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1. Bevezetés

A vasuti kozlekedés a tomeges utazas — mind utasszallitas, mind aruszallitas terén — egyik
alappillére, ezért kiemelkedden fontos a vonatok pontos és zavartalan kézlekedése. Azonban a
vasuti kozlekedés kihivasokkal is szembesiil. A kotott palya, a kiilonbozé mechanikai és me-
netdinamikai tényezdk bizonyos esetekben erds korlatokat jelentenek. Ebbdl fakaddan az egyik
leggyakoribb és legzavardbb probléma a vonatok késése. A vonatok késései az utasok szamara
kényelmetlenséget és idoveszteséget jelentenek, amelyek negativan befolyasoljak a mindennapi
¢letet és tevékenységeket. Emellett az aruszallitas terén a vallalatok és a gazdasag is érezhetd
hatasokat tapasztalhatnak a késések kovetkeztében. A logisztikai folyamatok megszakadnak, a

termelékenység csokken.

A vasuti késések okai szamos tényezdre vezethetdk vissza. A vonali és iddjarasi jellemzok
mind befolyésolhatjdk a vonatok menetrendszer(i kdzlekedését. Vonali jellemzdk lehetnek a
vasuti palya allapota, az infrastruktira karbantartdsa ¢és az elére nem lathato technikai hibak.
Emellett az erds szél, es6, havazas, h6hullamok vagy akar aradasok mind olyan id6jarasi koriil-

mények, amelyek kedvezdtlen hatassal lehetnek a vasuti kozlekedésre.

Az 6sszefliggések feltardsa a vasuti késések, valamint a vonali és iddjarasi jellemzok kozott
sziikséges a probléma megértése és a megfeleld beavatkozas kivalasztasa érdekében. Az ilyen
Osszefliggések felderitése lehetové teszi a kozlekedési szolgaltatok szamara, hogy jobban meg-
tervezhessék és kezelhessék a vasuti forgalmat, valamint hatékonyabb intézkedéseket hozhas-

sanak a késések minimalizalasa érdekében.

A kutatas alapkérdése, hogy a vasuti késések, valamint a vonali és id6jarasi jellemzdk ko-
zOtt milyen kapcsolatok allithatok fel, ezek hogyan jelennek meg és milyen hatassal jarnak a
vasuti kozlekedésben. Jelen kutatas célja, hogy atfogd képet nyujtson a vasuti késések €s a vo-
nali, valamint id6jarasi jellemzdk kozotti 0sszefiiggésekrdl. Tovabbi cél, a kapcsolat felallitasa
a késési tényezok €s a késés mértéke kozott, ami a késés mértékének becsléséhez jarulhat hozza.
Az adatok elemzése alapjan becsiilhetdvé valik, hogy egyes késési okok megjelenése milyen
hatassal fog jarni a vonatok kozlekedésére. Az elemzéshez valds adatokat hasznaltam, az adat-
bézis a MAV 2022 évben kozlekedett vonatok adatait tartalmazza. Megjelennek vonatonként a

késések mértékei és annak okai.

A tanulmany hozzjarulhat a vasiti kozlekedés megbizhatosaganak és hatékonysaganak

noveléséhez, valamint az utazasi ¢lményének javitasahoz.



2. Téma aktualitas, lehatarolas

A vastti késések €s a vonali, valamint id6jarasi jellemzdk kozotti 6sszefiiggések vizsgalata
kiemelkedden aktudlis téma. Az infrastruktura modernizacidja és az utasforgalom ndvekedése
ellenére a vasuti késések problémaja tovabbra is fennall, és komoly hatassal van mind az utasok,
mind a gazdasag szempontjabdl. Az ilyen jellegli kutatdsok segithetnek a probléma gydkerének

azonositasadban ¢s megoldasanak kidolgozasaban.

A vasuti kozlekedés biztonsdganak és fenntarthatésagdnak — mind kdrnyezeti, mind gaz-
dasagi szempontbol — ndvelése a 21. szazad egyik leggyakrabban napirenden szerepld célkitii-
z€se az europai vasuti jovokép fejlesztései kapcesan [1]. A fenntarthatosagi célok kozott szere-

pelnek iddjarasi jellemzdk és infrastruktura fejlesztési tényezok.

Emellett fontos elérni azt is, hogy az utazokdzonség szamara vonzo maradjon a vasuti koz-
lekedés. A vastti kozlekedés megbizhatdsaga és hatékonysaga fontos szempont a modern tar-
sadalomban. Az utazok a vasuti halozatot valasztjak a kozlekedéshez, mert gyors, kényelmes
¢s kornyezetbarat lehetdséget nyujt. Azonban a késések csokkenthetik a vasuti kozlekedés von-
zerejét, és az utasokat mas alternativak felé terelhetik, ami jelentds gazdasagi kovetkezmények-
kel jarhat. A vasutrdl alkotott kép sok esetben negativ, ami f6ként a késés (1. abra), illetve a
jarmiivek allapota befolyasol. Szamos szakmai cikk foglalkozik a késés témdjaval, kiemelve az

extrémiumokat: évente 3-4 évet [14][15], napi 250 orat késnek a vonatok [16].

P S ) N L} ) & Hortob
Bullivley, Ja@berény goszeRat N ( Nemzeti
a3 ~— \ \ “Akadszalok
\Budad Q V S ; 1] \ Jasgkiseér
£ W 2818 Budapest-Nyugati - Cegléd - Késés: 134 perc . i \\‘ 3|
Erds \ iSZ8r0 \ Berekfiirdd
0 ; h Kunhegyes
g ) 1] | A \
- h < Lus)
) p 6 \ Fegyvernek
[ oo
/ \ . E75
6 | \ ,\-
| @\ \ ~ D
D Q ! - Turkeve F

1. abra: Késo vonatok a 100-as vasutvonalon

(forrds: http://vonatinfo.mav-start.hu/)



A kutatasom soran lehatarolasokkal éltem:

A vonali és id6jarasi jellemzdk kozotti dsszefliggésekre Osszpontositottam. Ez azt jelenti,
hogy a kutatas nem csak az infrastruktara technikai allapotara és a kozlekedési rendszerekre
korlatozodik, hanem figyelembe veszi az iddjarasi viszonyokat is, amelyek jelentds hatdssal
lehetnek a késésekre. A vizsgalatban az iddjarasi tényezok koziil példaul a hdmérséklet, a csa-

padék, a szélsebesség ¢és a kod lehetnek jelentds hatastak.

Egy specifikus vasutvonalat részletesen is elemeztem esettanulmanyként. Az ilyen fold-
rajzi és vonal-specifikus elemzések lehetdveé teszik a helyi koriilmények és jellemzdk figyelem-
bevételét, valamint a helyi kozlekedési infrastruktira és id6jaras sajatossdgainak elemzését. A
kutatas soran a MAV 30-as szamu (Budapest — Székesfehérvar — Sidéfok — Fonyod — Nagyka-
nizsa — Gyékényes) vasutvonalaval foglalkoztam kiemelten. Ugyanakkor a kidolgozott becsld

modszer alkalmazhatosagat az orszag kiilonb6zd vonalain ellendriztem.

A vizsgalat eredményei alapjan a kozlekedési hatdsagok és a vasuti szolgaltatok hatéko-
nyabb intézkedéseket hozhatnak a késések minimalizalasa érdekében. Az iddjarasi elorejelzé-
sek és a vonal-specifikus intézkedések, példaul a sebességkorlatozas vagy az alternativ itvona-
lak beallitasa segithetnek a vasuti kozlekedés megbizhatosaganak javitdsaban és a késések

csokkentésében.
A dolgozatom felépitése a kdvetkezd:

A kovetkezo fejezetben bemutatom a korabbi, a témateriileten végzett kutatasok fobb ered-
ményeit. A 4., helyzetelemzés cimii fejezetben bemutatom, hogy milyen iddjarasi és vonali
jellemzokkel foglalkozok a kutatisom soran, valamint részletezem a MAV Zrt. 4ltal publikalt
informaciokat a menetrendszertiséggel kapcsolatban. Az 5. fejezetben a mélyebb megértés ér-
dekében a 2022. évi hazai vasuti késések adatait dolgozom fel, €s az id6jarasi késések kérdés-
korében elemzéseket végzek a késések okainak a megértésére. Emellett bemutatom a késéseb
becsiilhetdsége érdekében kidolgozott mddszert. Végiil roviden dsszefoglalom a dolgozat tar-
talmat, valamint javaslatokat teszek a kutatasi tovabbfejlesztési lehetdségeire vonatkozdan, me-

lyek segithetik jobban feltérképezni az iddjarasi késések kapcsolatat a vasit rendszerével.



3. Irodalomkutatas

Irodalomkutatast végeztem a vasuti késések, valamint a vonali és id6jarasi jellemzok ko-
zOtti Osszefiiggések megértése érdekében. Tovabbi célom, hogy attekintést kapjak a korabbi
eredményekrol és mddszerekrdl, igy azonositva a hidnyossagokat és a tovabbi vizsgalatok le-
hetdségeit ezen a teriileten. Az el6z6 kutatasok és tanulmanyok attekintése segit abban, hogy
megalapozott kovetkeztetéseket vonjak le és uj megkdzelitéseket dolgozzak ki a probléma ke-

zelésére.

Felhasznalok véleménye a késésekrol

Az utasok véleménye segit megérteni, hogyan élik meg ¢€s értékelik a vasiti késéseket,
valamint milyen javaslatokat fogalmaznak meg a késések csokkentése érdekében. Szamos ret-
rospektiv vasuti pontossagi mutato 1étezik a kozlekedési szektorban. A felhaszndlok megitélése
az ilyen mutatokkal szemben segit meghatarozni a leghasznosabb mutatot. A vizsgalat alapja a

demografiai jellemzdk, a rendszeres utazasi €s a vasuti kozlekedési szokasok.

Egy online felmérés €s egy 0konometriai modellezés segitségével bemutattak, hogy a va-
laszadok nagyra értékelik a pontossagi mutatok hasznossagat, jellemzden a tavolsagi utazasok
megtervezésében. Mivel a felhasznalok rendszeres utazasaikhoz tobbféle modot hasznalnak, az

utazas soran mar tapasztaltak negativ eseményeket (kimaradt jaratok vagy csatlakozasok). [2]

Egy angol tanulmany célja szamszerisiteni hogyan érzékelik az utasok a vasuti szolgalta-
tasok megszakitasait, valamint ravilagitsanak a legnagyobb aranyban elégedetlenséget okozo
helyzetekre, hogy a vasuti 4gazat hatékonyabban kezelhesse azokat. Megallapitottak, hogy az
utasok negativan reagaltak a 30 percnél hosszabb késésekre, €s az elégedetlenség fokozodott,
ha az utasoknak utkozben allniuk kellett és/vagy rossz tajékoztatast kaptak, illetve amikor a
jératot toroltek. Végeredményképp kijelentették, hogy a vasuti tizemeltetoknek fontos feladata
a késo jaratok elényben részesitése, kiemelten a zsufolt (all6 utasok) jaratokat és fontos hang-
sulyt kell fektetni az informacidk mindségére és az informaci6 szolgaltatds mechanizmusanak

a lehet6 legnagyobb mértéki javitasara. [3]



Vasiti késések és az idéjaras kapcsolata

A vasuti kozlekedés hatékonysagat és pontossagat szamos tényezd befolyasolja, amelyek
koziil az iddjaras egy kiemelkedd fontossagu tényezd. A globalis éghajlatvaltozasaval ugy ti-
nik, hogy a sulyos id6jarasi események egyre gyakoribbak. Ennek eredményeként a 1étfontos-
sagu kozlekedési halozatok egyre inkébb ki vannak téve az iddjarassal 0sszefiiggd események
miatti zavaroknak vagy leallasoknak. A Dublin Area Rapid Transit (DART) vasuti rendszeren
végzett megfigyelések alapjan az idéjarasi viszonyok nagyvarosi ingdzo vasut teljesitményére
gyakorolt hatdsanak vizsgalatdval bemutattak, hogy az iddjaras jelenleg hogyan befolyasolja a
kozlekedési rendszereket [4]. Az idébeli hatasokat tekintve a legnagyobb késések az év utolsod
harmadaban figyelhet6k meg, a legnagyobb mértékii novemberben jelentkezik. Az eredmények
azt mutatjak, hogy az iddjarasi feltételek, kiilonosen a csapadék, havazas és erds sz€l, negativ

hatassal vannak a vonatok tizemeltetésére és a késések el6fordulasara.

A vilag szamos pontjan megtalalhatok a nagysebességli vasutak, melyek felveszik a ver-
senyt a légi kozlekedéssel szemben. Mig a repiilés egy kevésbé korlatozott kozlekedési ag, az
iddjaras kiemelten befolyasolja a miikodését. A vasut emellett a kotott palya miatt szembesiil
nehézségekkel. A nagysebességli vasit a 1égikozlekedés versenyképes kozlekedési modjava
valt a kozepes tavolsagu helykozi utazasokhoz. Ahol magas repiilési késések jellemzdek, a
nagysebességli vasut vonzobb alternativat kinalhat az utazdknak a 1égi kozlekedéssel szemben.
A nagysebességli vasut és a légikozlekedés altal termelt bevétel fokozatosan csokkent a jaratok

késési aranyanak novekedésével. [6]

A széls6séges idojarasi korilményeket vizsgalva kidolgoztak egy modellezési modszer,
amely segitséget nyljthat az iizemeltetoknek és a tervezOknek a kozlekedési rendszer hatéko-
nyabb mukodtetésében. A gépi tanulasi modszereket a valos kozlekedési teljesitményadatokra
alkalmazva a tanulmany megvizsgélja a modszer robusztussagat, az adatjellemzdk variacioit és
a prediktiv modellez6 rendszer kiilonb6z6 alkalmazasait. Megallapitottdk, hogy a koncepcid és
a modellezési keretrendszer fontos kdvetkezményekkel jar a kozlekedési rendszer ellenallo ké-
pességeének javitdsaban a kiilonféle stilyos iddjarasi eredetii zavarokkal szemben a hatdsok meg-

értése €s a rendszer teljesitményének kiszamithatosaga révén. [5]



Menetrendi stabilitas és késési okok

A vasuti menetrendi stabilitas és késési okok meghatarozé szerepet jatszanak a vastthalo-
zat hatékonysagéaban ¢és megbizhatésagaban. A stabilitas, valamint a késési okok megértése
kulcsfontossagu a vasuthalozat hatékony miikddésének és fejlesztésének szempontjabol, és se-

git jobban tervezni az utazok szamara is az utazasaikat, a vasutvallalatok szamadra a jarataikat.

A RECIFE projekt [7] soran dontéstamogato szoftvert fejlesztetek egy vasuti csomépont
vagy allomas kapacitasanak érétkelésére. A projekt soran j modellt mutattak be az idétavok
stabilitdsdnak értékelésére. A kapott eredmények ravildgitanak a tobbcélu stabilitas értékelésé-
nek fontossagara, amely képes tobb elsddleges késleltetést is figyelembe venni. Az ilyen stabi-

litasi elemzés igy megkdnnyitheti a valasztast tobb valtozat kozott.

A kozosségi kozlekedés egyik mindségi mutatdja a pontossdg. A menetrendi eltérés szol-
galtatasi szinvonal csokkenést jelent. Erdsen 0sszekapcsolt menetrendek, mint az integralt ite-
mes menetrend vagy siirii vasuti forgalom esetén egyetlen késett vonat a teljes haldozaton ma-
sodlagos késések dominoeffektusat okozhatja. Egy Gyoér kdrnyéki kutatds soran a vasuti koz-
lekedésben az allomasokon regisztralt menetrendi eltéréseket vizsgaltak. [8][9] Megallapitasra
keriilt, hogy a késési okok eléfordulasa és mértéke szerint a csatlakozasra varas, a tarsvasuttol
atvett késés és kiilonbozo rendkiviili események (Pl.: extrém iddjarasi koriilmények) miatt ko-
vetkeztek be. Az idéveszteséget leginkabb a forgalomiranyitasi ¢s a miiszaki hibak kikiiszobo-
1ésével lehet csokkenteni (szervezési, beruhazasi intézkedések). A mas vasuttarsasagok okozta
késések kezelését a szolgaltatok kozott szorosabb kooperaciod és adatcsere segiti; ezaltal az at-

szallasok is hatékonyabban kezelhetdk.

Létezik egy stabilitaselmélet [10] a menetrendek késésekre vald érzékenységének és ro-
busztussaganak elemzésére a vasuti menetrend linearis rendszerleirasa alapjan. A modell a me-
netrendbdl, a logisztikdbdl és a megosztott infrastruktirdbol ad6dd vonatfiiggéseket tartal-
mazza.

A stabilitas a vasuti rendszer dnszabdlyozo magatartasa annak érdekében, hogy fennakadasok
utan visszatérjen a vasuti menetrend szerinti allando allapotba. A max-plus megkdzelités lehe-
tové teszi a nagyszabasu idszakos vasuti menetrendek valos idejii elemzését. A holland nem-
zeti vasuti menetrend esettanulmanya szemlélteti a kidolgozott modszertanban rejld lehetdsé-
geket megbizhato vasuti menetrendek kialakitasanak tdmogatasara stirli vasuti forgalmi halo-

zatokban.



Modellek a késések elorejelzésére

A technoldgia és az adatelemzés teriiletén bekdvetkezd eldre 1épések lehetdvé teszik olyan
modellek 1étrehozésat, amelyek segitségével eldrejelzések készithetok a vasuti késésekkel kap-
csolatban. Ezek a modellek kiilonféle tényezoket, példaul idéjarasi feltételeket, gépészeti hiba-
kat és infrastrukturalis problémakat vesznek figyelembe annak érdekében, hogy segitsenek a
vasuti rendszerek hatékonyabb mitkddésében és az utasok szamara kellemesebb utazasi élmény

biztositasaban.

A vonatkésések kozeljovobeli és pontos eldrejelzése kiemelten fontos a vasuti lizemeltetés
¢s az utasok utazasi élménye szempontjabol. Holland vasuti adatok alapjan kifejlesztettek egy
Markov-modellt a kozeli idétartamu vasuti késések eldrejelzésére [11]. A kutatas eredményei
alapjan a modell hatékonyan képes megjosolni a késéseket. Numerikus tesztek azt mutatjak,
hogy ez a megkdzelités jobban teljesit mas dsszehasonlitasi alapokhoz képest az eldrejelzés
pontossagaban. Emellett a javasolt modell nem igényel bonyolult tanitasi folyamatot, és alkal-

mas nagy léptéki elérejelzési problémak kezelésére.

A vasuti rendszer Osszetettsége és a tér-idébeli jellemzOk miatt, a gyakorlatban gyakran
nehéz megjosolni a vonatok késését. Az eredmények azt mutatjdk, hogy modell feliilmulja a
tobbi klasszikus modszert. Az informaciok hattérbdl az eldtérbe torténd figyelembevétele segit

a modellnek a vonatkésések pontosabb elérejelzésében. [12]

A globalis energiahiany és az elektromos energia iranti novekvo kereslet még fontosabba
teszi az energiatakarékos menetrend kidolgozasat a varosi vastti vonatok szamara. Normal ko-
rilmények kozott a vonat az energiatakarékos menetrend szerint kzlekedhet, azonban a vona-
tok eltérhetnek az eredeti menetrendtdl €s megndvelhetik az energiafogyasztast a késések miatt.
Nagy kihivast jelent, hogy a vonatot miként lehet gyorsan hatékony forgalomba allitani, és a
késésben 1évo utasokat miel6bb célba juttatni. Egy energiamegtakaritasi optimalizacidos mod-
szer kidolgozaséaval a varosi vasiti kozlekedés késéseinek befolyasold hatasat vizsgaltak Azsi-
aban [13]. A Nanning Rail Transit (NNRT) 5-6s vonalan egy esettanulmany segitségével ellen-
Orizték a javasolt modellt és modszert. A kutatds eredményei azt mutatjak, hogy az optimalizalt
menetrendek képesek csokkenteni az energiafelhasznalast és javitani a vasuti szolgaltatas haté-

konysagat.



Osszegzés

Szamos kutatds foglalkozott mar a vasuti késések és az iddjaras kozotti kapcsolattal. A
korabbi vizsgalatok gyakran a késések okainak azonositdsara és az infrastrukturalis tényezok,
példaul a palyaallapot, a vonatiizemi rend és a karbantartasi gyakorlatok elemzésére 6sszpon-
tositottak. Tobbféle megkozelitést és modellt is kifejlesztettek a vasuti késések és a vonali/ido-
jarasi jellemzok kozotti osszefiiggések jobb megértése érdekében. Az eredmények alapjan a
vonali tulajdonsagok, a menetrend stabilitasa, az idéjarasi feltételek €s a technikai problémak
mind fontos tényezok lehetnek a vasuti késések eléforduldsaban és a szolgaltatas mindségében.
Azonban tovabbi kutatasokra van sziikség ezen a teriileten a vasuti késések és a vonali/id6jarasi
tényezOk kozotti 0sszefliggésekrol a mélyebb megértése, valamint hatasainak megértése érde-

kében.



4. Helyzetelemzés
4.1. Késést befolyasolo tényezok azonositasa

A késéseket befolyasold tényez6k azonositasdhoz a MAV Zrt. Palyavasut Uzletag 2022
évben kozlekedd személyszallitdo vonatjainak adatsorat hasznaltam, amely tartalmazza a késé-
sek okait is. Ezek alapjan azonosithatdak a vonali, valamint id6jarasi jellemzdk, melyek befo-

lyasolhatjak a késéseket.
Idéjarasi jellemzék
Az iddjarasi jellemzOk magéban foglalnak minden olyan helyzetet, szituacidt, amikor va-

lamilyen (szélsdséges) iddjarasi koriilmény miatt a vonatok akadélyba iitkdznek vagy sebes-

ségesokkentésre kényszeriilnek, ami késekhez vezethet.

A sz¢€l, a csapadék €s a homérséklet harmasanak kiilonb6z6 kombindcioi szamos modon
befolyasolhatjak a vasuti késések mértékét. Az erds csapadék vagy a kod korlatozza a latast,
igy ovatosabb, lassabb kozlekedésre kényszeriti a mozdonyvezetdket. A sz¢él oda nem ill6 anya-
gokat (fadg, falevél) fujhat a vasuti palyara, melynek kovetkezménye a vonatok rendkiviili meg-
allasa lehet. A csapadék és a sz¢l egyiittes hatasaibol a menetdinamika gdrbéje véaltozhat, mivel
a csuszos palyan nagyobb ut sziikséges a gyorsitasra €s a fékezésre egyarant. Tovabba a hdmér-

séklet befolyasolhatja a vastti palya allapotat.

Emellett szamos olyan kovetkezménye is lehet a kiilonb6z6 1ddjarasi viszonyok miatt, me-
lyet eldre josolni nehéz. Példaul a nagy sz¢l fakat donthet a palyara vagy leszakithatja a felso-
vezetéket, ezzel lehetetlenné téve a kozlekedést, vagy a sok csapadék miatt kiilonb6z6 biztosi-

toberendezési zavarok 1éphetnek fel, melyek lassitjak a vasuti kozlekedést.

Vonali jellemzok

A vonali jellemzék a megengedett sebeséget, a vasitvonal mindségét befolydsolhatjak.
llyen vonali jellemz0 tobbek kozott a foldrajzi fekvés, a kdrnyezd novényzet, a viz és lakott

teriilet kozelsége, valamint a domborzat.

Egy vasttvonal f6ldrajzi fekvésébol kovetkeztethetd, hogy mennyire sik teriileten halad
keresztiil, igy példaul a szélnek mennyire van kitéve vagy milyen vizgyjjtd teriileten fekszik.
Emellett kovetkeztethetd, hogy a folyo- vagy allo viz kozelsége milyen kovetkezményekkel
jérhat akar egy esetleges aradas esetén. Az 2. abra a magyar vastutvonalhaldzatot szemlélteti a

domborzati viszonyokkal kiegészitve.



P

MAGYARORSZAG VASUTI| [/ /
SZEMELYSZALLITASI YERKEPE 7\ /]

, A
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2. abra: Magyarorszag vasuti személyszallitasi térképe (2010)

(forras: https://maps.hungaricana.hu/hu/HTITerkeptar/34539/)

A dolgozatban lehatérolasként részletesen elemezett MAV 30. sz. vasiitvonalat attekintve
a kovetkez0 megallapitasokat tettem. Budapest és Székesfehérvar kozott a Velencei to déli part-
jén fut a vonal egy viszonylag sik teriileten. Hipotézisem, hogy ezen a szakaszon jelentds lesz
a szelek miatti késés. Székesfehérvar és Balatonszentgyorgy kozott a Balaton déli partjan fut a
vonal. Ez a szakasz kiilonosebb domborzati sajatossaggal nem rendelkezik, az egyetlen veszély-
forras a to aradésa lehet, ugyanakkor ez nem gyakori a vizszint szabalyozhatosaga miatt. Bala-
tonszentgydrgytdl a hatar felé a Kis-Balaton térségében fut a vonal, mely egy kifejezetten saras,
lapos teriilet és igen siirii ndvényzettel rendelkezik. Igy ezen a teriileten a palya elmosasa vagy

a fak miatt a palya elzarasa okozhat késéseket.

-10 -



4.2. Késés mértéke a magyar halézaton

Az Osszefliggések feltarasa érdekében az adatok gytijtése és elemzése kulcsfontossagu.
Fontos lehet a vasuti tizemeltetoktol és iddjarasi szolgaltatoktol szarmazd adatok 6sszekapcso-
lasa, a vonali és iddjarasi jellemzok hatdsainak vasuti késésekre gyakorolt hatdsainak megértése

érdekében.

A MAV-Csoport jelentése alapjan (4.1.-4.2. tablazat, 3.-4. abra), 2022-es orszagos vasiti
késési adatok alapjan elemeztem, hogy az év mely szakaszaiban jellemzObbek inkabb a késések
¢és kovetkeztetéseket vontam le az okokra vonatkozdan a mélyebb késési okokat még nem azo-
nositva (orszag dsszes vasutvonalat tekintve). Az 4.1. tablazat a felaras orszagos és az elovarosi
vonatok menetrendszerliségét mutatja be. Az 4.2. tdblazat az orszagos €s a regionalis vonatok
menetrendszerliségét reprezentdlja. Az értékek egy ardnyszdmot mutatnak, amely megadja,
hogy az adott honapban az adott vonatnembe tartozd vonatok hany szazaléka kozlekedett me-

netrend szerint, a MAV altal maximalisan eltiirt (5 vagy 15 perc) késéssel.

4.1. tablazat: 2022. évi menetrendszerliségi adatok felaras orszagos, valamint elévarosi vonatokra [%]

forras: https://www.mavcsoport. hu/mav-start/bemutatkozas/menetrendszeruseg (2022)

Felaras Orszagos Elévaros
Menetrendszeriiség Menetrendszeriiség

Idészak max. 5" késésre max. 15' késésre max. 5' késésre max. 15' késésre
januar 74,41 90,60 92,09 98,08
februar 80,14 93,66 94,13 98,76
marcius 71,62 88,71 92,71 98,76
aprilis 75,23 91,21 93,41 98,85
majus 73,79 90,16 93,26 98,78
junius 66,04 85,38 90,34 98,07
julius 54,28 78,01 87,97 97,37
augusztus 54,29 77,85 91,28 98,58
szeptember 55,25 77,67 90,75 98,28
oktéber 60,09 81,25 92,32 98,78
november 65,40 85,20 91,49 98,23
december 72,45 88,58 93,06 98,79
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4.2, tablazat: 2022. évi menetrendszeriségi adatok orszagos, valamint regionalis vonatokra [%]

forras: https://www.mavcsoport. hu/mav-start/bemutatkozas/menetrendszeruseg (2022)

Orszagos Regionalis
Menetrendszeriiség Menetrendszeriiség

Idészak max. 5' késésre max. 15' késésre max. 5' késésre max. 15' késésre
januar 89,09 96,72 91,82 98,17
februar 91,93 97,74 93,99 98,86
marcius 89,68 97,14 92,24 97,91
aprilis 89,43 97,3 92,32 98,06
majus 87,76 96,41 91,62 97,77
junius 80,91 94,00 88,54 96,91
julius 77,39 92,57 85,86 96,30
augusztus 77,80 93,52 84,49 96,10
szeptember 80,98 94,11 83,94 95,35
oktéber 81,70 95,31 84,74 96,20
november 84,32 95,70 85,51 97,30
december 87,69 96,44 88,75 97,56

A 3. dbra, valamint a 4. dbra a maximalis 5, illetve maximalis 15 perc késés esetén mutatja
be a vonatok menetrendszeriiségét kiilonbozd vonatkategoriak (feldras orszagos, orszagos, eld-
varosi, regionalis) szerint. Megallapitottam, hogy a kés6 vonatok jelentds része 5-15 perc kozti
késéssel rendelkezik, a maximalis 15 perc késés esetén a joval magasabb menetrendszeriiség
tapasztalhatd, mint a maximalis 5 perc esetén. Tovabba az orszdgos vonatok joval pontatlanab-
bak az eldvarosi €s a regionalis vonatokkal szemben. Megfigyelhetd az orszagos vonatok ese-
tében egy kiugras a nyari iddszakban, ahol a menetrendszertiség lecsokken és a felaras orszagos
vonatok csaknem negyede tobb mint 15 percet késik. Ez a kiugras feltételezhetden a nyari ho-
ségnek €s a megnovekedd utasforgalomnak kdszonhetd. Tulajdonképpen egy lancreakcio ala-
kul ki, mivel a névekvé utasforgalom miatt a szolgaltatd noveli a kindlatot, ezaltal noveli a

hibalehetdségeket is.

-12 -



2022. I-XIl. havi menetrendszeriiség maximum 5' késés esetén
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3. abra: 2022. évi menetrendszeriiség maximum 5 perc késés esetén

(forrds: https://www.mavcsoport.hu/mav-start/bemutatkozas/menetrendszeruseqg)
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4. abra: 2022. évi menetrendszeriiség maximum 15 perc késés esetén

(forras: https.://www.mavcsoport.hu/mav-start/bemutatkozas/menetrendszeruseg)

Osszességében megéllapithatd, hogy a magyar vasut 2022 évi menetrendszeriiségével ér-
demes foglalkozni, mivel kozel sem elfogadhatd ez a szint. Bar a regionalis és eldvarosban

utazok kevésbé érzékelik a késéseket, a tavolsagi utazok szamara rengeteg kényelmetlenséget

okozhatnak a vasuti késések.
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5. Eredmények és értékelés

A fejezetben bemutatom a késést befolyasolo tényezok feltart kapcsolatait. A MAV Zrt.
altal rendelkezésemre bocsatott 2022. év személyszallité vonataira vonatkozo adatokat vizsgal-

tam. Az adattabla a kovetkezo attributumokat tartalmazza:

o Késés oka

o Késes feleldse

e Vonatadatok (vonatnem, vonatszam, kozlekedés datuma)

o Késés rogzitésének a helye

o Késés mértéke

e Indoklas

Osszesen tobb, mint 2 millio rekorddal dolgoztam, melybdl csak az idjarasi okbol késé
vonatok adatait vizsgaltam. Az adatok szliréséhez Microsoft Access adatbaziskezeld szoftver-

ben lekérdezéseket készitettem. Sorfeltételként a kovetkezé okokat adtam meg: ,,iddjarasi be-

hatasok (vis major)” és az ,,arviz, belviz”.
5.1. Adatelemzés — orszagos vasuthalozat

Az adatokat eldszor orszagos szinten elemeztem. Az alfejezetben a teljes orszadgos vasut-
hélozaton elfordulo késési okokat mutatom be. Ezaltal széleskorii képet kapunk arrdl, hogy mik
a legjellemzObb késési okok, valamint az 1ddjarési késések hol helyezkednek el a késési okok
gyakorisagi listajan.

Késési okok

A 5.1.-5.2. tdblazatban bemutatom, hogy milyen késési okok jelennek meg az adatsorban.
A téblazatban feltiintettem a szamitott alap statisztikai jellemzdket késési okokként: vonatok

szadma, atlagos késés €s a legmagasabb késési érték.

A tavalyi évben tobb mint 2 millié késést rogzitettek a MAV halozatan, melyek szamos
kiilonboz6 forrasokbol eredhetnek. Ezek kozott megtalalhatok technikai problémak, id6jarasi

hatasok, balesetek, berendezési zavarok €s emberi tényezok is.
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5.1. tablazat: 2022. év vasuti késéseinek elemzése okokra bontva /1

forrds: MAV Zrt. adatai alapjdn sajdt dsszesités

Késett vona- | Atlagos | Maximalis
Késési okok tok szima késés késés
[db] [perc] [perc]

31 -Ideiglenes sebességkorlatozas 479 994 1,40 21
8V -Varatlan vasuti esemény 372 701 24,60 940
1M -Vonatforgalom szabalyozas mas vonat késése miatt 331975 3,43 231
22 -Tartdzkodasi id6 tullépése 169 442 1,29 43
21 -Menetid6 tallépés 160 100 1,18 12
90 -Tovabbi vizsgalatot igényel 145 648 5,51 241
;tPt( -Vonatforgalom szabalyozas a vonat korabbi (sajat) késése mi- 86 340 2.90 351
15 -Csatlakozasra varas 69 667 4,58 133
16 -Fordulasra varas 37 065 9,85 281
29 -Tervtdl eltérd vonatosszeallitas vashtvallalati okbol 35294 2,09 111
20 -Vasuttarsasagi elokészités 24 376 5,13 216
66 -Egy¢b vasutiizemi berendezések zavarai 23810 6,74 33
82 -Szomszéd palyavasuttol atvett késés 18 101 19,01 480
33 -Sebességkorlatozas kiilon rendelet alapjan 14 843 1,83 21
11 -Vonatforgalom szabalyozas megrendel6i igények alapjan 13714 9,66 245
60 -Biztositoberendezési zavar 9918 5,72 127
7V -Vonatszemélyzeti okok 9482 2,48 90
7F -Forgalmi személyzeti okok 9391 1,89 171
43 -Vontatojarmii zavarai 8 327 6,37 132
61 -Latszolagos foglaltsag 6 928 4,86 71
86 -1dgjarasi behatasok (vis major) 6518 9,89 303
62 -Utatjaré biztositoberendezési zavar 5970 5,03 53
8B -Kozlekedd vonat balesete 3229 12,22 792
87 -Berendezés rongalas, lopas 3116 5,92 113
88 -Idegen behatasok 2 567 7,63 156
84 -Hatosagi intézkedések 2450 13,83 300
52 -Zavarok a személyszallitd kocsiknal 2343 75 102
6B -Valto-meghibasodas 2 147 7,16 144
89 -Arviz, belviz 1902 1,83 7

8S -Személy gazolasa 1714 24,57 445
68 -TEB Epitési, karbantartasi és vizsgalati munkak miatti késések 1710 3,39 35

S;lv-;\ villamos vontatas helyhez kotott berendezései, felsdvezetéki 1587 11,48 424
32 -Palya meghibasodas 1419 3,75 54

zzﬂ-;;e;%é:r}ll)zér miatt vonatp6tlo autobusz kozlekedés (tervezett va- 1371 6,64 95

44 -Vontatojarmi lizemképtelensége 1101 34,92 221
77 -Atvevd véllalkozo vastt miatti késés 800 6,74 380
81 -Szomszéd palyavasit miatti késés (kilépéskor) 580 21,11 267
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5.2. tablazat: 2022. év vasuti késéseinek elemzése okokra bontva /2

forrds: MAV Zrt. adatai alapjdn sajdt dsszesités

Késett vona- | Atlagos | Maximalis
Késési okok tok szima késés késés
[db] [perc] [perc]

76 -Atadé vallalkoz6 vasit miatti késés 524 5,94 148
8L -Allat gdzolasa 478 12,82 235
8J -Ko6zuti jarmi eliités 343 43,20 301
51 -Vezérlokocsi zavarai 320 12,95 12
3R -Rendkiviili vaganyzar 179 4,50 28
65 -Palyavastti informatikai rendszerek mitkodési zavarai 173 7,10 44
28 -Menetrendi problémak 161 1,03 3
34 -Palyafenntartas, palyaépités kdzbeni szabalytalansag 134 7,74 52
13 -Helytelen forgalomszabalyozas 106 5,91 46
3T -Vaganyzar tallépés 105 6,71 76
55 -Palyamenti jarm{i diagnosztikai mér6 bejelzett 88 9,52 44
Sél\; Kiutalt menetvonalak zavarasa nélkiil engedélyezett tevékeny- 74 271 11
39 -Utaskiszolgal6 1étesitmények okozta késések 68 1,80 6
80 -Tolatasi balesetek 51 24,07 108
zgéi\r/llsgggemng ;;igﬁg \e/:;a;?)t helyettesit6 autobusz késése (nem 48 18.40 9
19 -Vonattal kapcsolatos technologiai miiveletek elvégzésére var 47 4,11 16
8A -Személyi baleset 44 20,96 106
57 -Zavarok a teherkocsiknal 22 5,02 13
17 -Forgalomlebonyolitasi hiba 14 12,25 128
63 -Tavkozl6 berendezési zavar 14 12,37 113
8M -Munkabaleset 10 11,48 29
54 -Zavarok mas vontatott jarmiiveknél 9 12,83 52
85 -Iddszamitas valtozas 4 44,25 60
35 -Palyaépitési elokészités 3 6,75 12

Osszesen: 2 070 662 9,57 940

Az id6jarassal kapcsolatos késések — Id6jarasi behatasok (vis major) és az arviz, belviz — a

teljes év késéseinek csupan a 0,41 %-at teszi ki, igy megallapithatd, hogy a vasuti késések mér-

séklése érdekében mas vizsgalatok is sziikségesek, mivel ez a kutatas a késések csak kis részé-

vel foglalkozik. Ugyanakkor ez a 0,41% is 8 420 darab késést jelent, amelyek elorebecslésével

a szolgaltatasi szinvonal is ndvelhetd (tajékoztatas nyujtasa, felkésziilés és gyorsabb beavatko-

z4s az adott iddjarasi helyzetben).
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Idéjarasi és vonali jellemzok kozti kapcsolat

Az iddjarasi jellemzok onmagukban nem okoznak késéseket, jellemzden valamilyen kovetkez-
ménnyel jarnak. Ennek feltarasa érdekében megvizsgaltam, hogy a sziirt adatokban mely vonat

milyen idgjarasi ok és ennek milyen kdvetkezménye miatt késett.

Ez alapjan ok-kovetkezmény parokat képeztem, hogy megértsem, hogyan alakulnak az id6ja-

rasi késések és ehhez milyen vonali jellemzdk jarultak hozza. A parok a kovetkezOképpen ala-
kultak:

e Er06s, viharos sz€l — sebességkorlatozas/felsévezetékszakadas
e Vihar — aramellatasi zavar/biztosito berendezési hiba

e Csapadék, 6szi iddjaras — csuszos sinek

Ezeket részletesen vizsgalva kideriil, hogy az id6jarasi és a vonali jellemzék miként befo-

lyasoljak a vonatok késését.

Eros, viharos szél

Az erds, viharos sz¢l igen jelentOs hatassal lehet a vasuti kozlekedésre. A sz¢l okozta ve-
sz¢€lynek elsdsorban a felsdvezeték és a jarmiivek dramszeddi vannak kitéve. Vonali jellemzok
tekintetében azt érdemes vizsgalni, hogy a sz¢l kdzvetleniil vagy valamilyen akadalyt (dombok,

hegyek, erddk) érintve érik el a vasuti palyat.

Az erddk és erdds teriiletek jelentds szélarnyékokat képeznek, amelyek megvédhetik a pa-
lyat a kdzvetlen szélhatastol. Azonban erds, viharos szél esetén az erdék akadalyozhatjak is a
vasuti kozlekedést, mivel a sz¢l fadagakat fujhat a sinekre vagy fakat donthet a felsdvezetékre,

akadalyozva vagy blokkolva ezzel a vasuti kozlekedést.

Hasonloképpen, a dombok és a hegyek is hatékony szélarnyékot képezhetnek. Bar az erds
sz€l a hegyeket is felhasznalhatja a szélirany megvaltoztatasara, ami kiilonféle kihivasokat je-

lenthet a vasuti kozlekedés szamara.

Igy ki lehet jelenteni, hogy elsésorban azok a teriiletek érzékenyek a szeles id6jarasra, ahol
a vaganyok semmilyen kornyez6 domborzati, vagy ndvényzeti tényezdvel nincs ellatva. Ezt az
adatsor igazolja, mivel a leggyakoribb sz¢l miatti, igy sebességkorlatozassal jard késés a Tarnok
— Martonvasar — Gardony — Székesfehérvar szakaszon tortént, ami valoban egy ilyen tulajdon-

saggal rendelkezd szakasz.

-17 -



Vihar

A viharos iddjaras, kiilondsen az intenziv esézések és zivatarok, szdmos vonali jellemzd
kapcsolataban okozhat késéseket a vasuton. Az egyik fontos tényezd a nem megfeleld vizelve-
zetés, amely a vasuti palyak kornyezetében vagy alatt problémakat okozhat. Az es6viz gyors
lefolyasa vagy a felszin alatti vizelvezetd rendszerek hidnya miatt a viz felhalmozddhat a sinek
koriil, és akar el is draszthatja a palyakat. Emellett zarlatokat okozhat a sindramkdrdkben és a
kiilonbozo kiilsé téri biztositd berendezési elemekben. Az ilyen jellegii hibak a biztositoberen-

dezés zavarait okozhatja, amely lassabb kozlekedésre kényszeriti a vonatokat.

Az olyan teriileteken, ahol hegyek és dombok talalhatok, a viharos esdzések még nagyobb
problémékat okozhatnak. A lejtds teriileteken a viz konnyen lefolyhat a hegyekrél vagy dom-
bokrdl, és elontdzheti a vasuti palyakat. Viharos iddjaras esetén a lezaduld viz és az esetleges
foldcsuszamlasok veszélyeztethetik a vasuti infrastruktarat, beleértve a palyakat, alagutakat és
hidakat is, ezzel lehetetlenné téve a vasiti kozlekedést.

Csapadék, oszi idgjaras

Az 0Oszi id6jaréds és a csapadék, példaul az esd és a nedves lomb, jelentds problémakat
okozhatnak a vasuton a sinek csuszossagaval kapcsolatban. Az 8szi honapokban a fak elkezdik
elhullajtani leveleiket. Ezek a lehull6 levelek gyakran keriilnek a sinekre, és a vonatok kerekei
ala keriilve tapadast csokkentd hatast érnek el. Emellett csupédn a csapadék (esd, hd) is csuszossa
teheti a sineket. Az ilyen palyan kozlekedd vonatok menetdinamikdja megvaltozik. Hosszabb
gyorsitasra és fékezésre van sziikség, mivel a fém-fém kapcsolat miatti alacsony tapadasi té-

nyez0 még jobban romlik.
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5.2. Késést becslo modszer

Célom, fliggvénykapcsolatok felallitasa volt a késést befolyasol6 iddjarasi jellemzok és a
késé mértéke kozott. Az adatok elemzése soran az iddjarasbol fakado késéseknek kiillonbozo
kovetkezményeit vizsgaltam. A legtobb esetben egy atlagos értéket kaptam eredményiil, kiegé-

szitve a lehetséges eltérésekkel.

Mivel a késések mértékét vonali jellemzok is befolyasoljak, igy vonalanként, vagy hasonlo
vonali adottsagokkal bird vonalcsoportokra kiilon-kiilon fliggvénykapcsolatok allithatok fel.
Jelen kutatasomban a késéseket becslé modszeremet a MAV 30. szamii (Budapest — Székesfe-
hérvar — Siofok — Fonyod — Nagykanizsa — Gyékényes) vasutvonalon kozlekedd vonatok késése
alapjan készitettem. A MAV 30. szamu vasutvonalan a 2022. évben az id6jarasbol fakado ké-
séseket az 5.3. tdblazat szemlélteti. Megjelenik minden olyan kdvetkezmény, amely a vizsgalt
idészakban megjelenik és bemutatom azt is, hogy ezek a kdvetkezmények milyen ok(ok) miatt

alakultak ki.
A tablazatban szerepld adatok szamitasi modja a kovetkezo:

e n:akésett vonatok darabszama [db]

Rmin: Minimum késési érték [perc]

Rma: Maximum késési érték [perc]

£: Atlagos késési érték [perc] t==X)t

s: Atlagtol valo atlagos eltérés (szoras) [perc] s = /%Z(t - Dz
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5.3. tablazat: Késési okok dsszesitése [perc]|

forrds: MAV Zrt. adatai alapjdn sajét elemzés

Kovetkezmény megnevezése Idéjarasi ok n Rmin | Rmax t S
Allomastavolsigu kizlekedés Vihar 6 2 8 5,67 | 2,21
Aramelldtdsi zavar Vihar, erds szél 9 3 63 | 14,44 | 18,89
Leeresztett aramszedos kozlekedés Erds szél 4 1 3 2,00 | 1,00
Biztositoberendezési meghibdsoddas | Vihar 2 3 5 4,00 | 1,00
Cstiszés sinek Nyirkos, faleveles, |44 | 5 | 7 | 168 | 124
Oszi idojaras
Fabeddlés Vihar 1 10 10 | 10,00 | 0,00
Felsovezeték szakadas Erés szél 47 2 290 | 53,66 | 77,92
Hamisfoglaltsag Vihar 39 1 11 492 | 2,21
Mindenhol megallé vonat Vihar 1 3 3 3,00 | 0,00
Sebességkorlatozas Erds szél, kod, 199 | 1 | 30 | 524 | 4,68
saras palya (aljzat)
Hasznalhatatlan sorompé Vihar 82 2 48 | 10,98 | 7,58
Szolgdlatheptelen mozdony Vihar 3 | 27 | 58 |4067 1292
(aramszedd torés)
Korlatozott tavolbalatas Kod 1 5 5 5,00 | 0,00
Vonatpotlo autébuszos kozlekedés Vihar, erds szél 49 2 99 | 28,55 | 19,52

Jelmagyarazat: sziirke hattér és dolt betli: A tovabbi elemzésbol kihagyott adatok

Azokat a sorokat, melyek olyan adatokat tartalmaznak, melyekkel nem foglalkozok a to-

vabbiakban sziirke hattérrel és dolt betlikkel lattam el, ezéltal kiemelve, hogy mely adatok re-

levansak az adatelemzésem ¢és a modszer kidolgozésa soran.

Az alacsony eldfordulas bizonytalan képet ad, valamint a vonatp6tld autobuszos kozleke-

dés szdmos bizonytalansagi tényezdvel jar, igy a tovabbiakban csak a cstiszos sinek, a felséve-

zeték szakadas, a hamisfoglaltsag, a sebességkorlatozas és a hasznalhatatlan soromp6 kérdés-

korét vizsgaltam.
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Csuszos sinek

A cstszds, nyirkos sinek legjellemzdbb kivalto okai a vizes, faleveles palya, mely az 0szi
honapokban a legjellemzdbb, de barmilyen csapadékos napon gondot okozhatnak. A téli id6-
szakban az alacsony homérséklet raadasul jégréteget is képezhet a palyam, ami tovabbi tapa-

déascsokkentd hatassal jar.

Az adatok azt mutatjdk, hogy a vasuti késések idétartama viszonylag alacsony, mivel a
késések 1 és 7 perc kozé estek. Az atlagos késés 1,68 perc, ami azt jelzi, hogy a késések tul-
nyomorészt révidek és viszonylag kismértékiiek. Emellett a szords értéke 1,24, ami azt jelenti,
hogy altalanossagban kijelenthetd, hogy a cstiszés sinek miatt a vonatok atlagosan 1,5+1 perc

késést szenvednek el.

Fontos megjegyezni, hogy a csuszos palya altal okozott menetidd tobblet jellemzden a
gyorsitas és a fékezés soran keletkezik. A kisebb tapadas joval hosszabb utat igényel a vonatok
gyorsitasahoz és fékezéséhez. Ez azt is eredményezi, hogy ez az érték ez minden egyes megallas

alkalmaval ujra jelentkezik.

A csuszos sinekbdl fakadd késések becslési lehetdsége, a kordbban kapott érték szorzasa
annyival, ahanyszor olyan helyen all meg a vonat, ahol a palya valamilyen tapadascsokkentd

tulajdonsaggal (falevelek, vizes, jeges sinek) rendelkezik.

Felsovezeték-szakadas

A vizsgalt adatok alapjan a felsévezeték szakaddsanak kivaltd okai a vasuti késésben a
viharok és az erds szélhatasok miatt kialakulo tobblet erdkifejtés a felsdvezetéki halozatra, va-

lamint a vasuti jarmiivek aramszeddire.

Megallapithato, hogy a késések értéke 2 és 290 perc koze esik, ami egy nagyon tag inter-
vallum. Emiatt feltételezhetd, hogy az adatok becslése igen torz eredményt adhat. Ezt bizo-
nyitja, hogy az atlaggos késés értéke 53,66 perc, valamint az atlagtol vald atlagos eltérés 77,92
perc. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy jellemzObbek az egy 6ranal magasabb késések felso-

vezeték szakadas esetén.

Osszességében, a felsévezeték szakaddsa komoly hatassal lehet a vasiti kozlekedésre, a
késések széles terjedelme miatt pedig fontos, hogy a rendszer hatékonyan tudjon reagalni az
ilyen eseményekre. Az ilyen hatékony reagéalasra egy modszer lehet a viharos iddjaras elorejel-

z¢ése esetén tartalék vonatpotlo autdbuszok allomasoztatisa a veszélyeztett zona allomasaira.
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Hamisfoglaltsag

A hamisfoglaltsag megértése érdekében fontos megismerni a hazai vasuti foglaltsagérze-
kelés azon fajtdjat, ahol ez a jelenség megtorténhet. Bizonyos szakaszokon a vasuti palyaban
ugynevezett sinaramkoroket alkalmaznak, mely soran a vasuti jarmuvek kerekei kisontolik az

aramkort, ezzel elejtve egy jelfogdt, ami a palya foglaltsagat kdzvetiti a forgalomiranyitas felé.

Tehat a hamisfoglaltsag kivaltasanak oka a két sinpar valamilyen modon torténd zarasa
valamilyen vezetd (jelen esetben viz) segitségével. A nagy es6zések €s a nem megfeleld vizel-
vezetés kialakitdsa konnyen eredményezhetik a vasuti palya hamisan foglaltnak jelzését. Emiatt

a vasuti kozlekedés csak korlatozasokkal bonyolithato le.

Az adatok alapjan a késések jellemzdéen 1 és 11 perces intervallumba estek. Az atlagos
késés mértéke 4,92 perc, a szoras 2,21 perc. Ezekbdl megéllapithato, hogy amikor szamitunk a

hamisfoglaltsag megjelenésére, akkor jellemzden 3-7 perc késéssel lehet szamolni.

A javasolt megoldas lehet az infrastruktara fejlesztése €és a berendezések iddjarasallosaga-
nak novelése, hogy minimalizaljak a hamis foglaltsagok kialakuldsat és ennek eredményeként

a vasuti késéseket.

Hasznalhatatlan sorompé

A vasuti Utatjarok hasznalhatatlansdga a hamisfoglaltsdghoz hasonlé okok miatt kovetke-
zik be. A nagy esézések az atjarok behatasi pontjainal tévesen vonatot jeleznek, ezaltal zavar
allapotot kivaltva. Emellett a kiils6 téri biztositoberendezési elemekben is keletkezhetnek zar-

latok, melyek hasznalhatatlannd teszik a sorompdkat.

A széles terjedelem (2-48 perc), az atlagos 10,98 perc és az atlagtol valo atlagos 7,58 perc
eltérés azt mutatja, hogy a késések kozepesen jol becsiilhetdek. Megallapithato, hogy a késések
gara nagy a valdszinliség, akkor az utasok felé varhatoan 5-20 perces késést lehet kommuni-
kalni.

Osszességében az adatok alapjan megallapithatd, hogy a hasznalhatatlan sorompok okozta
vasuti késések jelentds mértékben valtozhatnak, de 4tlagosan néhany perces késést eredmé-
nyeznek. Néhany esetben el6fordulhatnak hosszabb, akar 40-50 perces késések is. A vasuti
rendszer szempontjabal fontos lehet olyan megeldzd intézkedéseket (sinaramkorok helyett ten-
gelyszamlalok, vagy jobban szigetelt biztositoberendezési elemek) tenni, amelyek csokkentik

ezen késéseket s minimalizaljak az utasokra gyakorolt negativ hatdsokat.
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Sebességkorlatozas

A vaslton a sebességkorlatozasok szdmos okra vezethetdk vissza. Id6jarasi szempontbol
az okok a stirli csapadak (es6, ho) és a kod altal okozott korlatozott tavolbalatas, valamint az

erds sz€l okozta er6hatasok a felsOvezetékre €s a jarmiivek aramszeddire.

Mivel a sebességkorlatozas igen gyakori az iddjarasi késések esetén, valamint a kapott tab-
lazat megjegyzés rovata tartalmazta a korldtozas hosszat és mértékét, igy a késések becslése

érdekében részletesebb elemzést végeztem.

Eldszor a tavolsagok és a sebességesokkentés mértéke alapjan atlagos késést szamoltam,
melynek eredményeit az 5. dbra szemlélteti. Az adatok alapjan a legmagasabb atlagos késés a
hosszl szakaszon (21,2 km) kdzepes sebességesokkentés (120 km/h palyasebességnél 60 km/h

sebességcsokkentés) mellett keletkezett.

Ezutan a tadvolsagot és a sebességcsokkenést kiilon-kiilon elemezve fliggvényeket hoztam
létre. Az 5. abra alapjan az elsddleges megallapitdsom, hogy a tavolsadg alapt késéseket egy

parabola fliggvény, mig a sebességcsokkenés alapu késést egy exponencialis fliggvény szem-

1¢lteti.
Késések atlagos mértéke a tavolsag és a
sebességcsokkentés fiiggvényében
7,00
6,00
2 40
$ 3,00
2 200 60 &%
1,00
0,00 \é&
21,2 10 1 0,1
Tavolsag (km)

5. abra: Késések atlagos mértéke a tavolsag és a sebességesokkentés fliggvényében

(forrdas: MAV Zrt. adatai alapjdn sajdt elemzés)
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A 6. és 7. abra az igy kialakult adatokat és a hozzajuk tartozo gorbéket mutatja be. A ta-
volsagbol és a sebességesokkenésbol szarmazo késési adatokat stilyozott atlagszamitassal hoz-
tam létre, mivel a nagyobb sebességcsokkenés ugyanazon a tdvolsagon nagyobb késést ered-
ményez, valamint ugyanazon sebességcsokkenési kategoriaban a kiilonb6zo tavolsagok ardnyo-

san kiilonb6z6 mértékl késéshez vezetnek.

Az igy kialakult ponthalmazra az Excel trendvonal segitségével gorbéket illesztettem az
elsddleges megallapitas alapjan. A tavolsagbdl szarmazo késés (6. abra) esetén a feltételezett

parabola majdnem tokéletesen illeszkedett az adataimra.

A sebességbdl szarmazo késés (7. abra) esetén kevésbé illeszkedett jol az exponencialis
gorbe, igy ebben az esetben a kiilonb6z6 fliiggvénytipusokat (linearis, parabola, exponencidlis,
logaritmus, hatvany) egyesével végig probalva igyekeztem a legjobban illeszkedd fiiggvényt

megtaldlni.

A pontokra illesztett gérbék alapjan becsiilhetévé valik a kiilonbozd tavolsagok és sebes-

ségcsokkentések alapjan a késés varhatd mértéke.

TAVOLSAGBOL SZARMAZO KESES

Késés (perc)
>
o
o
\
\
\

0 5 10 15 20 25
Tavolsag (km)

6. abra: Tavolsagbol szarmazé késés

(forrdas: MAV Zrt. adatai alapjdn sajdt elemzés)
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SEBESSEGCSOKKENESBOL SZARMAZO
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7. abra: Sebességcsokkenésbdl szarmazo késés

(forrds: MAV Zrt. adatai alapjdn sajat elemzés)

Az (1) egyenlettel a tavolsag (l) alapjan hatarozhato meg a késés mértékét egy masodfoku
parabola segitségével. A (2) egyenlettel a sebességcsokkenés (Av) mértékének tudataban egy

exponencialis fliggvény alkalmazasaval adhatdo meg a varhato késés mértékeét.
(1) Ty = 0,0189 * 1> — 0,3266 * | + 3,9438
) T(av) = 1,6455 % e00109+4v

A 6. és 7. abra alapjan a pontokra illesztett gorbék egyenletei segitségével definialtam egy
Osszesito egyenletet (3), amely segitségével becsiilhetd a késés a sebességesokkentés mértéke-
nek és a hosszanak a tudataban. Kiilonb6zé megkdzelitést vizsgalta (pl.: atlag), ugyanakkor a
két egyenlet szorzatdnak a gyoke adja a vizsgalt megkdzelitések koziil a legjobb kozelitést.

Ezaltal atlagosan +8,93 %-os eltéréssel meghatarozhat6 a késések mértéke.

3 Tavy = /(1,65 * €00110v) 4 (0,018 = [2 — 0,33 = | + 3,94
(L,Av)
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5.3. Esettanulmany - becslési modszer alkalmazhatosaga

Az eredmények alapjan ellendrzést végeztem a becslés modszer helyes mukodésérdl, va-
lamint megallapitast tettem, hogy milyen valdszintiséggel ad helyes eredményt a késés varhato
értékére.

Egyrészt felhasznéltam a lehatdrolds soran hasznalt adatokat (30. szamu vasttvonal 1d6ja-
rasi késései), masrészt , kiils¢” adatokat is. Az adatbazis azon vonatait vettem alapul, melyek
»ideiglenes sebességkorlatozas” okbol késtek, de mas vonalon. Ezek a vonalak véletlenszeriien

lettek kivalasztva, a cél az volt, hogy a mddszer az orszdg szamos pontjan ellendrizve legyen.

Az ellendrzés soran kideriilt, hogy a mddszer nem alkalmas minden sebességkorlatozasbol
fakado késés becslésére, mivel szamos esetben megjelentek olyan sebességcsdkkentések, ame-
lyek a menetdinamikai gérbéknek a gyorsitasi vagy fékezési szakaszaban jelentek meg. Abban
az esetben, amikor a sebességkorlatozast egy adott allomas vaganyan a fékezési vagy gyorsitasi

szakaszban érinti a vonat, ott a legtobb esetben 2-3-szor magasabb értéket adott az egyenlet.

Emellett azokban az esetekben, mely soran adott alloméskozben egymas utan tobb kiilon-
boz6 mértékii sebességkorlatozas jelenik meg, ott az egyenletbe nem lehet helyesen behelyet-
tesiteni. Lehetséges megoldas lenne a problémara, hogy az egyes sebességkorlatozasokra kii-
16n-kiilon végzek becslést. Itt viszonyt ismét fent all a korabbi probléma, miszerint a gyorsitasi

vagy fékezési szakaszban torténd korlatozas becslése jelentds torzulassal jar.

Az elsddleges kiindulas nehézségei miatt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a modszer
alkalmazhatosadganak a vizsgéalatara csak az iddjarasi késéseket vizsgalom, de figyelmet for-

ditva arra, hogy ne csak egy specifikus vonalon végezem a vizsgalatot.

A modszer altal josolt késés és az adatbazisban rogzitett késés hanyadosa megadja, hogy
milyen pontos a becslés altal adott eredmény. Sebességesokkentési kategoridnkként atlagoltam

az eredményeket, melynek értékeit a 8. dbra szemlélteti.
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AZ ELTERESEK VALTOZASA A
SEBESSEGCSOKKENES ARANYAVAL
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8. abra: Eltérés mértéke a sebességcsokkenés fiiggvényében

(forrdas: MAV Zrt. adatai alapjdn sajdt elemzés)

A pontokra illesztett gérbe egy hatvanygdrbe, melynek egyenlete (4) alapjan meghataroz-

hato, hogy a sebeségcsokkentés (Av) mértékével milyen valdszintiséggel hatarozhaté meg a ké-

S€s.
4) P =5,5185 x Ay~ 0371

Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb a sebességcsokkentés mértéke, annal pontosabb ered-

ményt tud a modszer biztositani.
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6. Konkluzio

A kutatas soran valos késési adatok elemzésével alapvetd Osszefiiggéseket azonositottam a
vasuti késések ¢€s az idojarasi jellemzok kozott. 2022. évi adatok alapjan megallapitasokat tet-
tem, hogy a kiilonb6z6 iddjarasi okok (sz€l, csapadék, vihar, kod) milyen kovetkezményekkel
jartak és ezt hogyan befolyasoltak a vonali jellemzdék, mint a domborzati viszonyok, novényzeti

jellemzok és a viz kozelsége.

Megéllapitottam, hogy az elemzett adatok koziil a cstiszos sinek, a felsévezeték szakadas,
a hamisfoglaltsag, a sorompd hasznalhatatlansdga okozta késésekkel érdemes foglalkozni. Ezek
a kovetkezmények kiilonboz6 iddjarasi jellemzok miatt kdvetkeznek be és az ebbdl fakado ké-

sések jo kozelitéssel becsiilhetdek.

Emellett a sebességkorlatozasok kérdéskorét mélyebben vizsgaltam. Egy egyenletet hoz-
tam létre, mely segitségével kis eltéréssel becsiilhetdek a késések a sebességesokkentés mérté-
kének és a hosszanak a tudatdban. Az adatok elemzésével megallapitottam, hogy minél nagyobb

a sebességesokkentés mértéke, annal pontosabb eredményt tud a mddszer biztositani.

Azonban nem hagyhat6 figyelmen kiviil a kutatas soran felmertilt nehézségek és tanulsa-
gok sem. Egyik legnagyobb nehézség az adatgytijtés és az adatmindség volt, hiszen az iddja-
rassal kapcsolatos szamszerlsitett adatok (szélsebesség, hiimérséklet, csapadékmennyiség)
nem alltak rendelkezésemre. Az iddjarasi tényezok és a vasuti késések kozotti kapesolatok

elemzésében a kritikus pont az iddjarasi jellemzok szamszeriisitése €s mérhetdve tétele.

A kutatas folytatdsanak szamos lehetdsége van. Célom, hogy a jovébeni munka soréan to-
vabbi tényezdket vonjak be a kutatdsmba és a figyelembe vett tényezdket pontosabban hataroz-
zam meg. Mivel az id6jarasi késések nem korlatozodnak egy adott régiora vagy kontinensre;

ennek megfelelden a kutatasok széles korii és atfogd megkozelitést igényelnek.

Osszefoglalva, a vasuti késések és az id8jarasi jellemzék kozotti kapcsolatok elemzése és
tovabbfejlesztése kulcsfontossagu a kozlekedési rendszerek hatékonyabb miikddése és fejlesz-
tése szempontjabol. Az iddjarasi tényezok szamszerisitése lehetdve teszi a vasuti késések elo-
rejelzését, igy pontosabb és hatékonyabb kezelését, ami a szolgaltatasi szinvonal ndvekedését

eredményezheti.
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