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Bevezetés

A vildgon menetrendszéen kozleked vasutak mindegyike statikus menetrendeket
alkalmaz vonatainak lekozlekedtetésére. A menegiegtdnagyon nehéz lenne a mindenkori
utasforgalomhoz igazitani, igy ezek zomében hossmk tapasztalatai alapjan alakultak ki.
E menetrendek mindaddig megalljak helyiket, mig dém fel valamilyen forgalmi zavar,
esetleg mszaki hiba. A minimalis forgalmi zavarokat a meaatt ésszér és tartalékokkal
rendelked tervezése esetén ki lehet kiiszobolni, de ezenddgek dsszessége sem addokell
rugalmassagot.

Dolgozatom el§ részében bemutatom a statikus menetrendet, mejizem annak hibait.
Vizsgalatom kiterjed egy forgalmi zavar esetén delitd statikus menetrendre, s részletesen
bemutatom miként all ismét helyre az eredeti memnetr Megmutatom, egy-egy jeléaebb
késés milyen kihatassal lehet a szerelvényfordut&alakozasokra, vonattalalkozasokra.

Dolgozatom masodik felében, a statikus menetrebdifa keresek megoldasokat, s ezzel
egy idbben bevezetem a dinamikus menetrend fogalmat, rbejdutatom mil is lesz a
dinamikus menetrend dinamikus, s job&dgEnél. A dinamikus menetrendnél fontos kiemelnem,
hogyan lehet egyszeen értheivé tenni az utazd fél szamara, hogy ne a forgahiu&ciok
alapjan kellien az egyes kozlekedési l6bégekhez alkalmazkodé menetrendet kivalasztania,
mert ez az eset inkdbb hektikus, értelmezhetetleanetrendet eredményez, mint sem
dinamikusat. Ezzel egy dden a vasutasok szamara is értelmézhstnetrendi strukturat kell
kialakitani, melynek kapcsan 0j fogalmakat fogokd®etni, mint példaul: eldagazé menetvonal;

dinamikus edztetés, dinamikus vonatkereszt.
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Possibilty of introduction of dynamic train timetag in Hungary

Static timetables are used all around the worldoals. It would be very hard to adjust the
timetables to passenger traffic demand, so it takasy years until these timetables are formed
by experience. These timetables can be kept utrilffic problem or a technical failure happens.
Minimal traffic disorders can be eliminated withasenable planning, but this does not give
enough flexibility.

In the first part of my essay | present the statieetables, and then | analyze its faults. |
also analyze what happens with a static timetable fraffic problem and how it goes back to
normal operation. | show how it affects the whofic.

In the second part of my essay | try to find soln$ for the static timetables, and |
introduce the concept and basis of the dynamictéible, and explain why it is better than the
static. It is important to emphasise how the dyicaimetable can be announced to passengers.
At the same time the dynamic timetable should t@duced into the railway operation, such as
dynamic train trace, dynamic overtaking, dynamassing.

Finally | summarize the benefits of the dynamicdiables and the effects of cost reduction
against the static timetable.
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1. Statikus menetrend

A statikus menetrendek készitésénél a vasutvortakaékanagy csoportra bontjak fel. Ezek
az allomésok; és az éllomasokat Osszekdyiltvonalak. Ez a két 6f csoport tovabbi
alcsoportokra bonthatdék funkcionalitasuk, a tekgpibiztositoberendezés, és keresztmetszeti
megismerniink, majd a biztositoberendezési kotdtsgig s ezt kdvéen a vonalon hasznalt
szerelvények 0Osszedllitdsat kell figyelembe verRbviden tekintsik at a palyaoldal

jellemzsket.

1.1. Allomasok
Az allomasok funkcionalisan az alabbiak lehetnek:
- Kezdj allomas
- Végalloméas
- Kozbeng allomas
- Fordit6 allomas
- Csatlakozo allomas

- Kereszte# allomas
- Megebz6 allomas

Az allomas tipusat vasutépitési szempontbdl a llegjesbb forgalmi funkcidéval szokas
jellemezni, viszont forgalmi szempontbdl egyszetdbb jellem#nek is megfelelhet, de
vonatonként csakis egynek. Erre a legjobb példeesdlmny allomasa, itt halad keresztil a
Budapest — Miskolc — Satoraljaujhely vasi@vdnal, és ehhez csatlakozik kévdnali jelledi
mellékvonal: egyik a Flizesabony — Eger — Putnolsaka Debrecen — Flizesabony vasutvonal.

A Budapest — Miskolc; Budapest — Eger, valamintiakdic — Budapest; Eger — Budapest
viszonylataban kozlekéd vonatok szempontjdbél Flzesabony egpatlakozé allomas. A
Flzesabony — Eger; Flzesabony — Debrecen; Flzgsabbtiskolc személyvonatoknak ez a
kezdi vagy mas néven inditd allomasuk. Adldi vonatok ellenkek iranyl parjainak ez az
allomas avégallomasuk vagy vasutas nyelvefeloszlatoallomasuk. Ha a Debrecen — Eger;
Eger — Debrecen vonatokat nézzik akkor ez az aflaamRarkereszted allomas is lehetne, de
annak topolégiaja miatt, a szerelvények csak iraltgtg utan tudnak tovabb haladni, igy ez az
allomas e vonatoknalorditd. Az IC vonatok szempontjabol, bar csatlakoznakzhomnatok, s
a menetrend mindenhonnan, mindenhova atszallasbsktize vonatoknak meégis csak egy
kozbeng allomas, mert az IC-k nem varjak be a csatlakaadatot, ha az barmilyen okbdl is
késik.
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Jol lathat6 a példabdl, hogy forgalmilag nagyonféleklehet egy allomas besorolasa. Ha
vasutépitésileg nézzik, akkor a példaallomasasétlakozdjellegi, mert egy kétvaganyu

févonalhoz végponton, &¥onal két oldalardl egy-egy mellékvonal csatlakdzek

1.1.1. Kezd allomés

Kezdsallomasnak, vagy mas néven inditd allomasnak higgy vonat szempontjabol azt
az allomast ahol a szerelvényt dsszerendezilszakilag felkészitik az utjara (pl: fékprobat
tartanak, d@ifitik/hitik), vonatszammal latjdk el. A vonatszamhoz rendeienetvonal
kezdbpontja a kezd &llomas, ez aldl kivételt képeznek az operativatsrémmal kozlekeéd
vonatok, ezek a vonatok a polgari menetrendkényuiiansenek meghirdetve, kdzlekedésik
esetleges (kulénvonat, tehervonat).

Ha a menetvonalban a kézddllomas egyben fejpalyaudvar, vagy egy vasutvonal
végpontja, ugy hogy ahhoz masik vonal nem csatiakakkor a vonatok indulasi ideje egyedill
a menetrendt fligg, ebben az esetben a vonatok nem varnalaksa#sra.

Ha a vonat keztlalloméasa egy vonalnak a k6zbérdlomasaval esik egybe, akkor a vonat
elinditasa egy, vagy tobb csatlakoz6 vonat érkédlesaz atszallasi iétol, és az allomas

technolégiai idsziikségletél* fiigg.

1.1.2. Végallomas

Végallomasnak hivjuk egy vonat szempontjabdl aztabamast ahol a vonat elveszti
vonatszamat, vagyis a menetvonalanak vége vanntfine jarmivek dsszességét mar nem
nevezhetjuk vonatnak, csak szerelvénynek. A szémgbk az allomas tertletén bonthatok,
atrendezhék, kocsik ki és besorozhatok, az allomasrdl inditanvonatok, szerelvény
0sszeadllithsanak megfaieh.

Ha egy vonatnak a végallomasa, egyben egy vasdtkénben$ allomasa, akkor tgyelni
kell a menetrend tervezésénél, hogy a vonéted megérkezhessen az allomasra, a csatlakozo
vonathoz pedig biztositson k&latszallasi idt. A csatlakozo6 vonatnak a lelidegrovidebb idt
kelljen az allomason tartézkodnia, az atszall6akaniatt.

Ha a végallomas egyben fejpalyaudvar, vagy egytvasal olyan végpontja melyhez nem
csatlakozik masik vonal, akkor a menetrend tern@zéls figyelembe kell venni a
szerelvényfordulé idejét, vagyis a szerelvény ujbgdlindulasahoz szikségesoéid Ennek

fontossagat a statikus menetrend szerkesztés&aétasebben is ismertetni fogom.

! Technoldgiai iddsziikséglet: Itt az dllomasi biztositoberendezés kezelésében, a két vonat szabad jelzésének
bedllitasa kozott sziikséges legrovidebb kezelési id értendé.
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1.1.3. Kdzbens allomas
Minden olyan allomas mely egy vonat szempontjabdtead és végallomas kdzott

helyezkedik el, kozbedsallomasnak hivunk.

1.1.4. Fordit6 alloméas

Fordité allomésoknak nevezzik egy vonat szempaditgitt a kozberisallomast, mely a
kezd és a végallomas kozott helyezkedik el, s arrdk @sanenetirany valtasa utan tud a vonat
tovabbhaladni. Itt a menetrendben varakozasvet kell szamolniuk az utasoknak, mely az
utazasi idt kedvedtlenil befolyasolja, nem egyszer probléma forré&teet. Példaul a vezérl
kocsi elromlik, s emiatt az ingavonatba tovabbittzdonynak korul kell jarnia.

Fordito allomast csak olyan vonatok esetében ég betervezni, ahol az iranyvaltas egy

nagyobb forgalmi pokkalesik egybe, s igy vandda fordulasi idt betervezni a menetrendbe.

1.1.5. Csatlakozo alloméas
Egy vonat szempontjabol csatlakozonak tekintjuk azt allomast, melyen masik

vonat(ok)ra, vagy vonat(ok)rél lehet atszallni.

1.1.6. Keresztez allomas

Forgalmi szempontbdl a kereszieallomas nem azonos a vasutépitésben hasznalt
fogalommal. Itt nem a mellékvonal — mellékvondlydnal — mellékvonal; vagy avyonal —
févonal keresztezésén kialakult allomast kell elképz&ereszte# allomas lehet egy egyster
vonali kdzbens allomas is, de csak egy vaganyu nyiltvonali patgak kapcsolodo allomas
esetében. Ha az allomas Kethgy tobb vaganyud nyiltvonalhoz kapcsolddik, akkmmem lehet
forgalmi szempontbdl keresztez

Egy vonat szempontjabdl keresaieek nevezzik azt az allomast, mely egyvaganyu

nyiltvonalhoz kapcsolddik és ahol az elleniranyéride® vonattal talalkozik.

1.1.7. Megebzs allomas

Forgalmi szempontjabdl med@ebnek nevezzik azt az allomas, ahol egy lassabbaddal
vonatot a mogotte érkézyorsabb elmeiizhet.

A menetrend tervezése szempontjabdl mindig adné&dl megtervezése a legkényesebb
feladat, s egyben ez a statikus menetrendeknelgradgobb problémajuk is, k&svonat
esetében csak a késést halmozza. Ezzel részletesebloglalkozom a statikus menetrendek

hibainak elemzésénél.

2 Forgalmi pdék: Egy csomdponti dllomasra kozel egy id6ben megérkezd, és onnan tovdbbhaladé vonatok forgalmi
eseményét, hivjuk forgalmi pdknak.
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1.2. Nyiltvonal
Az éalloméasokat 0Osszekibtvasuti palyat, hivjuk nyiltvonalnak. A nyiltvonaldehet

vizszintes és magassagi vonalvezetésiuk alapjadlysai, de lehet a vaganyok szama, két
allomés tavolsaga és a nyiltvonalra telepitetolsitd berendezés szempontjabdl is jellemezni.

Forgalom szempontjdbdl a nyiltvonal legfontosalkefezéje, hogy ellentétes iranyban
egyszerre csak egy vonat lehet egy palyan. Azoréog/bha kozlekedl vonatok esetében, egy
térkbzben egyszerre csak egy vonat tartozkodhagyi¥aha a biztositd berendezés allomas
tavolsagu kozlekedést tesz csak |étét akkor a két egymast kdvetonat kozul a masodiknak
mindig meg kell varnia, hogy az éfe halad6 megérkezzen a kovetkedllomasra. Ha
biztositoberendezéssel az allomaskozt felosztjulkkkora a vonal teljesfiképessége
nagymeértéekben novelliet Nem a leghosszabb allomaskoz lesz a legkorlatbadliorgalom
szempontjabol, viszont két vonat kdzoétt mindig ienkell egy Ures térkdznek, de a stabil
folyamatos haladas fenntartasahoz a két szabadztérkmértékadd. A dinamikus menetrend
szamitasanal ennek okét részletesen is bemutatom.

Ha egy allomaskdzben kétivagy tbbb parhuzamos vagany van, akkor az irangbk
szétvalaszthatok, az ellenmenetek nem okoznak d@stikat, forgalmi szempontbol
vonatkeresztezések nem jonnek létre, - néhanydlagtesetl eltekintve (pl: palyafenntartas
miatt az egyik vagany kiesik a forgalombdl). Tobgp&dyos nyiltvonal esetében a jellémz

forgalmi szituacié a vonatmékés.

1.3. Statikus menetrend szamitasa

A menetrend szamitdsahoz, aként meg kell hatarozni vasutvonalanként alkalmazni
kivant szerelvények 6sszeallitaséat, a vontatdjaek tipusat. Menetitlszamitasa szempontjabol
nagyon sokat szamit, hogy ugyanazt a szerelvénytdézel, vagy villanymozdonynak kell
elhlznia, de vontatasi nemenkénti tipusonkéntigsokilonbségek adédhatnak. Példaul egy hat
kocsis atlagosnak tekintléegyorsvonatot egy V43 maximum 120 km/h-ig gyorditimaig egy
Taurus (ES64U2) akar 230 km/h sebességre is fdihatja. A menetiél szempontjabél fontos
tényed még a szerelvénybe sorozott kocsiknak az engegiitylegnagyobb sebessége. Egy
0sszeadllitott vonat szerelvénye, csak addig gy@sit mig a legkisebb engedélyezett sebdsseég
kocsiét el nem éri. Ez a sebesség a vonat@snéghatarozott legkorlatozobb sebesség, vagyis
ennél a sebességnél, ha tudna, akkor sem mehetrad.t6

Pélyaoldalrol el kell késziteni, a vasuti pélyaeedlldsait 6ssze§zgrafikonokat. A
jellemz és egyben mértekadd ellendllasok az emelkedésieisnallas. Ezen felll lehetnek
meég jarulékos ellenallasok szélteher, a vasutesifarnii kozotti tapado ellenallas csokkenése.

Az utébbi jelenség zomében &gzi idsszakban figyelhét meg a falevelek hullasaval, vagy a
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talaj kdzelében kialakuld magas paratartalom naattinfejen kialakul6 filmréteg vastagsagu
nedvesség kovetkeztében. Ugyanilyen tapadast rbatds a sinfejre keihilolaj, vagy a
tulhasznalt sinek tukdrsima felllete, e hatasokilkebk, megfeleb fenntartassal elharithatéd
hibak. Palyaoldali ellenallasok kozil, csak az em@ési és ivellenallasokkal szoktunk szamolni,
a tobbi nem szamottéwnagysagu, vagy kertleéidontatasi hatasfokot rontd hatasu.

A menetid szikséglet pontos szamitasahoz meg kell hatarkzaumegkorlatozobb
sebességprofilt, amit a szerelvény és a palya hdgkadbb sebességfliggvénye hataroz meg. Ez
a figgvény megmutatja, hogy mekkora maximalis sslgpt lehet a palya egy adott szakaszan

alkalmazni (1.1. abra).

Sebessége r
|

[km/h] '
160 | : 160
150 150
140 140
130 130
120 120
110 110
100 100
90 : %0
80 : ‘ 80
70 ‘ ! 70
60 || 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
Tévolsig &—o—o0—0—0—0—0—0—0—0—P—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—=0
fm]0 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 ]011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Jelmagyarézat:
Vonat maximalis sebessége Lassan bejarando pélyarész
A vasitvonal tervezési sebessége Alkalmazhat6 legnagyobb
——————— Biztositoberendezés sebessége schessége

1.1. 4bra: Legkorlatozébb sebességprofil meghatarozasa

Ezen tényedk ismeretében lehet a részletes szamitasokat elwiega menetid

meghatarozasahoz, s csak ezt kéeetiehet a menetrend szerkesztését megkezdeni.
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1.3.1. Menetdinamikai szamitasbk
A menetdinamikai szamitasokkal rengeteg szakiradafoglalkozik, igy az azokban
szerepb Osszefiiggések részletes elemzésével nem foglatkozisezont a dolgozat érttistege

kedvéeért a szamitas fontosabb lépéseit rovidenristaen.

1.3.1.1. Vonbep — sebesség jelleggodrbe
Ez a fliggveny adja meg, hogy egy adott tipushaszéhlyhoz tartozé vontatojatimek a

sebesség fuggvéenyében milyen nagysagu véhded kifejteni, s a vonokésziléken atadni. A
kifejthet6 vonbe maximumat, amaximalis tapadasi ténye#bdél (yo), és a vontatojartn

tobmegélbl lehet szamitani, az alabbi képlettel:

Z =W, [G,, ahol

- Zmax:=  Maximalis inditd vonoér[N];
- Yo:= Maximalis tapadasi tényé2/:= 0 km/h esetén [N/kN]J;
- Gpi= vontaté jarni tomege kN-ban.

A Yo értéke kisérleti aton hataroztak meg, melynekrbaidkeit az 1.2. abra szemlélteti.
Ha megnézink egy vonder— sebesség diagramot, akkor azt tapasztaljuk, hamgyel$
szakaszban linearisan csokken a vobo@&z a tapadasi ténykzvaltozdsa miatt beépitett
mesterséges vondercsokkentés, annak érdekében, hogy vontatas kozbdeerekek ne
pordiljenek el. A hajtott kerékparok megpordilésévimpadasi tényéadrasztikusan lecsokken,
mely a vonoes cstkkenésével jar egyutt,6Brdulhat az az eset is, hogy a Kisllenallasok

nagyobbakra adddnak, ekkor a vonat lassulni fog.

W,
(N/KN)

400 |\

300 e

200 [T~ b

100

0 20 A0 &l 80 100 120 WV (km'h}
1.2. abra: A tapadasi tényeézvaltozasa a sebesség fiiggvényében

* Ebben a pontban ismertetett szamitasokhoz a Széchenyi Istvan Egyetem (Gydr) Vasuti jarmvek dinamikaja cim(
tantargy jegyzetét hasznaltam fel
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A szamitasok soranvhoz tartozdy, ertékét 360 N/KN-nak szokas felvenni. Ez alapjan

egy 80t tomeg (V43) vontatojarminek a maximalis inditoereje:

Z, . =, %G, = 360% x80tx 9811 = 2825KN
S

45
404
350
F1041V)30g
;49840(\/) 25(
e e
Fyazv)
— 15
100
50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

\
1.3. dbra: A MAV hal6zatan hasznalt villamos vontatojdivek vonoed — sebesség jelleggorbéi

Az atadhat6 von6érmaximumat a csavarkapocs szakitd szilardsagariatémhatja. Ez a
korlatoz6 hatds csak tobb vontatd mozdonnyal votitaszerelvény esetén jelentkezik,
hazankban ez a tipusu vontatas nem jelterigy e korlatozé tényéxel nem is foglalkozunk.

A vonéeb jelleggdrbe masodik szakaszat jelldéimz a hajtd6 motorok maximalis
teljesitménye hatdrozza meg. Szemléltetés képerB.adbbran néhany hazankban jelléen

hasznalt villamos vontatéjatinvondeb - sebesség jelleggorbéjét tiintettem fel.

1.3.1.2. Jarmi ellendllasai

1.3.1.2.1  Allandé ellenallasok
a) Mozdony ellendllas

A vontatd jarntivek esetében az all6 tomegen kivil a forgd tomegekeel kell
tudnunk gyorsitani, melynek tehetetlenségi ellésall a sebességgel egyist Ezen
felil a jarmi meghajtdsrendszerében feiémechanikai ellenallasokat — mas néven
surlédasokat — is le kell ¢gni. A vontatd jarmivek ellendllasa a sebesség
flggvényében az alabbi képlettel szamolhato:

* Az eredeti dbra a Széchenyi Istvan Egyetem (Gy6r) Vasuti jarmivek dinamikaja cim(i tantargy jegyzetében
szerepel.
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7xV?
Foa(V)= 2,5+% xG,,, ahol
- 100
- Gpi= vontaté jarni tdmege kN-ban;
- V= sebesség pillanatnyi értéke km/h-ban.
b) Fajlagos kocsi ellenallas, kocsi ellenéllas
Fajlagos kocsi ellenallas, az egységtothggrmi esetén fellép mechanikus
ellenallasok dsszessége, (pl: gordulési ellenatigepsurlddas...)
Fajlagos kocsi ellenéllas szamitasa:

0,032xV ?

=20+
H (V) 10¢

A kocsik ellenallasat, a kocsi tomegével todidmszorzas utan kapjuk meg.
F.(V) = /Uk(V)ka

c) Vonatellenallas
A vonat jarntioldali teljes ellenallasat azéey két ellenallas 6sszegeként kapjuk

meg! azaZ/J(V) = I:m_ell (V)+ Fk (V) )

1.3.1.2.2 Esetleges ellenallasok
a) Emelkedési ellenéllas
Adhézids vontatasu vasuti palyat 40%0-nél meredetebtsak nagyon ritkan, s
akkor is csak rovid szakaszon (rohamos emélkadabad épiteni. Viszont a 40%o is
olyan kis sz6t emelkednek mir6sil, hogy asina Ctga és cosa =1, ezért a vasuti
kozlekedésben a jafim tomegébll keletked lejté iranyl komponens, azaz az
emelkedési ellenallas:

F...=exG, ahol

e:= az emelketlelsjelhelyes nagyséaga %en
- G:= a vontatojarrin €s a vontatmany egydttes témege

A menetdinamikai szamitasok soran a fajlagos erdékkieellenallassal szoktunk
szamolni, ami ae-vel egyend [1 %o= 1 N/KN]

b) iv ellenallas

Az ivellendllas az egy tengelyre mereven felsajteitékparok mozgéasabol ered,
mivel az ivben haladaskor a kéilkerékparnak hosszabb utat kell befutnia, mintvaz i
bels oldalan haladénak, ami a merev kapcsolas miatttétlen, ezért a tiszta gordulés
helyett csuszé gordulés fog kialakulni. Kénnyenabehtd, minél kisebb egy koriv
sugara annal nagyobb a kilonbség akéksbel§ sinszalon mért ivhossznak, emiatt az
ivellenallas mértéke a koriv sugaraval forditotiadinyos. Tapasztalati mérések alapjan
az alabbi képletet alkalmazzuk az ivellenallas ratiyiozaséara:

700

F, =, [N/KN
v R [ ]
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Jol lathatd, hogy R=700m koriv esetén 1%o.-es emélkekl lehet megfeleltetni az
iv ellendllasat, ilyen kissugaru ivek maximum 120/lk sebességig lehet betervezni,
Ujépités, és atépitett vonalaink esetében a minimalis résiesebesség 160 km/h,
melynél a minimalisan alkalmazhat6 koriv sugara 40€in, ami 0,5%0-es emelkéoek
felel meg, ami a menetdinamikai szamitasokban nangagolhaté mértéinek
szamit.
1.3.1.3. Kifuttatdsi ut
A vonat mozgasanak ezen szakaszan a vontatdi jaram nem fejt ki vonéét, a jarni
mozgasat csak a kidlstényedk befolydsoljak. Meredekebb |8k esetében elképzeliteta
szerelvény gyorsulasa, vagy alland6 egyenletessséggel tortéh haladasa, viszont ez nem
mértékad6. A szamitasban jellefen az ellenallasok nagysaga miatt a vonat lassualpgést

fog végezni.

1.3.1.4. Fékut

A menetdinamikai szamitasok utols6 szakasza, melydesonat egy pontban tori&n
megallitAsahoz szikséges fékezési Uthosszat salmAj vasuati jarniveknél a tdmeg és a
surlédasi egyitthatd miatt a fékat sokkal hosszatmint a kozuati jarmiveknél ezért a
mozdonyvezédinek sokkal grelatdbbnak kell lennie.

A fékutat az alabbi 6sszefliggés szerint szamitkiatju

2
S = 15xV + 425xv , ahol
15xB+u(V) +e
- V= a vonat sebessége a fékezés megkezdésérmkapilban
- B:= fékszazalék
- w(V) ;= avonat fajlagos ellenéllasa
- e:= a vasuti palya emelkedéséjel helyesen.

A fékezés mechanizmusa harom egymastol jol elkthéidi szakaszra bonthat6. Bls
szakasz a fék tikodtetésétl, a teljes fékhatas kialakuldsaig elteld.idtt a fékezésnek még alig
van hatdsa a janinmozgasara. Masodik szakasz a kvéazi allando &lebben a szakaszban a
lassulds mértéke majdnem allandénak tekidthielarmadik szakasz a fékezés kifuttatasa, itt a
féker6 fokozatosan keril csokkentésre, hogy a megallaglk8zakaszban ne csusszon meg a
vonat.

Az Osszetett szamitds nem ad pontosabb eredmérigkla kiszdmitadsara, mint az
egyszefisitett, a két szamitasi mod kozotti alig 1%-os rélé tapasztaltam. Igy a Kdsbi

szamitasoknal, a fent ismertetett képletet alkatamaz
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1.3.1.5. A vonat mozgéasegyenlete.

A menetdinamikai szamitasok soran az aldbbi diffeiéé egyenletet kell megoldani:

Z-Fy —F _{1000><(1+J/)X(Gm +Gk)}dv =0, ahol
g dt

- Z:= a sebesség fiiggvényében kifejtett vodmgysaga
- Fep := ellenallasok 6sszességének nagysaga a seliaggegnyében
- Frax = fekederd
- g:= gravitacios gyorsulas ni/s
- Gpi= vontatéjarnt tomege
- Gy:= kocsi vonat tomege
- 7= tomegfaktor

vy értékét kulonbda tomegfaktory jarmicsoportokbdl Osszeallitott vonatra sulyozott

szamtani atlaggal lehet meghatarozni:

A differenciadlegyenlet megoldasaként kapjuk a vonkt mozgaséat leird fliggvényt,

melybdl a menetrend szerkesztéséhez szikségadatiokat lehet meghatarozni.

1.3.2. Menetidbk meghatarozasa

A tényleges menetrend szerkesztésében nehézkassésfblyamat lenne minden vonatra
kiszadmitani a menetdinamikat, tul sok a bizonytatdnye® benne. A személyszallitAsban
kozleked szerelvények Osszeallitdsa tervezett fordak dz&ienik, viszont a vontatojarim
tipusa és annak imzaki allapota mar éle nem tervezhét Mint azt korabban méar bemutattam
nem mindegy, hogy az adott szerelvényt milyen tipusozdony vontatja. Magyarorszagon
jellemzs probléma az is, hogy a villanymotor meghajtasutatingépek esetében, nem minden
vontatébmotor Uzemképes, vagyisaaki hiba miatt valamelyik villanymotor csak kadzott
aramfelvételre képes, e hibak a vontatési teljesitymrontjak.

A szamitasok megkodnnyitése végett, a vonatokatselmsségi osztalyokba soroljak,
pl: 120/120; 160/160; vagy 100/120; 140/160. Aébbi jelolésekben a szamlalo értéke azt
mutatja meg, hogy a vonathoz rendelt menetvonainekkora a tervezési sebessége, a rievez
pedig azt mutatja meg, hogy ha dgnaki feltételek adottak, és a vonat a menetrendbpes
késik, akkor mennyi a legnagyobb sebesség, amitatk@mazni lehet.

A menetidbk szamitasa soran, maet meghatarozott tablazatokbdl tudunk dolgozni. Az

els) tablazat a vonat alapsebességéhez (ez altaldkamhss sebességi médae van beosztva),
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egyenletes mozgast feltételezve, eg§emhivolsagonként (altalaban 0,5 km-ként) percre
kerekitett értékben adja meg az Ut megtételéhekségeés idt. A szamitas biztonsdganak
novelése érdekében, az alapsebességet altagosah dcs¥ikkenti a tablazat, s ehhez hatarozza
meg az Utszakasz befutasdhoz sziuksedgesnhjd azt kerek percre felfelé kerekiti.

A menetrend szamitasi segédletének 2. és 3. tdblémavonat felgyorsulasahoz és
megallitasahoz tartozé ddotlékokat adja meg. E tablazatokat a vonat alagsssye, és tipusa
(személy, vagy teher) szerint kilon tablazatokbeolsik. A szamitas efs szakaszdban a
kiindulasi ponttél a megallasi pontig ugy szamolumkint ha megallas nélkil egyenletes
sebességgel haladt volna a vonat, s az igy adddd@idhozzaadjuk a gyorsitasi és megallasi
idopotlékot. Ezzel megkapjuk a két allomas kozotti etadd sziikségletet, idealis kérilmények
kozott.

Viszont a szamitasbol nem szabad kifelejteni aghahék, vagy geometriai kotéttségek
miatt az alapsebességnél lassabban bejarando ¢stglirokozta menetichévekedést, melynek
értékét a ,Lassujel okozta mendtitbbblet” cimi tdbldzatok foglainak 6ssze. Ez esetben is a
vonat alapsebessége, és tipusa szerint kell a &lasivant tablat kivalasztani, mel§ba
menetid tobbletet a sebességkorlatozas mértéke, és arossiza alapjan lehet meghatarozni,
melynek értéke szintén hozz4 adandd a korabbamrkisz menetid értékéhez. Szemléltetés
képen a Mszaki Tabldzatokban megadott 40, ill 120 km/h abpsséf személyvonatokhoz

tartozé menetid tébblet tdblazatokat tiintettem fel.

Sebesseg LassUjel hossza, m
korlatozas,
kmv/h 100 | 200 | 300 400 504 60p 700 800 900 1000 1100 120300 | 1400| 150d
10 12| 16| 21| 25/ 30 34 39 4B 48 52 5|7 6,1 6,67,0 7,5
20 07| 08| 10| 1,1 13 14 14 r 19 20 2[2 2,3 2,52,6 2,8
30 03| 04| 04| 05| 06 08 0,4 ofF 0)7 08 0|8 a,9 0,91,0 1,0
Sebesseg LassUjel hossza, m

korlatozés,
km/h 1600| 1700, 1800 190D 2000 2200 2400 2500 2800 30000 |3 3400| 3600 3800 4009
10 79| 84| 88| 93] 97 106 115 124 133 142 151601 169 | 17,8] 1871
20 29 | 31| 32| 34| 35 38 41 44 47 50 53 5,6 ,96,2 6,5
30 1111 12} 12| 13 14 1% 16 17 18 1{9 2,0 12,2 2,3

1.1. tdblazat:Lassujel okozta menetiddbblet [perc]

Személyszallité vonatok menetrend szerinti

legnagyobb sebessédé& km/h

polon

A lassujel okozta menetidtdbblet tablazatokban a lassujel hossza kerekni@@renként
van megadva, viszont a szamitdsokban nem csakta kssimenet hossza szamit bele, hanem a
teljes vonat hossza is, mert a lassan bejarand@nédlz sebességét sem ad,ebem az utolsd

kocsi sebessége nem haladhatja meg. Tapasztalaféraa lassiumenetekre nem lehet pontosan
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rafékezni, azaz a Kizdtt palyasebességnél kisebb sebességgel érkezegkamvonatok a
lassimenet elejéhez. igy a szamitas pontossaganadrtalékid képzésére a lassimenet és
szerelvény hosszan tul még legaldbb 100m-t hozakadnaz igy kapott eredmény kerekitik fel
100m-re pontos értékre, s ezt kdat a tablazatbdl kiolvashaté menétidobbletet kell
hozzaadni a szlikséges menghiolz.

A menetrend stabilitasa érdekében, a jélesibb csomoOpontok @&t 1-2 perc puffer idt
szokas még beépiteni, ill. nagy kihasznaltsagu tednesetében — mint példaul a nyari balatoni
vonatok — az allomasi tartozkodasbket is illik megnévelni.

E segédtablazatok, hasznélataval a vonatok allopzéskénti menetid szikséglete

gyorsan és j6 kozelitéssel szamithato.

Sebesség LassUjel hossza, m
korlétozas,
km/h 100 | 200| 300/ 400 500 60D 700 800 900 1000 1100 120800 | 1400| 1504
10 39| 45] 50| 56/ 64 67 72 78 83 89 94 100 510111 116
20 35| 37| 40 42| 45 47 50 5P 55 57 60 62 6567 70
30 32| 33| 35] 36/ 38 39 41 4p 44 45 47 48 5051 | 53
40 28| 29| 30] 31] 32 33 34 3b 3b 37 38 39 4041 42
50 25| 26 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 32 38 3,4 El3
60 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 | 2,7 28 | 2,9
70 1,9 2,0 2,1 | 2,2 2,3 | 24
80 15 | 1,6 1,7 | 1,8 | 1,9
20 1,2 | 1,3 | 1,4
100 0,8 | 0,9 | 1,0
110 0,5
Sebesség Lasstjel hossza, m
korlatozas,

S

km/h 1600 | 1700 1800 190D 20( 2200 2400 26500 2800 B00OA0O |3 3400| 3600 3804 40(ﬂ)
10 12,2 12,7) 13,3 13,8 144 155 166 1{,7 1B8 199102 22,1 | 23,2 24,3 25

20 721 75| 7,7] 80 82 871 92 9y 102 147 112 10122 12,7 1372
30 54| 56| 57 59/ 60 63 66 69 72 75 78 81 8487 | 90

40 43 | 44| 45| 46| 47 49 51 58 55 57 59 61 6365 67

50 3,6 3,7 3,8 40 41 43 44 45 47 4B 50 g1 2
60 3,0 3,1 32| 33 34 39 36 37 38 30 40 41 42
70 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 29 3,0 3,1 32  3p
80 1,9 2,0 | 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

90 14 | 1,5 1,6 1,7 | 1,8

100 1,0 1,1 | 1,2

110 0,5 0,6

1.2. tdblazat:Lassujel okozta menetiddbblet [perc]
Személyszallitd vonatok menetrend szerinti
legnagyobb sebesséd20 km/h
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1.3.3. Statikus menetrend szerkesztése
A szerkesztést mededs |€pés a menetidsziikségletek szamitasanak elvégzése, ez alapjan
tudjuk, hogy az egyes vonatok hogyan fognak egyalmnvégigmenni. Viszont a szerkesztés
megkezdéséhez egy vonatfontossagi sorrendet Kéllitteni. A menetrendben nagyon nem
mindegy, hogy egy Nemzetk6zi EC-nek kell egy szgmalatra varnia, vagy a szemeélyvonat
var az EC-re. Az utasok azt varjdk el a meneti@ntibgy hadk hosszu tdvon, vagy kiemelt
szolgaltatasi szinvonalat nydjté vonaton utazn&kpea lehet legrovidebb legyen az utazasi
idejuk. Vagyis a vonatfontossagi sorrend nem méast @ vonatok menetrendi szolgaltatasi
szinvonala alapjan tértémangsorolas.
Vonatfontossagi sorrend:

- Nemzetko6zi EC; IC; (RJ)

- Belfoldi IC;

- Nemzetk6zi gyorsvonat;

- Belfdldi gyorsvonat;

- Szerelvény menet;

- (Irany tehervonat);

- Zbénazo vonat;

- Személyvonat;

- Nemzetk6zi, vagy irany tehervonat;

- Gyorstehervonat;

- Tehervonat;
- Kiszolgélo, vagy mas néven tolatos tehervonatok.

A menetrend 6sszeallitasanal ezen felll, j6 parkezetési szabalyra is figyelniink kell a
menetrend fennakadasmentes lebonyolitasdhoz. edidyelni kell arra is, hogy a vonatok a
lehet legoptimalisabban legyenek kihasznalva. Itt nemitas oldali kihasznaltsagot kell érteni,
hanem a szerelvénymenetek csokkentésére és az olatdakul hosszu allasittre a
végallomason. Akkor nevezléeh menetrend optimélisnak, ha a menetrendbe bebsattatok
szinte folyamatosan aton vannak, s nem a végéallomaghennek 1,5-2,5 6rat. Az allaéibk
maximalisan az alapszinkarbantartasok (kocsi rendezés; takaritas; fékekdéezése) idejére
kell korlatozédni. Gondoljunk csak bele, mekkorthéorodas lenne abbdl Pesten, ha a draga
pénzen vett COMBINO villamosok valamelyik végallssna acsorognanak.

A vasuti kdzlekedésben a végallomasokon a szerglwdrgfordulasanak &bzikséglete
egészen mas, mint a varosi kozosségi kozlekedéshggrmenet alkalméval, joval hosszabb utat
futnak be, és joval nagyobb sebességgel. Ezérthaeezend ellensrzések, és forgalomba
helyezés jéval hosszabbéidvesz igénybe, mint egy villamos kdzlekedésbeng m2 Gjonnan
beszerzett motorvonatok esetében is. Ennekldgbka a levegs fékrendszer lizembe helyezése

és nikodésének leellgmzése. A menetrend megszerkesztésében Oridsi héiaaz, aki a
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végallomasi szerelvényfordul6t Zaszerelvény esetében a villamos kdzlekedésbenzimgbiastd
fordulasi idbkh6z méri.

Forduléid® mozdonyvonatok esetében koruljarassal kb. 20-28, ple ez nagymértékben
fugg az allomas biztositoberendezékéhz atmefi forgalomtdl, és természetesen az allomas
topolégigjatol. Motorvonatok, ingavonatok esetéBebb perc az irAnyvaltdshoz szikségés id
itt az id szikséglet nagymértékben fligg a szerelvény hddszt Gjboli elindulds étt
elvégzend miiszaki elleibrzések nagysagatdl. Nem mindegy, hogy egystett, vagy teljes
fékprébat kell elvégezni. Példaul egy Bz (1.4. abiausd motorkocsi esetében a 3 pefedn
elég a szerelvény iranyvaltasdhoz. Viszont egyottsBDVmot (1.5. abra) esetében kb 1,5 perc
szliikséges az élvezeballas lezarasahoz, kb. 4-5 perc a két «&kts megcserélése, ebben a
fazisban érdemes a szerelvényt szemrevételezdbs®@rizni. Az U vezeballds felnyitasdhoz
kb 1,5 perc kell, csak a lég$té Ujboli belizemelése és feltdltése (kb. 1 perc) kEabdhet
meg a szerelvény fékprobaja, mely teljes fékprobatém kb. 5 perc. Tehat a fordulasi
id6szikséglet csatolt BDVmot esetéljenl,5+5+1,5+1+5=14 perc.

14abraB§mE>t tipust motorvonat :‘1:‘.5.- 4bra: BDVmot tipust villamos motorvonat
A menetrend szerkesztéséhez a vasuti palyat kétesgortra bontottuk, az allomasokra,
€s a nyiltvonalra. Ha a nyiltvonal egyvaganyu wamtal, akkor a menetvonalak csak és
kizarélag az allomasokon metszhetik egymést, mitvéhdnak egymas Utjabdl kitérni a vonatok
(1.6. a, és b, abra). Kétvaganyu vasutvonalnal lEniganyba tartd6 vonatok talalkozhatnak a
nyilt vonalon is, mivel a két forgalmi iranynak kil vaganya van. Viszont az azonos irdnyba
tartd vonatok menetvonalai nem méidlzetnek a nyilt vonalon, ha az érintett vonatokaak
alloméaskozben ellenirdnybdl kdzlekedonattal van metszésik (1.6. ¢, abra). A menetrend
szerkesztésében, ugyelni kell arra is, hogy voldgktazdsnal a félredllitani kivant vonatnak

kell6 puffer idst biztositsunk az allomasra tortémehaladashoz, annak érdekében, hogy az

5 , . . . o . . , . ., e
Olyan szerelvényeket hivunk zart szerelvénynek, melyek a végdllomasra érkezés utdn a szerelvény megbontdsa
nélkil alkalmasak vonatként elleniranyd kozlekedésre. (pl: motorvonatok; ingavonatok)
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ellenvonatot ne kellien az allomési bejarati jelél megallitani. Ez ugyanis tébblet menétid
eredményez, s egyben tobblet energia felhasznalaskedvedtlen és kerillengleset.

1.6. abra: Statikus menetrendben kerulénebnattaldlkozasok
a, Egyvaganyu palyan szembemenesztés
b, Egyvaganyu palyan vonatutolérés
¢, Kétvaganyu palyan szembemenesztés, vagy utasets.

A mai menetrendelt mar elvaras a jol kovethetitemességet, azaz minden 6ra azonos
idészakaban induljanak a vonatok az allomasrél (2.hra)d A menetrend strukturdlis
felépitésében alként a Nemzetkdzi EC és IC, valamint belfoldi ICnatok kozlekedésének
rendjét hatarozzuk meg. Ugyelve arra, hogy az ieflagbodl kozleked EC és IC-vel lehéteg
egy nagyobb csomoponti allomason talalkozzon (pkoérG Székesfehérvar, Dombovar;
Miskolc...), annak érdekében, hogy a mellékvonalr&es és oda tartd utasokat egy Utemben
lehessen kiszolgélni. Azaz ne kelljen a két vonatkettt mellékvonalrél(-ra) kozlekedjaratot
biztositani, mert az a jaratok utas oldali optim&tihasznaltsdgat csokkenti, nem beszélve a
tobblet jarniiigényml, s az ezzel jar6 koltsegekr

Ha a Bvonalakra elkészitettilk a nyers, vazmenetrendeégnées azt is megvizsgalni, hogy
a két tvonalat 6sszekét mellékvonal esetében, a csatlakozastdl csatlalgpzégérd utazas
kivitelezhet-e. Ha nem akkor valamelyikéfonal menetrendjét &ben el kell tolni, annak
érdekében, hogy a mellékvonal kihasznéltsagat tolgtiessen optimalizalni.

A menetrendi vz véglegesitése utan lehet vonatésagi sorrendben strukturalisan a

menetvonalakat kiosztani.
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60790

10 km

Tehervonat

- Személyvonat 100/100
t IC, Gyorsvonat  90/120

1.7. &bra: Utemes menetvonéi.a.‘\l;|(-éflagéé1t)“e|séég kozeI azonos)

A vasutvonalak kihasznaltsaga, azaz kapacitasuarabb esetben a legnagyobb, ha az ott
kozleked vonatok atlagsebessége kozel azonos (1.7. algw)a imenetrendben nem kell a
vonatok melbztetésével (élztetésével) szdmolnunk. A palya kapacitds szamésipontjabadl,
ebben az esetben nem jelent problémat egy gyossagyélassan haladé vonat kdzott keletkez
holt id6, amit a forgalom nem tud kihasznalni (1.8. abda). tikrozi ezt az elvet a Budapesti
elovarosi kozlekedésben a Budapest — Szolnok vasutvorenetrendje, ahol az IC és
gyorsvonatok menetrendje mesterségesen van lgsditvgy az divarosi vonatok kozé
beférjenek. Bar ez az elv egy vasutvonal kapacditiis&zempontjabol kedvézde az eljutasi
idoket kedvedtlenll befolyasolja. S az @larosi vonatok menetrendjének felborulasa esetén, a

a tavolsagi kozlekedésre is kihatassal van, mehaltbi csatlakozé vonalak menetrendjének
zavarat okozhatja.
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<> A szabad palyat optimalisan
MAR nem lehet kihasznélni.

5 A szabad palyat optimalisan
MEG nem lehet kihasznalni

1.8. dbra: Kulénboz atlagsebességronatok altal kdzbezart kihasznalhatatlan hékid
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2. A statikus menetrend hibai
A jelenleg hasznalt menetrendeket azért nevezzatkikssnak, mert azok egy éeé

definialt metddus szerinti kdzlekedést valositamagg. Az ebre meghirdetett menetrendnél
kordbban vonat nem kozlekedhet, a menetfgnciak modositott menetrendek alkalmazasa
esetén lehet eltérni (pl: vaganyzari menetrend)k ebban az esetben, ha azt bevezetéseael
vasUttarsasagokdtben kozzé tették, és arra leéndasaik figyelmét felhivtak.

A statikus menetrend legnagyobb problémaja a teliggalmatlansag. Egy pontban
keletked jelentbsebb forgalmi zavar hatdsa, és annak szétterjemlésesiti halozatban pont
olyan, mint egy sima vizfelllétpocsolyaba ejtett kavicsé. A zavar nagysaga awjiett kavics
méretével egyenes ardnyban 4all, a kavics altaéttdiullam nagysaga a vonatok menetréndt
valo eltérését (késést) szimbolizaljak. Ha medfigikea vizfelszinen tovaterjédhulldamokat,
akkor azt vehetjuk észre, hogy a keletkezésuk atitiavolodva méretik egyre kisebb lesz,
mig a végeén teljesen el nem simulnak. Viszont kalgett hullam mértéke olyan nagy, hogy a
vizfelszin szélét elérik akkor onnan visszédee, Ujabb hatasokat generalnak.

A szemléltetett példa alapjan jol érzékethelhogy a statikus menetrendben keletkez
zavar mértéke, és a menetrendszdizlekedés helyreallitAsdahoz szikségésaitdl fligg, hogy
a késések mennyire terjednek szét a halozatovosatok végallomasanak szerelvényforduldit
mennyire befolyasoljdk. Az is kdnnyen belathatogyhaegy jelentsebb, példaul biztositd
berendezés meghibdsodasa, a kijavitasig zavartrdeseennek mértéke akar olyan nagy is
lehet, hogy egy teljes nap alatt sem all helyrézdkedés menetrendsiisége.

A statikus menetrendek masik nagy problémaja, hogydig egy adott palyaallapothoz
szamitjdk ki. A menetrendi édzakban tortéh palyaromlast, vagy a felljitas hatasat nem tudja
szamitasba venni. Sajnalatos moéd Magyarorszagafl évre drasztikus mértékben romlik a
vasuti palya éllapota, s gombamdéd szaporodnak i&dkit lassimenetek. A menetrendben
kialakul6 ugynevezett csusz6 késéseknek, askdmgioka a palyaallapot, s ennek legnagyobb
aldozatai a mellékvonalak. Adfonalak tervszér karbantartdsainak elmaradasa miatt nincs
vissznyeremény, melyb a mellékvonalakat lehetne karbantartani, s entiib vonalon is az
alkalmazhat6 sebesség nem éri el a tervezési seph&680-at sem. A palyadllapot romlasa a
vasutvonalak kapacitasat rontd hatasu, mely a &ltatgsi szinvonalat csokkenti, s ezzel egy
idében a versenyképesség is romlik.

Dolgozatomnak nem témaja a vasuti halézat allapdté@iemzése, viszont a dinamikus
menetrend szamitasanak fontos tédjeresz, igy a palyaallapot menetrend kdlcsonhedast

fogok részletesen kitérni. A statikus menetrendimak szemléltetésére vizsgaljuk meg, milyen
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hatassal van egy forgalmi zavar¢sdor egy egyvaganyu allomastavolsagi kdzlekeddsegd
masodikként egy kétvaganyu térkozokre osztott vasial menetrendijére.

2.1. Egyvaganyu vasutvonal zavart menetrendije

Szamitasaimhoz a jelenleg legnagyobb forgalmat @@dy egyvaganyu, dizellzdimés
nagy allomastavolsdgd Budapest — Esztergom vasdgiMonvalasztottam. Ez a vonal
jellegzetesen tele van, kapacitas szempontjaliél lszresztmetszetekkel. A kissugaru ivek miatt
a hegyi szakaszon maximum 50 km/h sebességetdshktalkalmazni. Ehhez tarsulnak még a
palyasebességhez képest hosszu allomaskozok, toméhbzség még a biztositoberendezés
korlatozottsaga, mely allomaskozi kdzlekedést tssik lehgivé. Azaz egy allomaskdzben, egy
irAnyban, legfeljebb egy vonat lehet Gton. E voesgtében a legkisebb forgalmi zavart, akéar
orakkal kéébb is késéseket okozhat a menetrendben.

Bar a vonal fejlesztésére a tervek mar elkészikeka minden jol megy a felljitas és
atépités 2012-ben elkamhet, melynek kovetkeztében a vonal szolgaltat&nvenala
nagymértékben megnzavarérzékenysége lecstkken. Viszont jelen d#dgam ezen a vonalon
lehet a legjobban szemléltetni statikus menetremdbeavart allapot szétterjedését egy vonalon
belll. A 2.1 és 2.2 abrdkon a vonal 2011. évi grefimenetrendijét tlintettem fel.

Az &brakbdl jol kitinik, az Utemes haldés menetrend. JOI kivéhegy vaganyu pélya
esetében a vonatok talalkozasanal, az egyik vomatsik ebtt befut az allomasra, s var a
szemibl érkedre. A 2-3 perces varakozasididsonat talalkozasnal még nem vészes, és az
utasoknak is elviselh@étmindaddig, mig az menetrend szerint torténik. didzegy szemdl
érked vonat késése esetén, az eredetileg menetrendhtskédleked, csak késve fog tudni
elindulni az allomasrdl, s késve fog tudni csakl&kedni, hacsak a menetrendbe épitett puffer
id6 felhasznalasaval, Gjra nem sikerll az eredeti iwenalara visszakertlni. Ha a vonathoz
tartoz6 menetvonal nagyon ki van feszitve, akk&ésesBl nem fog tudni lefaragni, ebben az
esetben, ha tovabbi keresziemnatokkal talalkozik, azoknak is tovabbadja késés

A menetvonalak hélos szerkezetét végignézve, hatlegy vonat csiszdsanak késését
tovabb adjuk, akkor az szinte végig fog vonulniapirmenetrenden, azaz a tényleges menetrend
nem mas lesz, mint a tervezettnek a haléja x késédsagba eltolva. Természetesen ez nem
allja meg a helyét egy egész napi menetrendbeosadz akkor lenne igaz, ha a halé egyenletes
sirisédi lenne. E logikat kdvetve a menetrendfz&bzlekedés helyredllitAsa nagyon lassu
lefolyasu lenne, de e megoldas mellett a szerefeédylok nem borulnak fel, mindent a

tervezett szerint lehet kivitelezni.
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Tételezzik fel ez a zavar az Esztergomi vonal beat@& déli érakban keletkezett, és a
délutani csucs vegéreisEk meg a vonatok késése. A késésben érintett okregjy esetben sem
késtek 10 percnél tobbet, az atlagosnak vehetsés vonatonként pedig 6 perc volt. Ez
vonatonként szinte jelentéktelen késésnek szanait, . gasok szamara is elviseliretk szamit.
Viszont ha azt nézzik, hogy a Budapest — Esztergomalon egy munkanapon 56 vonat
kozlekedik, s eblil 12 és 19 6ra kdzo6tt 29 vonat van uton, akkor zzedenti, hogy a vonatok
29/56 =51,8%, azaz tobb mint fele késett az adott napon. Adelsgt 6sszegezve a vonal napi
késése 29x6perc 474 perc ami 20 54perc. Ez a statisztikai érték teljes tékdren

elfogadhatatlan, egy vasutvonal napi statisztika@jab

Késds: 6 perc

1410 20 30 40 5 15 10 20 3 4o 50 16 10 20 3 dols0 17 10 2 Az Esztergomi vonalhoz
Budapest - Nyugati pu. R ‘_;;_’ P '\.,_-J g \,) “,/' =
S - AN ,// \ : hasonlé vasutvonalak esetében a
o / menetrend helyreallitisanak masik

megoldasa, hogy a menetrend
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megprébaljuk menetrend szerint

~ lekdzlekedtetni, s a kds/onatokat
félretesszik,  véarakoztatjuk a
keresztre, ha az nem érne el a
kovetked allomasra az

elleniranyd vonat ékt. Utas
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szempontjabol ez egy nagyon

kedvedtlen eset, egy eleve kés
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2.3. bra: A 2013 sz. vonat késésének hatasa a menetrendre megoldas. Viszont menetrendileg,
talan ez a megoldas a késések
szempontjabol a legjobb megoldas.

Sajnalatos moéd, amikor egy forgalmi szolgalaitek helyben kell elddnteni, melyik
megoldast valasztja, nem lathatjérel hogy annak milyen kévetkezményei lehetnelébbsHa
megnézzik az Esztergombdl 14:09-kor induld 2013mszé&onatot, akkor az Utja soréan
4 vonattal fog allomason keresztezni, és 1-el makéwaganyu Angyalfold — Budapest
Nyugati pu. vonalszakaszon talalkozik. Tételezzéik fiogy egy napon a vonatiszaki okok

miatt csak 10 perc késéssel tud elindulni. Ez #mylem jelerdts, de nézzik meg a 2.3 abran
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miként fog alakulni a menetrendje, ha a keresztak?813 vonatot varakoztatjuk. Az abran pont
vonallal jeléltem az eredeti menetrendet, és falgtovonallal a ténylegest. A vizsgalt vonat a
masodikként emlitett elvvel a 10 perc késéshez to@pbi 47 percet szedett 6ssze, igy 57 perc
késéssel érkezik meg a végallomasra. Ez a késéslgnanértéki, hogy a kovet 2023 szamu
vonatot is feltartja menetrendjében, ami 6 per@kssl tud csak megérkezni a végallomasra. Ez
a megoldas dsszességében 57-83perc késést eredményezne a vonal menetrendjében, dna az
végallomasi szerelvényforduldra nincs kihatassal.

Ha a 2013 vonatbdl kerdl kialakitasra a 2026 sznatjo akkor a szerelvény a
menetrendszerinti indulasa utan 16 perccel érkemlg. Ha a fordulasi e csak 10 percet
szamolunk, akkor a 2026 sz. vonat 16+1P6=perckéséssel tud csak elindulni, amit a 2036 sz.
vonat 6 perccel kébb kovet. igy az ellenmenet soran biztosan feliatinenetrendjében. A két
vonat szerelvényét felcserélve, kaphatunk j0 meigildde akkor az Esztergomi fordulasnal
lehetnek problémak a két szerelvény visszacset#kdeogy a karbantartasi ciklus ne boruljon
fel (pl: tankolds). A masodikként emlitet menetrezeti kozlekedés helyredllitasa, olyan
bizonytalansagokat tartalmaz, aminek kovetkeztébgy, eredetileg 10 perces késésnek indult
forgalmi zavarbol, a vonal egésznapjara szamitések 20-30 perdlt akar tobb 6ra is lehet, a
szerelvényforduldk alakulasanak figgvényében.

Egy ké$ menetrend helyredllitdsara a legjobb megoldast aniéélszer 6tvozése, annak
érdekében, hogy a szerelvényfordulok léhegg ne boruljanak fel. Nézziik meg erre azt az eésete
mi torténik, ha a 2055 sz. vonat a nyilt vonalofiseaki hiba miatt megall Urém megallohely
kozelében. A hibat sikerll helyben elharitani, woaat 55 perc késéssel tovabb tud kozlekedni
(2.4 &bra). llyen nagymértékforgalmi zavar esetén, a menetrendben 3 jol eflithét rész
figyelhe® meg:

1. Forgalmi zavar keletkezésdEbben a szakaszban két allomas kozott a nyiltvonal

lezarasra kerul, a zavar, hiba okanak tisztazasaig.

2. Vonatok feltorlédasaEz id alatt a problémas vaganyszakasz még a forgalokibol

van zarva, a menetrend szerint étkepnatok az allomasokon folyamatosanilggk
fel, a forgalmi szolgélattéknek tgyelni kell arra, hogy egy vagany mindig saiin
maradjon!

3. Vonatforgalom megindulasaEbben a szakaszban felszabadul a palya, és (jra

megindulhat a forgalom. Itt mérlegelni kell a stegayfordulok szempontjabdl melyik
irdny élvez elébbséget, de arra is figyelni kell melyik iranybétlddott fel tobb vonat,

és melyik iranyba utaznak tébben.
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Jol lathat6, hogy az Esztergomi vonal esetébengsdikebb és egyben legkorlatozébb
vonalszakasz a Pilisvorosvar — Piliscsaba rész. |I&z nem véletlen, mert ez az egyik
leghosszabb allomaskéz, ezen felil harom kdzbensegallohely van. A hegyvidéki jellég
vonalvezetés miatt ezen a szakaszon szinte vegkgnBi® a maximalisan alkalmazhat6 sebesség.
Ezért a forgalmi torl6das végéig valamelyik irAnyfmdyamatosan foglalt lesz az alloméaskoz.

A tervezett menetrend abrajabdl jol latszik, hogyviasgalt eset idején a kiemelt
kozlekedési irany a Budapest Nyugati — Esztergasmoriylat, ezért térekedni kell arra, hogy a
szerelvényfordulé felborulasa nélkul lehessen Bitémi a vonal kiszolgalasat, igy a vonatok
kozlekedésében dldleges szempont: az Esztergombdl ébkexonatok késésének
minimalizalasa. Viszont a Budapestérkesd vonatok nagy valGsziiséggel, utasokkal jobban
terhelt, igy ennek az iranynak kell @iséget élveznie a palya felszabadulasa utan.

Az abran a j6 lathatésag érdekében a vonat altglaltoallomaskdzoket sraffozassal
jeléltem a vonat irdnyanak megfdieldoléssel. Az abrabdl jol megfigyellieta késés
szétterjedése, és az is, hogy az 55 percet mégkaeselvény utan 3 éraval is érezhbatasa
van. llyen mérték késések helyreallitasanal, csak is a forgalmi gsgattey jo6zan
iteloképességén mualik, milyen hamar sikeril a menetmniiiskozlekedést Ujra garantélni.
Egyetlen menetrendtervezés sem képes ilyen théibét kezelni, de vannak olyan sarkalatos
szegmensei, amit a dinamikus menetrend sokkal jolbtud kezelni, és dontési folyamatokban
segit, a statikus menetrendhez képest.

Az Esztergomi vonal szinte szigetlizem, mert hozesék vonal csatlakozik, igy a
keletkezet zavart a vonalon belll lehet kezelni.k@vetked részben nézzik meg, mit
eredményez egy hasonlé eset egy nagyforgaktmantal esetében, ahol a csatlakozé vonatok

szadma mar nem elhanyagolhato.
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2.2. Kétvaganyudvonal zavart menetrendje.

A Magyarorszagi kétvaganyuévonalakon szinte kivétel nélkil oOritkddo térkozi
biztosité berendezéssel van telepitve, talan dzaalégyetlen kivétel a Miskolc — Sajészentpéter
vasutvonal, ahol csak a két irdny lett egy-egy wdga@ szétvalasztva, s vaganyonként maradt az
allomastavolsagu kozlekedés.

Az onmikods térkozjeldkkel felszerelt vonalaknak a legnagyobb a kapa&jtés zavar
esetén, e vonalakon lehet biztositani a menetrehadallitasat a legrévidebbddlatt, mert egy
allomaskozben egy iranyba egyszerre tobb vonatehist kozlekedtetni, forgalmi szempontbal,
nem a leghosszabb allomastavolsag lesz a legkmdldbp hanem a szerelvényfordulok és
csatlakozé vonalak menetrendjének felborulasa.

Annak érdekében, hogy j6l szemléltethktgyen a menetrend helyredllitAsanak folyamata,
a legforgalmasabb Budapest — Cegléd — Szolnok vasalon, egy véletlen baleset és annak
menetrendre gyakorolt hatadsat szimuléltam. A 2réarala vasutvonal 2011-es évre megtervezett
menetrendjének grafikus valtozatanak egy részlgteatd. A reggeli cslicsban szinte egymast
érik a vonatok. Cegléd iranyabdl Budapestre, re§di és délétt 10 kdzott példaul lehetetlen
lenne egyetlen egy tehervonatot is lekdzlekedteda. is Ol lathatd, hogy egyetlen vonat
jelentéktelennek szamitd 5 — 10 perces csusz6 &éskssen felborithatja a reggeli menetrendet,
vagy tovabbi késéseket fog 6sszeszedni.

o T

HUISfallomasivégpontiutatiareja

A szimulalt baleset az IC710 szamu vonatot érid @lllomas végponti végén talalhatd
Gtatjaroban (2.5 abra) szabalytalanul athalad6é agefiyet gazol, s a vontatojakin

szolgalatképtelenné valik. A baleset kovetkeztébemiszaki mentés végeig mindkét vaganyt le

® Forrés: GoogleEarth
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kell zarni a forgalom él, az érke# vonatokat a szomszédos &llomasok taroljak be. lasba
utan Ul és Monor allomasok kozott éleént a bal vagany fog felszabadulni, s a baleséiethe
technoldgiai lassumenetet fognak elrendelni. AzIC3z. vonatba sorozott kocsik a baleset
soran nem sérlltek meg, igy a szerelvény () gépémekérkezése utan az allomasra
visszahlzzak, s atallitas, kortljaras, és fékprdha folytathatja Utjat végallomasa felé.

Vizsgaljuk meg részletesen is mi fog térténni a etemndben, s egyes &llomasoknak
milyen feladatokat kell ellatniuk.

Az allomasokon a palyaépités karbantarto, ill. segély szerelvények részgrannak
érdekében, hogy a forgalom ismételt elinditasa ebkkentesen megtérténjen, minden
alloméason legaldbb egy vaganyt szabadon kell hagyai nem igy tennének a szomszédos
allomasok, akkor a tipikus kizaras esete valGsufegy, azaz egyik allomas se lenne alkalmas
miatt Ull6 allomasa 1 vonat fogadasara, s betarolasara seszatkalmas, Vecsésen, Monoron és
Pilisen 3 vonat tarolhato.

A 2.7-es abran a menetrend helyredllitasanak dwtdéges megoldasat dolgoztam ki. A
reggeli csucsforgalomra tekintettel a helyszineé&ssthiiszaki mentést a lehietegrévidebb id
alatt elvégezték a szakemberek (1 o6ra alatt), skégethen a baleset mellett 10 km/h-s
technolégiai lassumenetet elrendelve a forgaloma @jgegindulhatott a bal vaganyon. A 60
perces vaganyzar alatt 2 gyors, 1 zonazé és 3 $p@mét nem tudta menetrend szerint
folytatni utjat Budapesti céldlloméasa felé. A relggeés 8 ora kozott kozlekédvonatok a
legterheltebbek, igy a 60 perc alatt felgytlérambertémeg kiszolgalasa érdekében a Ceglédre
tartd szerelvényvonatot (Il allomasan visszaforditva, a 2859 vonat menetvbaala
kozlekedtettem. Ill. plusz egy szerelvényt forgatthe a Nyugatibdl Ui megfordulassal a
2717 sz. vonat menetvonaldra. Bar ez a megoldasjelent teljes megoldast, mert a Monoron
és Pilisen rekedt utasokat nem lehetséges kism|galasutvonal teljes lezarasanak ideje alatt a
p6tlé buszokat nem lehet megszervezni, mire aikeshelyszinre érnének, egy vaganyon UGjra
megindulna a forgalom. Ezért a Budapestre tartdy n#gs szam miatt, Monori szerelvény

visszafogassal nem szamoltam.
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Vonatfontossagi szempontokat figyelembe vévedkdist a Budapesil inditott IC
vonatokat engedtem at a problémas teriileten, $ ECKdlokkjan a Szolnokra kézlekédbénazé
vonatot is elengedtem. Ennek oka, hogy a tavolkéglekedés visszatartasa a halézat joval
tavolabbi pontjan general késéseket, melyek a réfbki idészakaban Gjra késések forrasa
lehet. Igy torekedtem arra, hogy a tavolsagi komtlsben a leh@tlegkisebb késések
alakuljanak ki. A zénazé vonat eredetileg Ferihegy Monor kézott nem &ll meg, igy
menetvonala koézel az IC-k menetvonalaval azonose@waganyl vonalszakaszon toftén
athaladas, a szamitasok alapjan +2 perc késéstadabkza Budapestre tartd6 vonatoknal. Ha a
Z6nazbt visszatartanank O akkor az tovabbi 24 perc késést okoz, s igy a dvtoh —
Szolnokig kozlekedl vonatok menetrendjében 90 percig nem lenne vamat,az iskolaba és
munkéba igyek$ utasoknak a lehéiegkedve#tienebb.

Ezt koveben a Budapestre tartd vonatok vonatfontossagi sdjiik alapjan sorba
rendezve folyamatosan lehet &atengedni az egyvagamakaszon. Viszont a forgalmi
szolgalattetknek fokozottan kell arra figyelni, hogy az utadigyelmét felhivjak a szorosan
egymast kovét vonatokra, hogy az esetleges tolongasokat és temigbnat tovabbi csisz6
késése elkerllhétlegyen, ill. a mogotte érkét lehetleg ne tartsa fel. A nagyobb torl6das
levezénylése utan, az irdnyvaltast mar a vonat@ménak és vonatfontossagi besorolasuk
alapjan lehet eldonteni.

Mindkét vagany forgalomba helyezése utan, ha avégény eredetileg nem sérilt meg,
akkor palyasebességre visszaadhatd, mig a sétylr@szt, azaz esetlinkben a jobb vaganyt,
csak bizonyos korlatozdsok mellett lehet csak h@EsinEz a sebességkorlatozds a tavolsagi
vonatok esetében nem szamoftemert a puffer ilbe ezen a szakaszon bele van szamolva, az
eléttik haladdé Monori személyvonat bizonytalan koztise, amelyek 2-3 perc késést barmikor
képesek ©sszeszedni. igy a menetvonalban a lassfireeak a Monori személyvonatoknal
jelentkezik. A 2.7 abrabdl jol lathato, hogy a &gany forgalomba helyezése utdn a késések
rovid idén belll realizalédnak, dihnek. Viszont a menetrendsitekozlekedés nem ilyen
egyszeii helyredllitani, sajnos a tavolsagi vonatok mialents visszahatasok érik a nap
folyaman a menetrendet. A statikus menetrend hithdidsszefoglalasdban az utohatasokat

abréakon keresztil fogom szemléltetni, a szimulsdt &apcsan.
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2.7. bra: 100a vasutvonal egy feltételezett baleset kdvétken kialakuld zavart menetrendje.
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2.3. Statikus menetrend hibainak 6sszefoglalasa

A bemutatott két példa alapjan érzékethdiogy egyetlen vonat késése, tdbb vonatra is
kihatdssal van a vonattalalkozasok (vonat kereégfexonat metizés), és csatlakozasokon
keresztll. A szemléltetett példak jelésgebb menetrendi zavarokat szimulélnak. Igaz egyetle
menetrendet sem lehet ilyen méiéi€sések helyredllitAsdra megtervezni, viszont mtran
felfedezhedtk a menetrendnek olyan pontja, melyek a menetremilszg visszaallitdsaban

hatraltato tényeikeént szerepelhetnek. A jobb attekinthetg kedvéért itt kiemelem az abrakbal.

2.3.1. Cslsz6 vonatkereszt

Egyvaganyu pélya esetében az ellenvonatok &allomésorerd taldlkozasat hivjuk
vonatkeresztnek. Csuszé kereszt (2.8 &bra) nem miés,a vonattalalkozas masik allomésra
tortérd athelyezése. Ez abban az esetben lehetséges, dileraranybdl érkek vonat késik, s
menetrend szerint a masik vonatnak van ideje aghibvetke# allomasra, igy hogy az nem
okoz jelents késést a masik vonat kozlekedésében. Vagy abhaesetben érdemes a
vonattaladlkozast masik allomasra athelyezni, ha omattaldlkozasra Kkijeldlt allomason a
vonatbevaras miatt a két vonatndl keletked&sés Osszege, nagyobb a kévétloméason
kialakul6 egyittes késésnél. llletve abban az esefls, ha a menetrend szerint kdzleked
vonatnal — pl.: szerelvényforduld, vagy csatlakendat miatt — térekedni kell a minél kisebb

késésre.

Késés: +5 Trc
—_— ] - —
mh.

2.8. abra: Vonattaldlkozas athelyezése késett vonat miatt

A 2.8 abra j6l szemlélteti a vonattalalkozas ateeésének mérlegelés folyamatatpkeént
azt kell ismernie a forgalmi szolgalatéeek, mennyit fog késni az ellenvonat (a, esetben
10 perc; b, esetben 18 perc). Masodik Iépésberetkka késések dsszegét kell vizsgalni, s azt

kell elddnteni, melyik a kedvédenebb eset, késvonat késését halmozni (a, +5 perc), vagy a
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menetrend szerint kozlek&dkésivé tenni (a, +10 perc). Végezetil, s talan a métésmél ez a
legfontosabb, melyik vonatnak van csatlakozésa, @sktben a késvonat nagysaga mar olyan
mértéki, hogy a vonattalalkozast, mérlegelés nélkul attidtelyezni, az ellenvonatéd béven

van id félretenni a menetrend szerint kdzleked

2.3.2. CsUsz06 vonatmelttés

Ez az eset tipikusan személyvonatot elfligyors, vagy IC vonatok késése esetén fordul
elé, ennek az a legnagyobb hatrany, hogy a személyobkétszer kell kivenni menetrendileg
egy azon vonat él, azaz a gyorsabb vonat késését tovabb adja ablbas haladénak, ugy hogy
az kozben kétszeresen varakozik a mogotte érkezEgy vonatmellzésre szamitott &
atlagosan 5-8 perc szokott lenni, s ezt csakisuBid térkdzi biztositoberendezéssel felszerelt
vonalakon szokés, menetrend szerint kozlékerkmélyszallitd vonatoknal betervezni. Ha ezt
egy egyvaganyu allomastavolsagu biztositd beremsdekéfelszerelt vonalon szeretnénk
kivitelezni, akkor a lassabb vonatnak a mégélallomasra €lbb kellene megérkeznie, mint a
koveth gyorsabbnak a medel eldtti allomasra. Ezt kdvéen a lassabb vonatnak meg kell
varnia, hogy a kovétvonat a megéko6 allomas eitti és utani vonalszakaszon végighaladjon, s
csak a gyorsabb vonat kovetkedlomasra tortéh beérkezése utan folytathatja ttjat. Jol lathato,
hogy ez esetben a vonal adottsagainak fliggvényé&benegedzé allomason valé varakozas
15 - 20 perc vagy ennél akar tobb is lehet. igyvégganyl alloméaskozi kozlekedésben a

vonatmelbzések tervezése kerilgid

selpaasprsefsshires

Késés: 5 perc

a, A lassabb vonat a megeb b, A lassabb vonat menetrend szerint
alloméason vérja be a késonat  tovabb halad és egy masik allomason
mell§zését. varja be a metizést
2.9. abra: A cslsz6 metizés két esete.
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2.3.3. Masodlagos késések

A statikus menetrend elemzésében mar foglalkoztarelgidleges késések okaval, s a
menetrendben emiatt kialakulé zavart allapottal. edgbdleges késések, valamilyersied nem
latott esemény kovetkeztében kodzvetlenll a hibaagar kornyezetében kialakuld menetrendi
zavar. A Budapest — Cegléd vonal szimulacidja seaiC 710 sz. vonata szenvedett balesetet,
mely Budapest — Szeged viszonylataban kodzlekedikalaset utan csak 131 perccel tudta utjat
végd célallomasa felé folytatni. A Szegedi szerelvéoyd@ilokat Ugy alakitottak ki, hogy a
Szegedre minden 6ra 15. percében megérkenat, a szikséges takarita8szaki elledrzés,
esetleg kocsik atrendezése utan, az érkezéstkdvat45. percében indul vissza Budapestre.
Azaz ha a teljes szerelvény 90 percnyi Szegedbzkodas utan indult volna vissza, akkor
indulasahoz képest a szimulalt baleset miatt kddeperccel ké&sbb ér csak oda. A szegedi
vonal Ceglédil szinte végig egyvaganyu, igy a késett vonat, reattalalkozdsanak alakulasanak
fuggvényében tovabbi késéseket halmozhat, vagylisdéérulmények kozott némi késést
lefaraghat.

Egy biztos esetlinkben a késett vonat szerelvéhyédllitandd Uj vonat is késni fog, s
emiatt a visszaut soran késéseket adhat at masokoad, vagy tovabbi késéseketighet. Azt
a jelenséget, amikor a szerelvény tervezett foldhja végallomasi visszafordulast kéven, az
eredeti szerelvény késése miatt keletkezik késidspraazt masodlagos késésnek hivjuk. A
balesetet szenvedett IC710 sz. vonat esetéber0aBran zdld nyil jelzi ezt a visszahatést. Ez a
késés Cegléd allomason, a &é&C710 sz. vonat elhaladaséat kdsest 3-3,5 6ra elteltével
jelentkezik, ami a Ceglédi csatlakozd vonatokreetekihatassal, amelyek kozlekedési rendje
addigra mar nagyjabdl helyreallt. A bevart csatla@smiatt Ujabb késések fognak generaldédni a
hélozaton.

Masodlagos késésnek hivjuk azokat a késésekemislyaket egy késvonat generdl a

csatlakoz6 vonatokndal. Az IC710 vonat esetéberd@ &bran ezt kék nyilakkal jel6ltem.
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2.10. abra: A balesetet szenvedett Szegedi IC okozta masasliégbarmadlagos késések a menetrentben.

Csatlakoz6 vonatok esetében generdlt késés a Szegednal 3 vonal menetrendjét érinti.

Gondoljuk végig mi torténne, ha a Budapest Nyuga€egléd — Debrecen — Nyiregyhaza —

Miskolc — Budapest Keleti atvonalon koézlekedbarna vonal) koér IC 10-20 perc késéssel

kozlekedik végig, hany csatlakoz6 vonal menetrerutpéithatja fel.

Emlités szintjén a menetrendberbfefdulhatnak a harmadlagos késések, mely a késett

csatlakozas miatt felboruld szerelvényfordanal ntdezhet a visszafordulds soran, vagy a

csatlakoz6 vonat késése, egy masik csatlakozo Jasisét eredmeényezi. A Szegedi példanal

maradva, ez a késés a Békéscsabarol indulé voeatikben lehet megfigyelni, ha a Szegledr

érked kés vonatot bevarjak (2.10 dbran rézsaszin vonal).

A szemléltetett példakon keresztil jol érzékelhemmennyire is érzékeny a statikus

menetrend a késésekre, s hogy azok miként terjesireglka haldzaton.

’ Forras: MAV Zrt.: M{szaki Tablazatok 1.
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3. A dinamikus menetrend
Mint az a bevezében is irtam egy statikus menetrendet, nagyon nieimée a mindenkori

igényekre méretezni. Nem beszélve a statikus memetelemzése sordn bemutatott jeéient
forgalmi zavarokrél, melyek egyetlen menetrend Kkésg&nél sem lehet figyelembe venni,
legfeljebb szimulalni, a,mi torténik, ha” esetet. Akkor mégis ndit lesz egy dinamikus

menetrend, dinamikus és miért jobb a statikushszoriyitva?

Az altalam kidolgozott rendszerben, a statikus rrenddel ellentétben egy vonathoz nem
csak egy menetvonalat lehet hozza rendelni. igyeaetmrend dinamikussagat a menetvonalak
kozotti valtas, utvalasztas leisége adja, mely a forgalmi szolgélatiknek ké$ vonatok
kezelése esetére egy donté&készitést hordoz magaban. A dinamikus menetrenitssggvel a
vonatok késését lehet optimalizalni, a feleslegeakozasi idk kikiiszébolésével. A kovetkéz
részben részletesen ismertetem a dinamikus medetmmitasanak menetét, illetve azt, hogy a
biztosité berendezés minimalis médositasaval, hodghet a palya kapacitdsat megndévelni. S

végil bemutatom, hogyan lehet az utasok szamaxth@en meghirdetni a menetrendet.

3.1. A dinamikus menetrend szamitdsanak alapja

A szamitas elkezdéséhez, ¢hiént a vonatok mozgasat befolyasolo téibker kell
meghatarozni. llyen alapadatok a palyageometria, a@lomasok kiosztasa, a |élk
jelzéeszkdzok, helye, a lassan bejarand6 palyarészelomivd a vonatok terhelési és
vontatéjarnti csoportokra bontasa. Ezt kd¢eh minden vasutvonalra meghatarozhato, hogy az
eredeti tervezési sebesség mellett, a vonalranefie¢erhelési osztalyokhoz rendelt, a vonalon
jellegzetesen hasznalt vontatojdinrek esetében, miként alakul a vonatok Ut — sebegségt —
id6 grafikonja. Az igy kapott figgvényekb az alapallapotra vonatkozé adatokat lehet
szarmaztatni, ezen szamitasokat csak a vasutvoégitése, vagy Uj vontatGjativek (pl: a
vasutvonal villamositas) alkalmazésa esetén kedl sgamolni. Ezen adatokbdl szarmaztathat6
menetrend a bazis, vagy mas néven referencia neeéink.

Ezt kbveben kiszamithatd a menetdinamikai szamitdsokkalgémnikog a tényleges ut -
sebesség és ut -didliggvény alakulni. A tervezett és jelenlegi adatoksszehasonlitva jol
tikrozi egy vonal teljesiképességének csokkenését, valamint a palyaallapotasat. A
tényleges adatok alapjan elkészitett, menetdinanfiiggyvényekél az is jol leolvashatd, hogy
egy adott vontatojarth a teljes vonal hosszat tekintve mennyivel tobbgbrgjt, s e miatt
mennyivel tobb energiat hasznal fel a szerelvémglibitasa soran.

Vizsgaljuk meg a 2.1 abran ismertetett legkorlabiz&ebességprofili palya esetében,

azonos terhelés mellett, két kilonBdmntato jarninek miként alakul az Gt-sebesség profilja. A
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szerelvény témegét 400 tonnanak feltételeztiik ggikesontato jarni a MAV 480 sor. (Traxx),
mig a masik egy V63-1xx sor. vontatojdrm

Sebessége :
fl] | |
130 130
120 120
wlf 1 /N A ] L o
ou | L1 | v vV [/ [t
/4 77 /A ip
80 ’ W - W | 80
L - ” 70
60 ! 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
Tavolsag € >
km]O 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 2 23 24 25 26 27 28 2 3
Jelmagyarazat:

——————— A vonatndl alkalmazhato legnagyobb sebesség
400t-4s szerelvény TRAXX-al vontatva
400t-as szerelvény V63 mozdonnyal vontatva.

3.1 abra: Két kiilonb6s vontatojarnivel tovabbitott egy azon szerelvény Ut — Sebess#fkgnja.

A 3.1 abra két grafikonjat dsszehasonlitva j6l dédh hogy egy TRAXX tipusi mozdony
azonos elegytomeget rovidebb uton gyorsit fel adetiességre, mint a V63 tip. mozdony.
Természetes, hogy igy a TRAXX tipus azonos Uthdgsttiankban 30 km) kevesebld idlatt
jar be. A dinamikus menetrend stabilitasa érdekédmerl$ és legfontosabb szabaly, hogy a
menetrendben definialt vonatok szerelvény 6sstasdlilehétleg mindig azonos legyen, és az
eredetileg beosztott vontatd jaknmkerlljon ra. Ha a beosztott vontatdé ja@mal kisebb
teljesitmény kerill egy vonat élére, akkor Utja soran folyamamosalmozodo csuszé késéeseket
szenved. Ez a jelenség j6l megfigyethgéldaul a RailJet vonatok esetében, ha aizaki
meghibasodas miatt egy V63-asnak kell tovabbitagiaTaurus helyett. A helyzetet csak tovabb
rontja, ha csak V63-0 sor. mozdonyt.Q¢= 120km/h) sikeril az RailJet (¥= 160 km/h)
tovabbitasara befogni, ekkor a csusz6 késés méBakapest — Hegyeshalom viszonylatdban

elérheti a 30 — 40 percet is, s ehhez még hozzaldagyeshalmi gépcsere ideje.
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3.2. A dinamikus menetrend szamitasa

Annak érdekében, hogy a modellezett és szamitattliesség fliggvény betarthatd legyen
érdemes az alabbi szabalyokra odafigyelni:

1. A menetrendben figyelembe vett maximalis sebessdképest a vonatnal
alkalmazhat6 legnagyobb sebességet, 5 km/h-vainislestkkenteni.

2. A vontato jarnfi teljesitményét, annak korossaga fliggvényében & ygatatasi
teljesitményéhez képeset 3-8%-al kell csokkeni@rdemes megfigyelni, hogy a
szamitégép vezérlésvontatd jarnivek esetében, ha a mozdonyvéz&FB-t
hasznal, akkor a maximdlis vontatdsi teljesitmémyképest akar 10-15% is
csokkentett vonadét fejthet ki.)

3. A lassan bejarandd palyarészek hosszat érdemek kéfe m-re felkerekiteni a
szerelvény hosszaval egyitt, mert a vasuti koziesleen a méterre és km/h-ra
pontos fékezés nem kivitelezhiet

4. Két egymast kdvétjarmi esetében a legaldbb egy térkdz szabadon tartasa.

Az utolsé pontot vizsgaljuk meg kicsit részletesabis. Tegyuk fel nyiltvonali ontk6do
térkozjeldkrol van szo, és két vonat kozll azslehaladd a palyasebességnél alacsonyabb
sebességgel kozlekedhet, mig a masik maximalisssébgel (3.2 abra). A hatul haladé
folyamatosan kozeliti meg azode haladoét. A folyamatos tavolsag csokkenés rkiatakul az a
helyzet, amikor a masodik vonat belép, az utolss ierkozben, ekkor a jelzési kép alapjan fel
kell késztilnie, a megallasra a kdvetkézlzo elott. A vonatbefolyasolo berendezés ekkinitett
éberségi felhivast fog adni a mozdonyvémek. Ezt az elején lehet nyugtazni, viszont bizenyo
id6 elteltével — 120 km/h-ra kiépitett palya esetébekét figyelmeztét felhivas utan, emelt
sebesség(V = 160 km/h) palyan az didigyelmezted felhivas utdn — ha a mozdonyvdézaeem
csokkenti a dvezeték légnyomaséat, vagy villamosan nem fékezorakk Gjabb figyelmeztét
felhivdst mar nem tudja nyugtazni, mindaddig, amigfékezést meg nem kezdi. Ha a
figyelmeztetésre nem reagél a vézetkkor a vonatbefolydsol6 automatikusaikigdésbe hozza
a vészféket, melyet csak a szerelvény teljes maggalitan lehet feloldani.

Vagyis ha két vonat tul kdzel kertl egymashoz, akkondgottes vonatnak valostiieg a
lassabban haladdndl kisebb sebességre kell majkelaiie annak érdekében, hogy a vonat az
elétte 166 jelz6 szabadra allasanak elmaradédsa esetén se tudjaladhgha voros jelzést. Azaz

egyszerre még véletlentl se keriilhessen egy téekikebvonat.
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3.2. abra: Az elél haladé lassabb szerelvény az étkgyorsabb vonatra gyakorolt hatasa.

A masodikként kdzlekddvonat lassitdsa a megallj allasu térkozjeddstt, majd Ujboli
felgyorsitasa a szabadjelzés utan tobblet eneethiagznalassal jar, amit célsketkerilni, ezért
kell a dinamikus menetrend megtervezésében mindetben legalabb egy térkdzt szabadon

hagyni két vonat kozo6tt. Vonatok miéttetése esetén, a félredllasra agy kedt idiztositani,
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hogy a gyorsabb vonatnak, ne kelljen lassitani grée jel elétt, s ezt kdveten UOjra
felgyorsitania menetsebességre.

A dinamikus menetrend szamitasanak egysitse végett, a 3.3 4bran feltintettem azt az
alap algoritmust, amellyel a vonatmozgas differélegyenletét lehet pontrél pontra kiszamolni.
Szamitasaimhoz alapegységnek dit idlasztottam. Azért nem a sebességet, mert anéev
csokkenésével, aV-hez tartdéz6 Gt és éérték tal nagy ahhoz, hogy jol értékelhéegyen a
kozel nulla vonder kdzeli vonatmozgés vizsgélata. Ha az uthosszakédsztottam volna
egységnek, akkor a legkritikusabb, vonatmozgas maedhsa korili mozgas valtozasat nem

lehetett volna érdemben értékelni.
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3.3. abra: A szamitas kezdeti algoritmusa

A szamitas soran At értéke egy @ére definialt k szamtdl figg, ezért az Gt, sebesség,
adatokat egyenletes eloszlasban kapjuk meg. Ha gy &dédé eredményeket
végigtanulmanyozzuk, akkor az tapasztaljuk, hogyoadet csokkenésével nem sziikséges a

pontokat olyan &tn meghatarozni, mint a mozgas kezdetén, igy aziailys hatékonysagat
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nagymeértékben javitja, ha vontatdjdivenként meghatarozunk egy perem sebességet (2 abr

jellemzben a meredeken gyorsitd szakasz végéhez. E sehékkisgbb értékekre részletesen —

jellemzen At = 1sec idkdzonként — elvégezzik a szamitast, a perem éitékifrészen viszont

az ebre definialt k osztokdzonként.
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t Viisia

5 = Smax

Folyamat ledll.
Smax-dl, elért sebesség és
eltelt idé meghatdrozisa.
EREDMENY

Folyamat ledll.
Vmac-0dl, megtett 1t és
eltelt idé meghatdrozdsa.

EREDMENY

Vi = V. Szamitas:
5 85

Folyamat ledll.
tma-ndl, megtett Gt és elért
sebesség meghatdrozdsa.
EREDMENY

3.4. abra: A részletpontok meghatarozasahoz hasznalt algasitm

A 3.4-es abran vazolt algoritmussal viszont egyebaj van, hogy a mozgas kezdetén a

vonoeb nagysaga nem egyik pillanatrél a masikra lesz maks nagysagu, ha ez igy torténne,

az utaskényelmi problémakat vetne fel, valamintls§zéges esetben ez az 6sszekapcsolt

kocsisor valamelyik csavarkapcsanak szakadasahaetne igy a valosagot megkozélit
algoritmusba érdemes azt a feltételt is beépitenjy ha a vonatsa 0 m/$, gyorsulasrél indul,

akkor a vonddmek legyen egy felfutasi ideje. A szamitasaimhogzhalt végs algoritmust a

3.5 abran tuntettem fel.
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| Vontatéjarmii kivalasztasa I

Vontatott szerelvény
6s‘szeéllitzisa

Jmmumozoas
kezdeti feltetelel
(tos V(

Vonalszakdsz definidldsa

Vonderd
felfutdsi ido
(ltc]ftluis)

(emelkedési-, 1’v ellendllds) — Folyamat ledll.
8= Spax SZAMItAS: Smax-0dl, elért sebesség és
t: Vi g eltelt id6 meOhaldrOzd\zl

EREDMENY

Jarmumozva\ 4
vége feltctelen
[I'LI\ ma\ L'I]Id‘(

IdGegységenkénti
résszamitdsok

Nem

Folyamat ledll.
Vuax-ndl, megtett t és
eltelt ido meﬂhfuarozusa

EREDMENY

5i 2 Smax

Peren) Nem Idéegység V= V,m szdmitds:
sebesség: Al= lsec t; 855 9
Vi 2 Vv = |sec 12 D ¢4

perem

:

At idépillanatra
Idoegység szamitds:
At=k sec (k eldre definidlt) ’ tis Vi 81

Folyamat ledll.
tax-ndl, megtett at és elért
sebesség meghatdrozasa.
EREDMENY

3.5. 4bra: A vonatok mozgéasegyenletének megoldasahoz hastgatitmus

A program segitségével kdénnyen meghatarozhato péityaallandok esetén kilénkibz
terhelések mellett miként alakul a vonatok ut-seégsfliggvénye. E szamitdsokat minden
févonali villamos vontatojarfire és annak terhelési eseteire elvégeztem. Dolgoien
elkészitése soran az &eges szempont az volt, hogy a kapott eredmény@knyen
felhasznalhatok legyenek barmely vasitvonal elegreédgy itt nem egy vasutvonal jelleéiiz
hasznaltam fel a palyaoldali ellenallasok valtomakadefinialasahoz, hanem minden értékre
kilon végeztem el a szamitast, azaz az emelkeligsakkas esetében 0,5%0-ként meghataroztam
miként fog valtozni az Ut-sebesség fliggvény. Az Kgpott fliggvénysorozattal nagyon nehéz
lenne barmely vasutvonalat jellemezni. Ha a fliggesérozatot atkonvertaljuk, agy hogy az X
tengelyen tovabbra is a tavolsagokat tintetjik dsl,Y tengelyre a vonatok terhelését, s igy
abrazoljuk, hogy egy adott témegronat mekkora Ut megtétele utan éri el egy adott V
sebességet, akkor AV sebességekhez rendelt gorbékbkéonnyen megmondhat egy adott
vontatéjarnti tetsdleges terhelés mellett, hogyan fog gyorsulni.
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Hasonlé tematika alapjan az utidlggvény is atalakithaté terhelégidiiggvénnyé,
amibsl tetsdleges jarniterhelés esetéAV sebességkildnbségodllitdsahoz sziikségesokbt
lehet kiolvasni. A pélyaoldali ellenallasok valtsahdl keletkeZ dsszetett fliggvények, kbénnyen
eléallithatok a terhelés-ut, és terhelés-idliggvényekbl, ha azokat ellenallasonként
szuperponaljuk.

A terhelés-ut, és terhelés-Gifliggvények segitségével, barmely vasutvonal esetédkar
mar a tervezés {dzakaban is gyorsan és pontosan szamithato, azhetvemenetrend. A
teljesség igénye nélkil a dolgozatom Mellékletéfelilintetem a négyéfonali villamos
mozdonyra (NKH Uj palyaszamok szerint: 431; 470);4830) jellem# terhelési fliggveényeket,
e = 0 és 5%o-es emelkékte.

3.3. Adinamikus menetrend szerkesztése

A dinamikus menetrend vazanak szerkesztése, ésfad@pitése megegyezik a statikus
menetrend felépitésével, a vonatok menetrendjpvatéen itt is a menetrendi pdkok hatarozzak
meg. A dinamikus menetrend célja, hogy a kiseblésels okozta zavarok, kénnyen helyre
alljanak, s a csatlakoz6 vonatok menetrendjéreasednak ki.

A statikus menetrend szerkesztésénél leirtak ittémgényesek lesznek, viszont a
szerkesztési esetek dimészben részletesen bemutatom, milyen hatassah vaenetrendszier

kozlekedésre a kés menetvonal.

3.4. A dinamikus menetrend szerkesztésének esetei

A statikus menetrendnek a legnagyobb problémaéjgy romenetrendnél korabban vonat
nem kozlekedhet, ez abban az esetbémy&dlen, ha a késvonat miatt, az egyébként menetrend
szerint kozlekeél vonatnak, a vonattalalkozasra szardt mdiatt egy allomason vesztegelnie kell.
Innentl kezdve lesz driasi szerepe a kstimenetvonalnak. Azaz egy vonatnak nem kell egy
alloméason vesztegelnie, csak azért, mert a voregkervagy metizés elmarad a masik vonat
késése miatt. Ez alapjan megdallapithatjuk, hogynandikus menetrend a statikus menetrendben
rogzitett elvekkel szakit. Azaz a menetvonalak ggganyu pélya esetében is, akar a nyilt
vonalon is metsidhet. Bar ezt fizikailag lehetetlen lenne megoldagyvaganya palyan a nyilt
vonalon hogyan talalkozhatna két vonat.

A kettés menetvonalnak nem az a célja, hogy a vonatok mgihalon taldlkozzanak,
hanem az hogy a legkisebb késés esetén is lehesstagelni, két szomszédos allomas kozul
melyiken célszdibb a vonatkeresztet, vagy nialést lebonyolitani.

A jobb szemléltetés kedvéért hasonlitsuk 6sszemagymellett, a statikus menetrendben,

és a dinamikus menetrendben a vonattalalkozasgéarfatat.
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3.4.1. Vonatmelbzés dinamikus menetrend esetén:

A szemléltetés megkonnyitése véget tételezzik Hejy az allomasok egyenletesen
oszlanak meg a vizsgalt vonalon, azaz az allomdsk&gyend hosszuak, és az allomésok
k6zott nincs nyiltvonali megalldhely. Az allomaskéz pedig 3 6nikodé térkdzre vannak

felosztva, a térkdzok jezhelyeit a 3.6 dbran szaggatott vonal jeldli.

Statikus menetrend  Dinamikus menetrend Jol lathato, hogy statikus menetrend esetén a
személyvonatnak ,E” alloméson 4 perc tart6zkodasi
id6t be kell tartani, s csak ezt kdgenh indulhat
tovabb. Ha az érkézgyorsvonat csak 5 percet késik
(,a" eset) akkor a személyvonat csak a szomszédos

,D" allomésig fog eljutni, itt Ujra varakoznia kell

mig a melbz6 vonat el nem halad. Vagyis statikus

menetrendben a személyvonat felveszi a gyorsvonat

késését. Ezzel szemben a dinamikus 2 menetvonallal
rendelked esetben, a személyvonatnak nem Kkell
MR fosiptltf ot 1 bevarnia a gyorsvonat érkezését, utas csere utan

folytathatja utjat, végalloméasa felé. Ha a gyorsaton

kell6 tavolsdgba ér, akkor a személyvonat

nEn l
F"
/ egyszetien kivehed eldle, majd a gyorsvonat

— Menetrend szerinti menetvonalak (késéskor)

elhaladasa utdn, az  eredetileg tervezett

Személyvonat menetvonala

A tényleges "a" személyvonati menetvonal menetvonaltél alig 1 perc eltéréssel folytathatja
A tényleges "b" személyvonati menetvonal

Gyorsvonat "a" késett menetvonala atjat.

Gyorsvonat "b" késett menetvonala

A gyorsvonat 10 perces késése esetén statikus
——— Személyvonat 2. menetvonala

3.6. abra: Vonatmelbzés 6sszehasonlitasa Menetrendnél ,B” allomasra kerl a kereszt, mig
dinamikus és statikus menetrend esetén. dinamikusnal ,A” élloméasra. Dinamikus esetben a
személyvonat maximalisan 1 perc korili késést fog

elszenvedni, ezzel szemben statikusnal, ez minididnperc, vagy ennél tobb is lehet.

Abban az esetben, ha a néell vonat késése a szemléltetnél jebsebb, akkor mindkét
esetben menetrend szerint tudnak kozlekedni a dyeomatok. Viszont a statikusnak meég
mindig meg van az a hatranya, hogy a vonat teljéstatmetlenil fog egy kézbehsgllomason
varakozni. Dinamikus menetrendben, ez esetben améyeonatnak a maximalisan
alkalmazando sebessége lejjebb véhet 2. menetvonalrdl fokozatosan térhet at adetire. A

vonat sebességének visszafogasaval, minimalis imegavagy villamos aramfogyasztast lehet
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megtakaritani, ezzel is édegitve a kdrnyezettudatosabb energia felhaszn&lggt a vonaton
utazé személy szamara sem az a kellemetlen, hanat v megszokotthoz képest lassabban
megy, hanem az, ha egy allomason allni, varakdaigszeril a vonattal.

Itt érdemes megjegyezni, hogy az energiafelhasgndfiimalizdlasat csakis abban az
esetben lehet megvalosulni, ha a vonat személygeteos informaciokkal rendelkezik a

mdogotte érked vonatrol.

3.4.2. Vonatkeresztezés dinamikus menetrend esetén
A vonatkereszt szimuldlasdhoz hasznaljuk fel adzéelpontban feltételezett vonal
jellemzit, s vizsgéljuk meg miként fog a két vonat tal&kp hogyan s mikor lehet a kereszt

helyét athelyezni. (3.7 4bra)

Ha az ,F” allomas iranyabol ,A” felé haladé

Statikus menetrend Dinamikus menetrend
I . vonatnak, viszonylag kicsi a késése akkor
mérlegelni, kell melyik a kedvédenebb eset, ha a
U R W S SN S, kereszt ,C"-6l atkerll a ,D"-re, s igy az eleve ké&s
vonat tovabbi késéseket szed 6ssze, vagy az, ha a
"Cri menetrend szerint kdzlekédonat, a ké$ vonatéval
| azonos késést szenved el. Ha mindkét vonat
"D"| ‘ csatlakoz6é vonathoz igyekszik, mint példaul a
L Szeged — Békéscsaba viszonylatdban kozteked
g AN Ny A
B }\\‘\ vonatok, akkor célszébb a menetrendszerinti
il . : C s .
J / \\\'\ vonatot varakoztatni, 4 - 6 perc késés esetén a
ngEn j | | ) [0 T Ji\.\ HL A (b 7 s o 7 7 s .
i L ‘“r\ * csatlakoz6 vonat még megvarja érkezését. Viszont,
— —— Menetrend szerinti menetvonalak (késéskor) ha a késve érkéztovabbi késést halmoz fel, s ezt
Személyvonat menetvonala ]
A tényleges "a" személyvonati menetvonal koveben tegylk fel, meg egy vonattal keresztez utja
A tényleges "b" személyvonati menetvonal
Személyvonat "a" késett menetvonala soran, akkor a késés halmozédasaval az eredetileg
Személyvonat "b" késett menetvonala
——-— Személyvonat 2. menetvonala 4- 5 perces késé8bakar 15-20 perc is lehet. llyen

3.7._abra_:Vonfeltkere_sztezesosszehasonI,|tasaje|em,),S késést mar nem szoktak bevarni a
dinamikus és statikus menetrend esetén.

csatlakozé vonatok, ha azok nagyforgalmu
févonalra esnek. Ha az ,a" esetet megnézzik a dinsmikenetrend tikrében, akkor jél latszik,
hogy a menetrend szerint kozlekednat, tovabbra is menetrend szerint tudja Ughtétni, s a
késett vonat legfeljebb 1-2 perc késést szenvadvehatkereszt athelyezése miatt.
Jelentsebb késés esetén (,b” eset) mar érdemesebb az leddly vonatot visszatartani,
mert arra mar nagyvalosfiséggel nem var a csatlakozés. Egy ilyen donté el forgalmi
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szolgalattednek illik azt is mérlegelnie, hogy a késés tovaiddimozasa, milyen kihatassal lehet
a szerelvényfordul6 idejére. Példaul a tovabbi &émm fog-e masodlagos késéseket generalni.

Ez esetben nehéz Osszehasonlitani a kapott eredketnymivel azok éke definialt
késésekre mutatjak meg a szilkséges beavatkozasaka|daul a ,b” esetben kicsit kevesebbet
késik az ellenvonat, akkor éppen, agy kell a difkammimenetrendnél is mérlegelni, mint a
statikusnal. Viszont a dinamikusnak annybrgle van, hogy az allomési tartozkodasividl is
lehet gazdalkodni, mig statikus esetben, barhoglorg a forgalmi szolgalat biztosra vehet
késés tovabbhalmozodasa.

Vizsgaljuk meg az alabbi lehietéget is: mi torténik, ha hosszabb alloméaskézokéasa
dinamikus vonattalalkozast ugy tervezziik meg, hagya lehdt legrévidebb allomaskdzben a

nyiltvonal felére essen, s a kereszt helyét azségtelt hogy melyik vonat késik minimalisan.

Az el eset alkalmazasaval a menetrendbe- L
Dinamikus menetrend

keletkezett 4-5 perc késést lehet helyreallitadl, |

lathatd, hogy az egyvaganyu palya miatt, és a ,BB "1
,C”, illetve ,D"-,E” vonalszakaszok hosszUsaga ntiat |
szinte lehetetlen lenne vonattalalkozast athelyezi
Ezért a 3.8. baloldali abrarészében kék vonall'c" - \
jeléltem a vonatra alkalmazhat6é legnagyob
sebességhez tartozo kifeszitett menetvonalat,onaty "D" it
kozlekedésébe beépiténguffer idst a ,C” és ,D”

allomasok tartdozkodasi idejére hoztam ki. H

barmelyik vonat 4-5 perc késést halmoz fel, akkor ¢

elleniranybdl kozlekethek elegend ideje lesz arra, """

hogy a C-D szakaszt befussa’ I,gy adkésnat keseését Az alkalmazhatd legnagyobb sebesség menetvonala

A tényleges sebességhez szamitott "a" menetvonal
A tényleges sebességhez szamitott "b" menetvonal
Szemelyvonat "a" késett menetvonala
Személyvonat "b" késett menetvonala

ne halmozza.

Tételezzik fel, hogy minden menetrend szerit
torténik, ebben az esetben vajon melyik vonatnak kt—;';éb*r;feg‘?x’rﬁiﬁ’tgg“;:kereszt ervezése a
elssbbséget adni, s melyiket kell megvarakoztatni. A~ rovid allomaskoz kihasznalasaval.
megoldas teljesen kézenfékvegyetlen egy vonat
esetében sem lehet egy&nh menetvonal tervezési sebessége a vasuti palyazési
sebességével. Nézzilk meg példaul az RailJet-ektrimismenetvonalat, annak tervezési
sebessége a nagysebefigg@gjyan 200 km/h, viszont a vonat besorolasa 2@)/23az barmilyen

fennakadas esetén a menetrend betartasa érdekKéb&mmh-val is kozlekedhet. Ezzel szemben
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nalunk belféldi IC-k nagy része 120/120-as menedliobesorolast kap. Figyelembe véve a
palyaallapotokat is, jelenlegi menetrend szerkeszdératégia alapjan szinte ritkasagszamba
megy, ha egy IC pontosan érkezik meg Uti céljalhazesetek nagyon nagy szazalékaban, 5-8
perc csuszo késést szednek dssze ezek a vonatok.

Azaz ha a 3.8-as abran bemutatott menetvonalak&dap 110/120-as menetrendi
besorolas alapjan tervezziikk meg, akkor a kékiiskifeszitett menetvonalak a 120 km/h
sebességhez tartozok. A sarga és bibor szinndtelel@d tényleges 110 km/h tervezési
sebességhez tartoznak. Ha minden menetrend st@riéhik, s mindkét vonat kézel azonos
idében érkezne meg a szomszédos allomasra, nehéz lelddateni, melyik élvezzen
elssbbséget, egy biztos a menetrend struktiraja mmtgyik ké$vé valna. Annak ellenére,
hogy minden menetrend szerint torténik. Ezért e etrendi szituicid tervezésénél, kell
informatikai hattérrel kell rendelkezni, annak é«éleen, hogy a vonatkdzlekedésr
folyamatosan lehessen tajékoztatni a mozdonyékeet igy el lehet rendelni az egyik vonat
esetében a maximalis sebesség alkalmazasat, mekgszknhaten probléma és fennakadas
nélkil tud a masik vonat érkezéséte(jelen esetben) a ,,C"-,D” allomask6zon végiglara

A 3.8-as abra jobb oldalan azt az esetet tintefedramikor a C-D allomaskéz a vonal
egyik végéhez esik kozelebb. Szamitasaim alapjana akedvedbb eset, ha ilyenkor a
nyiltvonalon metsZ menetvonalak metszéspontjat azon allomas feléktal, amelyik kozelebb
esik a vonal végpontjdhoz. Ennek oka az, hogy apmdmol érke#d vonat nagyobb
valosziiséggel fog pontosan megérkezni, ha nem igy tortékikor a tavolabbrél érkéza/onat
konnyedén at tud érni a [BrC allomasra, az ellenvonat feltartdsa nélkul.

Bar a legelegansabb megoldas az lenne, ha a rdleichdskdzOket egyvaganyd palya
esetében kétvaganyura épitenénk &t, s a kdzeb fakemasok kozil, a gyérebb forgalmut
megszintetnénk, s helyén, csak egy forgalmi &itdzemeltetnénk. E megoldas jelénanyagi
vonzata miatt nem kiviteléz igy a vasutvonalaink korszeitéseéig illik a jelen kérilményeket a

ehet legoptimalisabban, s legkdltséghatékonyabban kitéai.

3.5. A biztositd berendezés korlatoz6 hatasa

A menetrend tervezése szempontjabdl mar korabbearutagtam, milyen hatasa van az
allomas tavolsagu, és az otkddo térkdzjeldkkel felszerelt biztositd berendezésnek. Ebben a
részben bemutatom, hogyan lehet dhids térkdzjeldkkel felszerelt vonat esetén két egymas
kovet vonat kdzott kialakulé holt it minimalizalni. A kdnnyebb 6sszehasonlitas érdekéb

tételezzik fel, hogy a két szerelvény minden patarében azonos.
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Jelenleg az &llomési biztosité berendezéseinknak ¢s akkor lehet szabad kijaratot
allitani, ha az etstérkoz Ures, és ellenirdnybol a menetirany nieediva, azaz érkézonatnak
a vaganyut nincs lefoglalva. A 3.9 abrabdl jol &th hogy a masodik vonat szerelvénye csak
akkor fog szabad jelzést kapni, ha aittel halado teljes szerelvénye behaladt a 2. tékdzigy
az 1. térkoz Uressé valik. Ha az allomasi kijavatjanyatban atétjaré is talalhato, akkor az 1.
térkoz Uressé valasa utan indul meg a sorompédszéolyamat, és a zarasi +biztonsag id

elteltével all csak szabadra a masodikként indokiat kijarati jeldje.
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3.9. abra: Két egymast kovétszerelvény mozgasanak vizsgalata

Az alédbbi vizsgalathoz a V43 tipusi mozdonyhoz katic300t témed szerelvényt
valasztottam, melynek maximalis sebessége 120 lén/lhossza 200m. A vonal magassagi
vonalvezetésileg a bejarati j6tdl egyenletes elemelkedik 5%o-kel az @i®rkozjeldig, majd
2850 mh. 0%o, ezt koveti a 1,5%s lejp 2000m-en, s a vizsgalt szakasz végén 2¢dsd%o
emelked talalhatd 1500m hosszban. Az allomas ki és beéjjeitdi kdzott egy atatjard

talalhatd. Azt vizsgaltam, mekkora tavolsag alaltilki a két szerelvény kozott, ha azok az
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allomésrdl indulnak. A szerelvények peron réleihdulnak, melyen a megallas helye a kijarati
jelzétél 350m-re van, a kitérkorzet hossza a kijarati és bejarati jekdzott 600m. A bejarati
jelzotél az els térkdz 1700m-re talalhatod, az ezt kidketendre 1850m-re.

A két szerelvény mozgasat o6sszehasonlitva, csakokitanyban tudja az allomast
elhagyni, ezért az allomas tertiletének elhagyaséhtiibb idre lesz sziiksége, azdidbrajan a
két szerelvény helyzetét jeldltem abban agpillanatban, amikor a ,B” vonat a bejarati jélz
mellé ér. Ekkor az ,A” vonat a 4. térkdzben fogdakodni, s igy két Ures térkdz (2; 3 tk.) lesz a
két vonat kozott, ekkora mar az ,A” szerelvényeamat maximalis sebességével fog haladni,
mig ,B” ekkor kezdi meg a gyorsitas 40 km/h-rélkét vonat k6zott a tavolsag addig, mig a
masodik el nem éri azd@te halad6 sebességét. Ez az allapot az ,A” volraddasat kovet 7.
percben fog bekbvetkezni, s a vizsgalt esetbern azaerelvény kozotti tavolsag 7km és 934m-re
adodik, ami 120 km/h alkalmazhat6 legnagyobb sdgesesetén 7,934/120 = 3perc
58masodperc.

A szemléltetett példa jOI érzékelteti, hogy a pabka a maximalis teljeditképességét a
biztosité berendezés is nagymértékben befolyadadjen jeld kiosztast Ujratervezik és az &ls
térkozt, joval rovidebbre vesszik, példaul altakmékut kdozelébe, akkor a két vonat kozotti
kovetési tavolsag is jeledgen le fog rovidilni. Viszont a jelk kiosztasat sem lehet egyik
naprél a masikra megvaltoztatni, a menetrendi kisgmaovelésére sokkal jobb megoldas ha az
elss térkozt a kitébkorzettl elvalasztjuk a bejarati jebk hatoldalara felszerelt 6ntkddod
térkozzel. igy sem a vonali, sem az alloméasi birfoberendezést nem kellene jelnt
mértékben atalakitani. S viszonylag kis kdltségletekivitelezhed lenne.

Természetesen ennek csak azokon az éallomasokonjelenbsége, ahol a kijarati és
bejarati jeldk kozott legaldbb 500m a tavolsdg. A budapesivaosi betétjaratok forditd
allomasain kivétel nélkul indokolt lenne a plusy ¢érkodz létrehozasa, mert ezzel a gyors, IC és
z6naz6 vonatok 1-2 perces késésének hatdsat leletbetétjaratnal minimalizalni, s igy

elkeriilhed lenne a kdvét vonat feltartdsa a menetrendszerinti kdzlekedésben
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3.6. A menetrend meghirdetése:

A statikus menetrendhez képest a dinamikus merdiissnkét menetvonal tartozik egy
vonathoz, igy fokozottan figyelni kell arra, mikémril az utasoknak meghirdetésre, tovabbra
sem szabad a vonatnak a kiirt menetrendnél koralddaiekednie, mert akkor az utasok
konnyedén lemaradnanak vonatukrol, és joggal pa&odbatnanak. Két érkezési, indulasé id
adata sem lehet egy vonatnak, mert az kaotikubsdi nnak értelmezését, ezért az utasoknak a
legkorabbi menetvonalhoz tartoz&iddatokat kell feltiintetni, s a tényleges menetreretint
tortérd kozlekedés esetén (étheges menetvonal) sem jelent olyan nagy problén@as vonat a
masodlagos polgari menetrendben meghirdetetthezsk&p4 perc ,késéssel” érkezik.

Az utas szempontjabol az a legfontosabb, hogy @llgfrgasra menetrend szerintikn
érkezzen, ha masik vonatra szeretne atszallni, rakb par perc késés miatt ne kellen a

kovetkedre varni, mert az k4 csatlakozast vonata elmulasztotta.
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4. Osszefoglalas
Menetrend készités szempontjabdl kétvaganyu vasalra a legegyszébb menetrendet

késziteni, mert ott a két forgalmi irdny jol elkilthe egymastél, mert a menetrend
szempontjabol a legkényesebb vonatkeresztek tesgeeE nem kell foglalkozni. A
menetrendben jelentkékéséseket is a kétvaganyu vonal esetében leledieé leggyorsabban
helyreallitani, az elleniranyba kodzleked/onatok megkésése nélkil. Viszont a kétvaganyu
vonalra tervezett menetrendnél ériasi probléméanjelha egy allomaskozben az egyik vaganyt
ki kell zarni a forgalombdl. Ez esetben szinte tetienné valik a menetrendsiéiekozlekedés
fenntartasa.

Magyarorszag vasuthal6zati térképén, feltlintetteralynvasutvonalak kétvaganyuak
(4.1 dbra). Az Aabrardl jol latszik, hogy a nagyfamgat lebonyolité vasutvonalaink mind
kétvaganyuak, viszont érdemes azt is megfigyelogyhhosszukat tekintve e vonalaknak kozel
1/3-a a Budapesti @arosi kdzlekedésnek része. Egyvaganyu vonalairgkdi problémaja a
menetrendileg jOl 1ikddé vonattalalkozasok megszervezése. Awv&losi vonalak esetében a
legnagyobb probléma a vonatok egymas utani berésdes az hogy menetrendi kézlekedéstik
nagymértékben fligg a tavolsagi kozlekedlés dolgozatban hozott példak, bar kicsit

szél$séges eseteket mutatnak be, viszont j6l érzékddlaestatikus menetrend kotottségei.

Magyarorszag kétvaganyu vasutvonalai
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4.1. abra: Magyarorszag kétvaganyu vasutvonalai
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A jelentbsebb forgalmat bonyolitd egyvaganyu vonalainkat rnehet egyik naprél a
masikra kétvaganyura atépiteni, sok esetben teljestokolatlan lenne napi néhany par vonat
kritikus keresztezése miatt megépiteni a masodjangt. Eurdpa fejlettebb vasuti kozlekedése
sem engedheti meg maganak azt a luxust, hogy nappdr vonat miatt épitsen +1 vaganyt.
Viszont az sem megengedbehogy a menetrendbe olyan puffetkét épitsiink be, mellyel
biztosithatjuk a ,Mi van, ha késik?” esetet.

A dolgozatomban feldolgozott dinamikusan tervermeénetrend segitségével fel lehetne
oldani a statikus menetrendekiilkzkeresztmetszeteit, s ezzel egyhdn a vasuti menetrend
stabilitasa fine, a vasuti hal6ézat pedig optimalisabban lennadahalva. A vonattalalkozasok
dinamikus athelyezése egyben a vontatasi enerthastenalaséara is keduiehatassal lenne,
viszont ennek etglleges feltétele a megfeteihformaciés haldézatok telepitése.

A dinamikus menetrendek a vasuttervezésben iejdbfznalhatok, mert segitségével, jol
szimulalhatok lennének, mely allomasokra milyen téidyen van szikségink. A fejlesztési
sebességre elkészitett menetréhdz allomasok szikséges vaganyszaman kivil, megieh
hatarozni, hogy csatlakozé vonal esetében milyerékiéfejlesztésre van sziikség, a menetrendi
pokok tarthatdsaga veégett. JO példa erre a SzoldBebrecen vonalszakasz atépitése, itt
120 km/h helyett 160 km/h fognak koézlekedni a vokatvajon vizsgalta-e barki is, milyen
hatdssal lesz ez a Budapest — Miskolc vonalrélzérksatlakoz6 vonatok menetrendjére. Vajon
minden vonat el fogja érni csatlakozasat, ha aéketinalakhoz nem nyulunk hozza? Vagy egy
szarnyvonal esetében, mely nem csatlakozik masjkreyan a fordulé id tarthat6 lesz-e, vagy
Ujabb szerelvényt kéne a menetrend érdekében Idiitieti? Ha Ujabb szerelvény kozlekedik
lesz-e éallomas ahol keresztezhetnek? Ezen kérdése#legyikére valaszt ad a dinamikus
menetrend, ha azt mar a tanulmanytervek részekargzitenék.

A dinamikus menetrend bevezetése a vasuti kozlsketénem jelentene tobblet kbltséget
az Uzemeltéinek, viszont az optimalisabb palyahasznalattalasi infrastruktirat hasznalok
csak nyerhetnének. A varhatd pozitiv hatasait asaklt is dijaznak. A statisztikak is azt
mutatjdk, hogy egy pontosan menetrend szerint kédle vasiton az emberek szivesebben
utaznak, s igy gyakrabban is veszik igénybe szaigait.

Dolgozatom alapjan javasolnam, kisérleti jelleggesziljon egy dinamikus menetrend a
nyari Balatoni menetrendre, s az igy szerzett Uzapsdsztalatok alapjan terjessze ki azt a MAV
teljes vasuthal6zatara. Tovabba javaslom, hogy Ziog#télkorzettel rendelkez allomasok
esetén az efstérkozt valasszak szét a bejarati jefédtoldalara felszerelt a nyiltvonali 66kddd
biztositd berendezéshez tartozé gekd. EIS kisérleti jelled bevezetését Monor allomaséara

javaslom.
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