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A magyarországi vasúthálózat kapaci-
táskorlátainak matematikai modellezése 
különös tekintettel a Magyar Honvédség 
szállítási feladataira
A magyarországi vasúthálózat egyes vonalainak átbocsátóképessége 
erősen változik a vágányszám, a pályasebesség, a térközi közlekedés 
kiépítettsége, a közlekedtethető vonathossz stb. függvényében. A vizs-
gálatok arra irányulnak, hogy a hálózat átbocsátóképessége a Magyar 
Honvédség (MH) szempontjából: különleges jogrendi helyzet idején 
mekkora a hálózat maximális teljesítőképessége?
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1. BEVEZETÉS

Az infrastruktúra-rendszerek állapota alap-
vetően befolyásolja a funkcionalitásukat. Kü-
lönösen igaz ez a létfontosságú rendszerele-
mekre, más néven kritikus infrastruktúrákra, 
amelyek egyike a vasúti közlekedési hálózat 
[1]. A pálya, a felsővezeték és a gördülőállo-
mány mennyisége, rendelkezésre állása, biz-
tonsága és helyettesíthetősége meghatározza, 
hogy egy különleges jogrendi időszakban mi-
lyen hatékonysággal mozgósíthatók a rendel-
kezésre álló személyi és technikai erőforrások.

Az egyes országok vasúthálózatát a 
villamosítottsági arányával is szokás jellemez-
ni. Ez az érték Magyarországra 40,8%, amivel 

az EU-n belül tizenhatodikok vagyunk (Svájc 
esetében ez a mutató 99,8%, Írország 2,6%) 
[2],[3]. Megjegyzendő. hogy az áramellátás za-
vara is súlyosan befolyásolja a vasút szállítási 
képességeit, ha nem áll rendelkezésre megfele-
lő számú dízelmozdony.

A Magyar Honvédség (MH) rendelkezik 12 
iparvágánnyal, úgynevezett saját célú vasúti 
pályával (scvp.) [4], amelyek azonban nem 
villamosítottak, ezért az ezen iparvágányokat 
érintő szállításoknál elkerülhetetlen dízel-
vontatójárművek alkalmazása.

A magyarországi vasúthálózat legforgalma-
sabb vonalai villamosítottak [5], és a villamos 
vontatás lényegesen olcsóbb, mint a dízel, ezért 
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a dízelmozdonyok szá-
ma a vasútvillamosítás 
előrehaladtával csök-
ken [6]. Azonban hon-
védelmi érdek lenne 
annyinak a rendszer-
ben tartása, amelyekkel 
a szükséges szállítások 
a felsővezeték-hálózat 
nélkül is elvégezhetők 
lennének.

Az előzőek alapján 
megvizsgáljuk a ma-
gyarországi vasúthá-
lózat átbocsátóképes-
ségét ezen MH scvp-k 
között különböző for-
gatókönyvek esetén. 
Célunk annak meg-
határozása matematikai modellezés alapján, 
hogy mi(k) a vasúti közlekedési rendszer szűk 
keresztmetszete(i): a pálya és/vagy a gördülő-
állomány és/vagy a humán erőforrás (rakodási 
kapacitás)?

2. A MAGYARORSZÁGI VASÚT-
HÁLÓZAT TÉRKÖZ SZINTŰ 
GRÁFMODELLJE

Jelenlegi számítási céljainkhoz a legjobban egy 
súlyozott, irányított gráf illeszkedik. A mo-
dellt egy korábbi publikációban részletesen 
bemutattuk [7], ezért itt csak a megértéshez 
elengedhetetlenül szükséges részletességgel 
ismertetjük.

2.1. Jelzők és vágánykapcsolataik

A modell 5188 csúcsot tartalmaz, amelyek-
ből 1491 állomási kijárati jelzőt, 1687 bejárati 
jelzőt, 1896 térközjelzőt, 114 pedig egyéb vá-
gánykapcsolati pontot (például határátmenet, 
iparvágány) reprezentál.

A jelzők közti vágánykapcsolatokat 6803 
gráfbeli él írja le. Két jelző között a menet-
időt a jelzők távolságából és az engedélyezett 
sebességből számoltuk. Ezen adatok döntő 
része nyilvánosan elérhető a VPE Kft. weblap-
ján [8],[9]; az itt nem szereplő iparvágányok 

hosszadatait a vonatkozó kormányrendelet [4] 
alapján, illetve saját távolságmérés alapján [10] 
építettük be a modellbe.

A távolságok számításánál állomások eseté-
ben csak az átmenő fővágányok kijárati jel-
zőit vettük figyelembe; ahol több is van, ott 
mindegyiket. Az scvp-k távolságánál azok 
hosszadatai a kiágazási váltóktól plusz az állo-
más átmenő fővágányi kijárati jelzőjétől való 
ekvivalens távolságok lettek figyelembe véve. 
Ez például Győr állomás és a Győr MH scvp. 
esetében azt jelentette, hogy az scvp. kor-
mányrendeletben rögzített 2325 m-es hosszá-
hoz hozzáadtuk az scvp. kezdőpontjának tá-
volságát Győr-Rendező állomás Kr15b kijárati 
jelzőjétől.

Ezen távolság- és menetidőértékeket rendel-
tük hozzá az egyes vasútvonal-szakaszokat 
reprezentáló gráfbeli élekhez, mint súlyt (ter-
mészetesen egy számolásnál csak az egyiket). 
Ez azt is jelenti, hogy míg a menetvonalak 
számított hosszai néhány méteres pontosság-
gal megegyeznek a valódi értékekkel, a számí-
tott menetidőértékek a valós értékeknek egy 
abszolút alsó korlátját jelentik. Ahol kisebb 
engedélyezett sebességérték vonatkozott a 
nagyobb tengelyterhelésű vagy a mozdonnyal 
továbbított szerelvényekre, ott ezt az alacso-
nyabb sebességértéket vettük alapul a számí-
tásokhoz.

1. ábra: A magyarországi vasúthálózat gráfjának diagramja [7]
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2.2. Állomások

Az állomás területét (az F. 2. sz. Forgalmi 
utasítással összhangban) a végein található 
bejárati jelzők definiálják, [11:21] azonban 
egy vonat leközlekedtetése nem a bejárati jel-
zőig történik, hanem azon túl, de legfeljebb a 
megfelelő kijárati jelzőig. Ezért az egyes me-
netvonalakat minden esetben a kiinduló- és 
a célállomás megfelelő kijárati jelzői között 
értelmeztük.

Ezzel összhangban a menetirányváltást csak 
az arra alkalmas állomásokon (amelyekből 
összesen 710 szerepel a modellben) tettük le-
hetővé: a kezdőponti és a végponti kijárati jel-
zőket egy 0 km vagy 10 perc súlyú éllel össze-
kötve. Ez utóbbi a megállástól a menesztésig 
terjedő időtartamnak egy alsó korlátja.

A teljes hálózat diagramja az 1. ábrán látható 
Magyarország térképére vetítve. A gráf felépí-

tésének elvét Győr állo-
más és környékének di-
agramján szemléltetjük 
(2. ábra).

2.3. Követési időköz

Tegyük fel, hogy a tér-
közjelzők távolsága 
nagyobb, mint az ál-
talános fékúttávolság. 
Ebben az esetben a kö-
vető vonat akkor tud 
végig a megengedett 
maximális sebességgel 
haladni, ha (önmű-
ködő térközjelzőkkel 
felszerelt pálya esetén) 
akkor érkezik a követ-
kező térközjelző észle-
lési pontjához, amikor 
az zöldre vált. Ez azt 
jelenti, hogy az ezt kö-
vető térközjelző ekkor 
vált vörösről sárgára, 
azaz a megelőző vo-
nat ekkor haladt ki az 
ezen jelző által fedezett 
térközből. [11:36] Az 

adott térköz mértékadó foglaltsági ideje (tmf) 
a következőképpen adódik (3. ábra) [12],[13].

A mértékadó foglaltsági idő (tmf) a foglaltsági 
idő kezdete (Tfk) és a foglaltsági idő vége (Tfv) 
közötti időtartam. A foglaltsági idő az a teljes 
idő, amely ahhoz szükséges, hogy egy vonat 
áthaladjon egy térközön, amely a következők 
időket tartalmazza:

•	 biztonsági	tartalék,	amely	az	az	idő,	amíg	
a vonat fizikailag belép a térközbe (jelző-
kezelési idő, az észlelési idő és a megkö-
zelítési szakasz befutásához szükséges 
idő, helyből induló vonatnál ez az érték 
0) – a jelzőkezelési időt a számításokban 
0-nak vettük,

•	 az	az	idő,	amíg	a	vonat	eleje	áthalad	a	tér-
közön (a foglalt térköz befutási ideje),

•	 a térköz kiürítéséhez szükséges idő (a 
vonat kihaladáshoz szükséges idő és a 
biztonsági szakasz befutásához szüksé-
ges idő),

2. ábra: Győr állomást és környékét leíró részgráf diagramja [7]
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•	 a	jelzők	kezeléséhez	szükséges	idő,	hogy	
a következő vonat behaladhasson a tér-
közbe (önműködő térközök esetében 0 
sec.) – a számításokban ezt is 0-nak vet-
tük.

tmf=tészlelés+tmegközelítés+vtérköz+tkiürítés (1)

A térközök hossza és az adott vonalszakaszra 
engedélyezett maximális vonathossz elérhe-
tő a VPE Kft. honlapján. Az észlelési távolság 
meghatározható a MÁV F.1. sz. jelzési utasí-
tása alapján: „a főjelzőket úgy kell elhelyezni, 
hogy jelzéseik a mozdonyról, vezérlőkocsiról 
folyamatosan láthatók legyenek a vasúti pályá-
ra engedélyezett, km/h-ban kifejezett sebes-
ség tízszeresének 1/3 részével egyenlő, méter-
ben mért távolságból, de legalább 200 m-től.” 
[14:16] Szintén a VPE Kft. honlapján érhető el 
az egyes vonalszakaszokra engedélyezett se-
besség, amely értékekkel leosztva ezeket a tá-
volságokat, megkapjuk a megfelelő időket.

A kapacitáskihasználtság az UIC döntvény 
[12] szerint az alábbi módon számítható:

 (2)

ahol Kk a kapacitáskihasználtság (ezt UIC által 
javasolt 0,7-nek vettük), tf a foglaltsági idő, tp 
az állandó jellegű időfelhasználás a teljes fog-
laltsághoz viszonyított értéke (ennek értékét 
0,18-nak vettük [13]), tN pedig a naptári idő-
alap, esetünkben 1440 perc.

Az (1) és (2) összefüggésekből meghatározva a 
tmf és tf értékeket, az egy vágányon közleked-
tethető vonatdarabszám (N) ezek hányadosa-
ként számítható [13]:

 (3)

Mindezek figyelembevételéhez minden egyes 
főjelzőre meghatároztuk az azt követő összes 
lehetséges két térközt, és kiválasztottuk azo-
kat, amelyekre az összmenetidő a legkisebb. 
Hasonlóan meghatároztuk a jelzőt megelőző 
térközre az észlelési távolságot és ennek, il-
letve a maximális engedélyezett vonathossz 
figyelembevételével kiszámítottuk az egyes 
térközökhöz a mértékadó foglaltsági időket, 
ezekből pedig meghatározható az adott vonal-
szakasz egy napra vetített átbocsátóképessége.

Nem vettük figyelembe az állomásokon való 
áthaladás esetleges menetidőtöbbletét, az ál-

3. ábra: A követési távolság meghatározása. [12],[13]
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lomási főjelzőket és a hozzájuk tartozó köve-
tési időket is úgy kezeltük, mintha nyíltvonali 
főjelzők lennének. Ez az érték ezért abszolút 
felső határ az egyes vonalszakaszok átbocsátó-
képességére.

3. SZÁMÍTÁSI MÓDSZEREK

3.1. Szoftverkörnyezet

A számolások az R programozási nyelv és 
környezetben [15] történtek a Csárdi Gábor 
és Nepusz Tamás által kifejlesztett igraph 
csomag [16] segítségével. A menetidő, illetve 
menetvonalhossz szempontjából legrövidebb 
utat a csomag distances() függvényével ha-
tároztuk meg, amely olyan élsúlyozott gráfok 
esetében, amelyek csak nemnegatív súlyú éle-
ket tartalmaznak (mint esetünkben is), ehhez 
a Dijkstra-algoritmust [17] használja. Két főjel-
ző között a programcsomag shortest_paths() 
függvénye segítségével meghatározhatók a 
pontos útvonal által érintett egyes gráfélek 
($epath).

3.2. Mozdonyflotta

A Magyar Honvédség tulajdonában vasúti 
vontatójármű nincs, ezért a katonai szállí-
tásokhoz is bérelni kell azokat. Jelen vizs-
gálatunkban csak a MÁV és a GySEV azon 
normálnyomtávú (1435 mm) elérhető dízel-
mozdonyait vizsgáltuk, amikkel bármilyen 
jellegű kocsitovábbítás lehetséges, összesen 
444 darabot [18]. Ezen mozdonyok maximális 
sebességét minden esetben figyelembe vettük a 
számításokban.

A villamos mozdonyok figyelmen kívül ha-
gyására két okunk volt. Az első, hogy a „Beve-
zetés”-ben már említett okok miatt elsősorban 
különleges jogrend idején kívántuk vizsgálni 
a szállítási kapacitásokat. Fontos körülmény, 
hogy egy villamos alállomás meghibásodása 
vagy célzott rombolása esetén a szerelvények 
továbbítása csak dízelüzemmel lehetséges. A 
kérdés, hogy elegendő-e ebben az esetben is a 
rendelkezésre álló flotta?

A másik ok, hogy az MH saját célú vasúti 
pályái (scvp.) kivétel nélkül villamosítatla-

nok, azaz berakodás után, illetve lerakodás 
előtt az elegyrendezést dízelmozdonnyal kell 
végezni legalább az iparvágány és a villamo-
sított vasútállomás között. Emellett a legrö-
videbb/leggyorsabb útvonalnak villamosí-
tatlan vonal(szakasz)ok is részei lehetnek, 
ahol legalább dízel előfogatra is szükség van 
[19].

3.3. A maximális folyam

Ha minden gráfélhez adott annak kapacitá-
sa, azaz esetünkben az azon időegység alatt 
közlekedtethető vonatok maximális száma, 
akkor bármely két gráfcsúcs között megha-
tározható az úgynevezett folyam, amely azt 
mutatja meg, hogy mekkora a két csúcs kö-
zött egységnyi idő alatt közlekedtethető vo-
natok maximális száma és mi ezeknek a pon-
tos útvonala. Ez utóbbi azért lényeges, mert 
lehet, hogy két nagyobb kapacitású vonalsza-
kasz között több kisebb átbocsátóképességű 
található, amelyek mindegyike igénybe veen-
dő a maximális folyam átbocsátásához. Ilyen 
például az 1. sz. és a 2. és 4. sz. vasútvonalak 
Almásfüzitő és Budapest közötti szakasza: az 
1. sz. fővonalon Hegyeshalom és Tata között 
160 km/h az engedélyezett sebesség, Tata és 
Budaörs között 140 km/h, Budaörs és Kelen-
föld között 120 km/h, Kelenföld és Budapest-
Keleti között pedig 80 km/h. A főváros felé 
csökkenő vmax érték korlátozza a magasabb 
pályasebességű szakaszok átbocsátóképessé-
gét. Azonban mivel Almásfüzitő és Budapest 
között alternatív útvonalon is bonyolítható 
forgalom a 4. és 2. sz. vonalakon, ez Hegyes-
halom és Almásfüzitő között (igaz, csak mi-
nimális mértékben, de) megnöveli az 1. sz. 
fővonal átbocsátóképességét is.

A maximális folyam értéke, azaz hogy két 
jelzőt reprezentáló gráfcsúcs között mek-
kora a maximális átvihető kapacitás és 
ennek a gráf élein való eloszlása az igraph 
csomag maxflow() függvényével határoz-
ható meg.

A folyamatokat kétféleképpen számítottuk, 
amelyek a szállítások szélsőséges példáit mo-
dellezik. Először a rövid távú szállításokat 
szimuláltuk úgy, hogy meghatároztuk a két 
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(időben, illetve távol-
ságban) legközelebbi 
MH iparvágány távol-
ságát és kiszámítottuk 
közöttük a maximális 
folyamot. Ezzel az ér-
tékkel csökkentettük 
az útvonalra eső pálya-
szakaszok elérhető sza-
bad kapacitását, majd 
meghatároztuk a má-
sodik két legközelebbi 
MH iparvágány távol-
ságát, és kiszámítottuk 
közöttük a maximális 
folyamot.

Másodszor a nagy tá-
volságú szállításokat 
szimuláltuk: most a 
két legtávolabbi MH 
iparvágány között szá-
mítottuk ki a folyamot, 
majd a második két 
legközelebbi között, 
stb. Itt tehát az volt a 
különbség az előző szá-
mításhoz képest, hogy 
mindig a két (időben 
vagy távolságban) leg-
távolabbi MH scvp-k 
között számoltuk a fo-
lyamot. Ez természe-
tesen azt is jelentette, 
hogy az igénybe vett 
vasútvonalszakaszok is 
sokkal hosszabbak vol-
tak, mint az előző szá-
mításnál.

4. EREDMÉNYEK

Az imént tárgyalt módon elosztva a mozdo-
nyokat az alábbi eredményeket kapjuk a leg-
közelebbi MH scvp-k közötti közlekedtetés 
esetén minimális menetvonalhosszakra (4. 
ábra) és minimális menetidőkre (5. ábra).

A szimuláció alapján a szállítások minimális 
menetvonalhosszak esetén a leközlekedtetett 
vonatok darabszámának csökkenő sorrendjé-

ben a Rákos–Tápiószecső, Jobbágyi–Erdőte-
lek, Jobbágyi–Rákos, Kecskemét–Hetényegy-
háza, Nyírtelek–Hajdúhadház, Győr–Pápa, 
a táborfalvai iparvágányok között, valamint 
Táborfalva–Rákos között, minimális me-
netidők esetén pedig Tápiószecső–Jobbágyi, 
Tápiószecső–Hetényegyháza,  Hetényegy-
háza–Kecskemét, Jobbágyi–Erdőtelek, Nyír-
telek–Hajdúhadház, Győr–Pápa, Rákos–Tá-

4. ábra: A menetvonalhossz szerint legközelebbi MH iparvágá-
nyok között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

5. ábra: A menetidő szerint legközelebbi MH iparvágányok 
között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. [saját 
szerkesztés



Vasúti közlekedés

30 Közlekedéstudományi Szemle 2024. LXXIV. évf. 4. sz.

piószecső, a táborfalvai iparvágányok között, 
Táborfalva–Hetényegyháza és Tápiószecső–
Kecskemét viszonylatokban történnek.

A rövid távú szállítások esetében a hálózat 
kapacitása megfelelő, ha a legrövidebb úton 
akarjuk a szállítást lebonyolítani. Ennek leg-
főbb oka, hogy azon állomáspárok közti út-
vonalak, amik között a szállítás történik, nem 

6. ábra: A menetvonalhossz szerint legtávolabbi MH iparvágá-
nyok között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

7. ábra: A menetidő szerint legtávolabbi MH iparvágányok között 
közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

fednek át. Ebben az 
esetben tehát, ha ele-
gendő vontatójármű és 
rakodási kapacitás áll 
rendelkezésre (amik 
korlátait ezen számí-
tásban nem vettünk fi-
gyelembe), a szállítások 
kivitelezhetők.

Azonban a rövid távú 
szállítások minimális 
menetidők esetében 
nem végezhetők el tel-
jes mértékben, csak a 
vonatok 87%-a közle-
kedtethető le. Mivel az 
iparvágányok néhány 
kivétellel fővonalak 
mellett helyezkednek 
el, melyekre magas az 
engedélyezett sebes-
ség, éppen ez okozza 
a hálózat telítődését. 
Ahogy az 5. ábrán lát-
szik is, a szerelvények 
a fővonalak néhány 
rövidebb szakaszát an-
nak kapacitáshatáráig 
veszik igénybe, és ezért 
további menetvonalak 
már nem vezethetők 
arra.

Tovább romlik a kép, ha 
elvégezzük a számítást 
az egymástól legmesz-
szebb levő MH scvp-k 
esetére is, amikor min-
den lépésben térben és 
időben legmesszebbi, 
még nem nulla kapaci-

tású scvp-k között szállítunk. Az eredmények 
minimális menetvonalhosszakra a 6. ábrán, mi-
nimális menetidőkre a 7. ábrán láthatók.

A szimuláció alapján a szállítások maximális 
menetvonalhosszak esetén a leközlekedtetett 
vonatok darabszámának csökkenő sorrend-
jében a Győr–Hajdúhadház, Győr–Erdőte-
lek, Győr–Nyírtelek, Nyírtelek–Táborfalva, 
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valamint Győr–Kalocsa között, maximális 
menetidők esetén pedig Pápa–Hajdúhad-
ház, Nyírtelek–Rákos, Nyírtelek–Pápa, 
Nyírtelek–Táborfalva, Nyírtelek–Kalocsa, 
Nyírtelek–Győr, Győr–Hetényegyháza és 
Hetényegyháza–Pápa viszonylatokban tör-
ténnek.

A maximális menetvonalhosszok esetében 
erősen kapacitáshiányosnak bizonyul a há-
lózat, mindössze a szerelvények 52%-át tud-
tuk leközlekedtetni: az Összekötő vasúti híd 
elérte áteresztőképességének határát. Ez azt 
is jelenti, hogy nagy távolságú szállítások 
esetén nem elsősorban a vontatójárművek 
darabszáma jelenti a korlátozó tényezőt, ha-
nem a pályahálózat szűk keresztmetszetei, 
ahol különböző irányból érkező és különböző 
irányokba tartó menetvonalak találkoznak. 
Különösen ilyenek a nagyfolyami hidak [20], 
amelyek többvágányúvá bővítésük esetén is 
érzékenyek maradnak a szomszédos állomá-
sok forgalmi zavaraira [21]. Emellett meg kell 
említeni a be- és kirakodási időket, amelyek 
szintén korlátoz(hat)ják a továbbítható ele-
gyek számát. [22]

Maximális menetidők esetében ugyan a sze-
relvények 70%-a leközlekedtethető, de a Haj-
dúhadház–Nyíregyháza állomásköz telítődik. 
Ez hasonló, de a hálózat szerkezetéből adó-
dóan kisebb probléma, mint az előző esetben 
az Összekötő vasúti híd átbocsátóképességé-
nek teljes kihasználása, mivel a 100. sz. fővo-
nalon Debrecentől és a 80. sz. fővonalon még 
az egyvágányú Mezőzombor–Nyíregyháza 
szakaszon is marad kapacitás az esetleges to-
vábbi keleti irányú igény átbocsátására. Ebben 
az esetben azonban a fővonalak kölcsönös 
helyettesítőképessége romlik az alacsony ka-
pacitású transzverzális vonalak miatt.

5. KONKLÚZIÓ

Tanulmányunkban megvizsgáltuk a ma-
gyarországi vasúthálózat teljesítőképességét 
a rendelkezésre álló dízel-vontatójárművek 
alkalmazásával. Azt találtuk, hogy mini-
mális távolságú szállítások esetén a pálya-
kapacitás elégséges, a korlátozó tényezőt a 
gördülőállomány mennyisége jelenti. Bár 

minimális menetidejű szállítások esetén 
már telítődött a hálózat, feltételezhető, hogy 
hosszabb kerülőutakkal a szállítás még meg-
oldható lenne.

Maximális távolságú és menetidejű szállítá-
sok esetén a pályakapacitás bizonyult elég-
telennek. Maximális menetvonalhosszok 
esetén nem lehetett az összes vonatot leköz-
lekedtetni az Összekötő vasúti híd telítődése 
miatt. Maximális menetidők esetén minden 
vonat leközlekedett, a Hajdúhadház–Nyír-
egyháza állomásköz telítődött, azonban itt 
rendelkezésre álltak szabad kapacitású alter-
natív útvonalak.

A leközlekedtetett szerelvények darabszáma 
viszont azt sejteti, hogy ennyi vonat be- és 
kirakása ennyi idő alatt a rendelkezésre álló 
honvédségi rakodókon nem megoldható, 
azonban ennek egzakt igazolása további kuta-
tást igényel.
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