

A 100a févonal Cegléd—Szolnok szakaszanak helyettesitési aranya
minimalis menetiddk esetében 3%, amely Szolnok allomas belsé va-
ganyhaloézatanak séruléseibdl szarmazik. Barmely, allomasok kozti
nyilt vonal sérilése esetén tehat a zavarmentes halézatbeli optimalis
menetvonal ezen szakasza sosem része keruléutnak: azok vagy a

39 Szaszi G.: Magyarorszag kdzlekedési infrastrukturajanak fejlesztése napjaink-
ban: Kézut vagy vasut? Katonai Logisztika 15/2, 32-59, 2007.

40 http://www.vpe.hu/takt/vonal lista.php

41 Szaszi G.: A védelmi szempontbdl meghatarozé repuiléterek vasuti kapcsolata-
nak helyzete Magyarorszagon, Repuléstudomanyi Kézlemények (1997-t8l)
21/Kilénszam, 1-22, 2009.
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140-es vonalon at érik el Ceglédet, majd onnan Kébanya-Kispest felé
haladva Budapestet, vagy Szolnok utan a 120a févonalon Ujszaszon
at mennek a févaros felé. Ezen két keruléirany azonban egyenrangu,
38, illetve 45 szazalékos helyettesitési arannyal.

4. szamu abra. Az egyes vonalszakaszok ht helyettesitési aranya a
Szentes — Rakos MH scvp. viszonylatra, idében legrévidebb utakra. A
zavarmentes halézatban optimalis utvonalhoz tartozé allomask6zbk
zélddel, a csak kertilbutak részeként hasznalt allomaskbzbk pirossal
vannak jeldlve.

A zavarmentes halozatbeli optimalis utvonal annyira kedvez6, hogy
a Budapesten beliili minimalis menetidejii menetvonalak, ha nem Uj-
szasz fel6l érkezlnk, minden esetben a fent leirt médon, a Kérvasuton
keresztul vezetnek Rakos vasutallomasra. Ez is j6l mutatja a tavol-
sagra és a menetidére vald optimalizalas kulonbségét: minimalis tavol-
sag esetében a Kiralyvagany volt az optimalis utvonal a 100a és a 120a
vonalak k6zott Budapesten belll, amely az irdnyvaltas és az alacsony
engedélyezett sebesség miatt menetidé szempontjabdl kozel sem op-
timalis. Emellett a palya is egyvaganyu, amely kapacitas szempontja-
bdl is hatrany, de ezt a paramétert itt nem vettik figyelembe. A zavar-
mentes halézatban a tavolsagban legrovidebb udtvonal helyett egy
17%-kal hosszabb, 186 kilométeres utvonalat kellett valasztani ezen
két végpont k6zott menetidére vald optimalizalas esetén, amely 39%-
os menetidb-csdkkenést jelentett, a kilométerben legrévidebb utvonal
menetideje ugyanis 223 perc volt.
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Az Alfoldon talalhato vasuti vonalhalozat, bar az orszag vasutvona-
lakkal legsUribben ellatott régioja, jelen allapotaban nem képes meg-
felelni a kor kihivasainak. Ezen a példan is lathatjuk, hogy ,logisztikai
szempontbdl a vasuthaldézat mindségi jellemzbit tekintve az egyik leg-
nagyobb lemaradas az engedélyezett sebesség terén figyelheté meg.
A sebességkorlatozassal érintett palyahossz a TEN-T hal6zaton is el-
éri a 31%-ot.”?

Altalanos kitekintés az MH vasuti kapcsolattal
rendelkez6 bazisaira

Minden, vasuti kapcsolattal rendelkez6 MH-bazisparra elvégeztik a
helyettesité utak megkeresését mind idére, mind tavolsagra optimali-
zalva. Az egyes alternativ utvonalak teljes hosszat, illetve teljes menet-
idejét sulyoztuk a megfelel6 zavart allomaskdz idében vagy tavolsag-
ban mért hosszaval, és igy kiatlagoltuk 6ket. Azt talaltuk, hogy atlago-
san 26%-kal hosszabb tavolsagban és 38%-kal hosszabb id6ben egy
vasuti keruléut két bazis kdzott, mint a zavarmentes halézatbeli utvo-
nal. A legszéls6ségesebb ilyen par a Székesfehérvar és Varpalota,
melyek kozott a kdzvetlen dsszekottetést megteremté 20-as szamu
vasutvonal zavara esetén a kilométerben legrovidebb ut Komaromon,
Gydron és Veszprémen at vezet, nagy részben villamositatlan és ala-
csony palyasebességi vonalakon, az idében legrévidebb ut pedig a
Balaton északi partjan, Veszprémen, Boban és Tapolcan at, szintén
jelentds részben villamositatlan vonalakon.

De eltekintve az ilyen és ehhez hasonl6 extrémitasoktol, altalanosan
is kijelenthetd, hogy hiaba van két MH scvp. kdz6tt villamositott févo-
nali ut, annak sérulése esetén csak jelentés id6- és/vagy tavolsagno-
vekedéssel kivitelezhet6 a vasuti szallitas.

Ezen probléma kétféle modon lenne kezelhetd. Egyrészrél szikse-
ges lenne a fent bemutatott médon azonositani az orszag védelmi fel-
készitése szempontjabdl legszikségesebb vasutvonalakat, és elvé-
gezni ezek villamositasat. Azonban az elektromos halézat 6nmagaban
is kritikus infrastruktura, és ezért sérulése szintén jelentés zavart tud
okozni. Ezért célszeril lenne megfelel6 szamu dizelmozdony (esetleg

42 Lakatos P. — Szaszi G. — Taksas B: A logisztikai infrastruktira szerepe a regio-
nélis versenyképesség alakitasaban, in: Csath M. (szerk.): Regiondlis verseny-
képességi tanulmanyok, 181-288, NKE Szolgaltaté Nonprofit Kft., Budapest,
2016.
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dizel segédhajtasu villanymozdony) beszerzése is, hogy a szikséges
szallitasok elvégezhetbek legyenek a jelenlegi vasuti infrastruktura
igénybevételével is.

Ugyanakkor sziikséges felmérni az ilyen jellegl fejlesztések és be-
szerzések gazdasagi vonatkozasait is, de ezen szempontok analizise
nem témaja a jelen cikknek. Az mindenesetre nem elhanyagolhato ko-
rilmény, hogy jelenleg ,a polgari oldalrél kozelitve szinte lehetetlen
pontosan meghatarozni azoknak a szamat, akik a kozlekedési rend-
szerhez kapcsolodoan érintettek gazdasagi és anyagi szolgaltatasi ko-
telezettség teljesitésében. Ezért a pontos nyilvantartasok nélkul a veé-
delmi felkészités és — barmilyen szektorban — a honvédelmi érdek ér-
vényesitése eleve kudarcra van itélve.”*?

Osszefoglalas, javaslatok

A bemutatott példa és az emlitésre kerult problémak alapjan megal-
lapithatjuk, hogy bar a Magyar Honvédség alakulatai vasuti kapcsola-
tanak mennyisége jonak mondhato, ezen kapcsolatok minésége mar
kevésbé. Villamositott févonali kapcsolattal rendelkezé bazisok elérhe-
tésége is csak (id6ben és térben) hosszabb kerllével valdsithatd meg
a kozvetlen eljutast biztosité vasutvonal sérulése esetén.

Mivel a vasuthalozat kritikus infrastruktura, ezért az orszag védelmi
felkészitésében kiemelt szerepet kell jatszania a megfeleld szamu és
mindségl kapcsolat biztositasanak az MH bazisaihoz. Ez megvalosit-
hat6 a vasutvonalak fejlesztésével (villamositas, palyasebesség-eme-
Iés), megfelel6 szamu dizelmozdony rendszerbe allitasaval, esetleg di-
zel-villamos mozdonyok beszerzésével.

Ugyanakkor a fizikailag sérult vasuti palya vagy elektromos halézat
helyreallitasahoz jelenleg nincsenek meg az MH képességei. Sziksé-
ges lenne ezért olyan vasutépité szakcsapatok képzése is, melyek
rendkivuli esetekben képesek a lehetd legrovidebb idon beltl jarhatéva
tenni a sérult palyaszakaszokat.

43 Horvath A.: Szempontok a katonai kdzlekedési védelemigazgatasi és nemzet-
gazdasagi kapcsolatrendszerérél, Katonai Logisztika 2016/kulénszam, 245-
266, 2016.
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