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KATONAI LOGISZTIKA ES KOZLEKEDES

Toth Bence!

Magyarorszag nagyvasuti kapcsolat
szempontjabdl kritikus régioi
a halozat célzott rombolasa esetén

The Critical Regions of Hungary by Railway Connectivity
in the Case of Targeted Attacks of the Network

A magyarorszagi vasuthaldzat leirasara egy élsulyozott iranyitott grafot hasznal-
tam. Az egyes allomasok és allomaskozok két stratégia szerinti célzott rombolasa-
nak modellezésével meghatdroztam az orszag azon régioit, amelyek tobb halézati
elem egyidejli kiiktatasaval a leghamarabb maradnak nagyvasuti kapcsolat nélkdil.
A harom Duna-hid, illetve a hozzajuk kapcsol6dé allomasok, Miskolc-Tiszai palya-
udvar és a csatlakozé mellékvonalrendszer és a harom északkeleti megye, kiiléndsen
Szabolcs-Szatmar-Bereg bizonyult a leginkabb veszélyeztetettnek. A Dunantul északi
és déli régioinak egymastol valo elvagasa is viszonylag kevés halézati elem rombo-
lasaval kivitelezhet6. A kitettség csokkentésére a megoldas kellé szamu, megfeleld
foldrajzi helyzet(i mellékvonal elégséges kapacitasura bévitése.

Kulcsszavak: vasuthaldzat, grafelmélet, kritikus infrastruktura, robusztussag, orias-
komponens

To describe the railway network of Hungary, a weighted directed graph was used.
By modelling the attack on stations and line sections based on two strategies, |
identified the regions of the country that first become disconnected from the railway
network on the disruption of multiple network elements. The three bridges on the river
Danube and their connecting stations, Miskolc-Tiszai Station and its connecting
branch line system and the three counties in the northeastern part of the country,
especially Szabolcs-Szatmar-Bereg County, are resulted to be the most threatened
regions. The separation of the Transdanubia region into a northern and southern
part can be done by the destruction of relatively few network elements. To lower
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their exposure, the development of several appropriately located branch lines to
a sufficient capacity is advised.

Keywords: railway network, graph theory, critical infrastructure, robustness, giant
component

Bevezetés

Akilonféle kozlekedési modok kiilonbozd tipusu szallitasok szamara optimalisak [1].
Rovid tdvon mind személy-, mind teherszallitasra a kdzut, hosszu tavi személyszal-
litasra a légi, teherszallitasra a szallitandé aru tipusatol fliggéen a légi vagy a tengeri
szallitas a legolcsobb, kzéptavon azonban altalaban a vasuti szallitas a leginkabb ren-
tabilis. Emellett bizonyos tipusu eszk6zok (kilondsen haditechnikai eszkozok) példaul
tomeglik miatt bizonyos célallomasokra kozdton nem is szallithatok [2: 86], illetve
»a technikai eszkdzok és a szlikséges készletek az esetek tulnyomo tébbségében mar
vasuti és tengeri szallitassal juttathatok hatékonyan el az alkalmazasi teriilet kdze-
|ébe. A balkani békefenntartasi feladatok soran ezen eszkdzok és készletek Eurépan
beluli szallitasara széles korben alkalmaztak és a mai napig alkalmazzak a résztvevd
nemzetek a vasuti szallitast” [3].

Az egyes kozlekedési alagazatok ezért az orszag védelmi felkészitésében és kiilon-
leges jogrend idején betoltott szereplik miatt Ugynevezett kritikus infrastrukturanak
mindsilnek [4]. Védelmik éppen ezért kiemelt feladatnak tekintendd, kiiléndsen
mivel ,a kdzlekedési rendszer elemei a kdnnyen tamadhatd célpontok kozé tartoz-
nak. A vasuti kozlekedés terrortamadasok iranti érzékenysége az alagazat miszaki-
technikai jellemzdinél fogva a tobbi szallitasi médhoz képest is »magas szintlinek«
értékelhet6,” [4] ezért elengedhetetlen annak feltarasa, hogy az egyes halozati elemek
sériilése milyen hatassal lenne a teljes halozatra.

A szallitasok bizonyos vasuthaldzati elemek sériilése esetén altalaban keriléuton
megoldhatodk, azonban tobb allomaskdz egyidejli rombolasa esetén a halozat szer-
kezetébél fakadoan bizonyos allomasok mar elérhetetlenek lesznek a tobbi szamara.
Két-harom, dnmagaban helyettesithetd halézati elem koordinalt rombolasa nagyobb
kart tud okozni a halézatban, mint egyetlen zsakvonal rombolasa, ami altal egy halo-
zati elem kiiktatasaval valnak allomasok elérhetetlenné. EL6bbi esetben ugyanis egész
régiok vasuti kapcsolata szlinhet meg a haldzat tobbi részével, egy zsakvonal pedig
csak ritkan kiemelt jelent8ségl (a legfontosabbak talan a Miskolcnal csatlakozd 92-es
és 94-es vonalak, a 89-es tiszaujvarosi vonal és a debreceni repiil6tér iparvaganya [5]).

Az érté szemi olvasd az eléz6 zarojeles megjegyzésre azonnal felkaphatja a fejét:
a 92-es és 94-es vonalak nem zsakvonalak, hiszen Banrévénél és Tornanadaskanal
csatlakoznak a Felvidék vasuthalézatahoz. Azonban az orszag védelmi felkészitésekor
nem hagyatkozhatunk masik allamra, jelen esetben Szlovakiara, hogy adott esetben
(példaul kiilonleges jogrend idején) az MH szerelvényét akar csak korridorvonatként
kozlekedtessiik [6]. Ezért a nemzetkdzi hatarallomasokat végig fejallomasként kezel-
tem, hogy redlis képet kapjunk az orszag azon régioirol, amelyek csak egyetlen vonalon
érhet6ek el kizarélag a MAV palyahalézatat igénybe véve.
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Rombolas alatt azonban nem feltétleniil csak a palya megrongalasat kell érteni.
Villamositott vonalak esetén elegend6 az dramellatas vagy akar csak a fels6vezeték-
halozat rongalasa egy févonal id6leges megbénitasahoz [7]. A zavar helyének pontos
meghatarozasa és a helyreallitas idejére rendelkezésre kell allnia vagy elégséges
atereszt6kapacitast biztositd keriilutnak, vagy megfeleld dizel vontatdallomany-
nak. A kertilés altal okozott menetvonalhossz-, illetve menetid6-ndvekedés szintén
erésen befolyasolja a terelés koltségét [8]. A vontatoallomanyrol kéztudott, hogy
a MAV jarm(parkja jelenleg csak a legsziikségesebb mértékben felel meg a katonai
kovetelményeknek,” [9] emellett ,a jovében valoszin(ileg varhato, hogy folyamato-
san csokkenni fog a dizelvontatéjarmiivek szama, hiszen a vasuttarsasagoknak nem
lesz érdeke csak olyan szamban rendszerben tartani, amilyen aranyban a halézat ezt
igényli. Kérdés, hogy milyen eszkozdkkel lehet majd a vallalkozasokat érdekeltté tenni
abban, hogy a kritikus helyzetek kezeléséhez sziikséges, a normal miikodéshez nem
indokolt kapacitasokat, vontatojarmiiveket rendszerben tartsanak” [7]. Az elégséges
kerul8iranyok biztositasarol azonban kijelenthetd, hogy a rombolt halézati elemek
.részleges vagy teljes helyreallitasaig elterelésekkel nem oldhaté meg a forgalom
folyamatos fenntartasa mas, keriil§ kozlekedési itvonalakon” [10]. Ennek f6 oka, hogy
a lehetséges keriil8utvonalak atereszt&képessége sok esetben kisebb, mint a helyet-
tesitendé Gtvonalon fekvé vonalszakaszoké [11], illetve hogy a keriiléutak sok esetben
nem villamositottak [12].

Célom tehat az orszag azon régidinak, megyéinek azonositasa, amelyek egy bizo-
lenné orszagon belulrél. Ennek kiszamitasahoz egy, a magyarorszagi vasuthalézatot
grafelméleti alapon leiré modellt fogok hasznalni.

A magyarorszagi vasuthalézat grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozat leirdsara egy élsulyozott irdnyitott grafot hasznal-
tam [13], [14]. A graf csucsai reprezentaltak az allomasokat, az élek a koztik levd
vasltvonalszakaszokat. Az allomasoknal azonban az egyes vonalak kozépallomasait
nem vettem figyelembe [15], csak az elagazo- és csatlakozoallomasokat. Az éleket
a szamolasokhoz két kiilénbozé értékkel sulyoztam: az egyik suly az egyes vonalsza-
kaszok hossza, a masik a hosszértékekbél és a rajtuk érvényes megengedett sebesség-
bél szamolt menetid6k voltak [16]. Emiatt a modellbeli menetid6k egy also korlatot
jelentenek, a kiilonboz6 sebességkorlatozasok miatt ezeknél nemcsak a valdés menet-
id6k, hanem még a tiszta menetidék is hosszabbak. Minden allomasi iranyvaltasnal
figyelembe vettem 15 perc menetid6-novekedést [17], [18].

A szamolasokat az R programozasi nyelv és kornyezetben [19] végeztem, a Csardi
Gabor és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag segitségével [20]. Mivel mind
a tavolsag-, mind a menetidéértékek pozitiv valds szamok és a graf is viszonylag kis-
meéretd, igy két allomas kozotti legrévidebb Ut meghatérozasara az igraph csomag
distances() fliggvényében implementalt Dijkstra-algoritmust [21] hasznaltam, amely
pozitiv sulyu grafokra egyben a fliggvény alapbeallitasa is.
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Tamadasi stratégiak

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy mind a nyilt vonalak, mind az 4llomasok lehetnek
célpontjai terrortamadasoknak [22], [23]. Ezért megvizsgaltam mind az allomasok,
mind az allomaskozok egymas utan torténd kizarasanak hatasat a halozat teljesits-
képességére. Az egyes allomaskdzok rombolasat a megfeleld grafbeli élek torlésével,
az allomasok rombolasat az allomast reprezentald csucshoz kapcsolddo grafbeli élek
torlésével modelleztem. ,Kevert” tipusu rombolast, azaz allomasok és allomaskdzok
egyidejlirombolasat nem vizsgaltam. Jel6ljik a rombolt halézati elemek szamat n-nel.
Mind allomasokra, mind allomaskozdkre minden tdmadasi stratégia esetén egyesével,
azaz n = 1-tél az adott tipusu haldzati elemek maximalis szamaig ndveltem a halo-
zatbol torolt elemek szamat.

Hatékonysagalapu tamadas
Osszefiiggd grafok jellemzésére gyakran hasznalt mérszam az ugynevezett kozeliség

(closeness centrality, CC) [24], [25]. Ez az &sszes csticspar kozti (térben, illetve id6ben)
legrévidebb utak hosszai 6sszegének a reciproka:

e
“N w 0

{(a,b)

1

tab (2)
(a,b)

CC,t =

ahol £,, aza és a b allomasok kozti tavolsagban legrévidebb Ut hossza, t,, pedig aza és
a b allomasok kozti idében legrévidebb Ut menetideje.

Ez a mennyiség azonban egyszeresen élosszefliggé grafok esetében (mint amilyen
a magyarorszagi vasuthalézat is) egy olyan allomaskoz rombolasaval, amely zsakvonal-
hoz tartozik, vagy olyan allomaséval, amely egy zsakvonal (haldzat) és a torzshalozat
csatlakozasi pontja, végtelenné valik, mivel legalabb egy allomas elérhetetlen lesz
a tobbi allomas szamara. Ebbél az kdvetkezik, hogy a kdzeliség nevezdjében az dsszeg
végtelen és igy a kozeliség értéke nulla lesz. De ezek az allomasok és vonalszakaszok
nem végtelenil fontosak az egész haldzat szempontjabdl, éppen ezért célszerlibb
nem a tavolsagok dsszegének reciprokat, hanem a tavolsagok reciprokainak 6ssze-
gét hasznalni a halézat jellemzésére. Ezt a mennyiséget hatékonysagnak nevezziik,
és a kovetkez6képpen definialjuk menetvonalhosszakra és menetidékre [26], [27]:
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A hatékonysag értéke az egyes halézati elemek kizarasaval csokken, de nullava csak
akkor valik, ha minden (a, b) allomaspar elérhetetlenné valik egymas szamara.

Az elsé tamadasi stratégianal minden lépésben azt az allomast, illetve allomas-
kozt reprezentdlo éleket toroltem a grafbol, amely a legnagyobb teljes hatékonysag-
csokkenést okozza a halézatban. Ennek meghatarozasahoz minden lépésben az 6sszes,
még meglévé allomast, illetve allomaskozt egyesével tordltem és kiszamitottam
az igy lecsdkkent teljes hatékonysagot.

Kapcsolatkoztiség-alapu tamadas

Egy allomas vagy egy allomaskdz fontossagat jellemezhetjik a rajta keresztiilhalado leg-
rovidebb utak darabszamaval is. Ezt a mennyiséget kapcsolatkoztiségnek (betweenness
centrality) [28] nevezziik és C,-vel jeldljiik. Ertéke természetesen kiilonbézé a kilo-
méterben és az id6ben legrévidebb utakra, hiszen a két esetben a pontos utvonalak
kilonbodzhetnek, és gyakran kiilonbdznek is az egyes allomasparokra.

Ennél a tdmadasi stratégianal minden lépésben a legnagyobb kapcsolatkdztiségli
allomast, illetve allomaskozt toréltem a halozatbol. Ez egyszerlien meghatarozhato
az 0sszes legrovidebb Ut pontos vonalanak ismeretében, amelyet a distances() fligg-
vény kiszamit és a Svpath paranccsal kilistazhatoak a legrovidebb ut altal érintett
allomasok, az Sepath paranccsal pedig az érintett allomaskozok. Ezek segitségével
az athalado legrévidebb utak darabszamat dsszegezve az egyes halozati elemekre
megkapjuk a kapcsolatkoztiség-értékeket.

Véletlen zavar

Megvizsgaltam a véletlen zavar hatasat is: hogyan valtozik a halézat strukturdja, han
darab véletlenszer(ien kivalasztott allomast, illetve allomaskozt torlok a halézatbol.
Mivel itt az eredmények az dllomasok, illetve allomaskézok konkrét kivalasztastol
fliggéen erésen szérhatnak, ezért minden n értékre szazszor lefuttattam a szimulaciot
és a kapott eredményeket atlagoltam.
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Halézat fragmentalodasanak jellemzése

A halozat széttdredezésének folyamatat két mennyiséggel szokas jellemezni, amelyek
komponensének mérete, a masik pedig az ériaskomponenshez nem tartozé cstcsok
0Osszefliggé klasztereinek atlagos mérete.

Az driagskomponens

Képzeljlink el egy végtelen nagy halézatot, amely kezdetben legyen 6sszefliggs. Ezutan
kezdjuk el torolni az egyes éleket (vagy csticsokat) gy, hogy mindegyiket egy adott
f valdszinliséggel (0 < f < 1) toroljik. Minden tipust halézatra létezik egy kritikus f,
valoszinliség-érték, amelynél kisebb f értékekre még létezik egy végtelen sok csucsot
tartalmazé komponens, nagyobb f értékekre azonban mar nem. Ha éleket vizsgalunk,
kotésperkolaciordl, ha csticsokat, racspont-perkolaciordl? beszéliink [29: 295].

Egy graf egy komponensének vagy klaszterének nevezziik azoknak a cstcsoknak
a halmazat, amelyek mindegyike kozott létezik véges hosszusagu Ut, azaz az eredeti
graf egy maximalis Osszefliggs részgrafjat [30: 6]. Egy Gsszefiiggd graf komponenseinek
szama tehat egy. Oriaskomponensnek (C) nevezziik azt a komponenst, amelyiknek
a legnagyobb a mérete, ahol méret alatt az adott komponenshez tartozé csucsok
szamat értjuk. Ez azt jelenti, hogy végtelen halozatokban az éridskomponens mérete
(|C]) végtelen [31]. Azf, kritikus valoszintiség-érték ennek segitségével is értelmezhetd:
azt a kritikus aranyt jelenti, ahanyad részét tordlve az éleknek, illetve a csticsoknak,
minden klaszter mérete véges lesz.

Négy egyszer(i (végtelen) sikbeli racsra az 1. abran lathatoak a kotés- és racs-
pont-perkolaciohoz tartozd f, értékek.

négyzetracs haromszogracs hatszogracs  kagome-racs
kotésperkolacio: 0,5 0,653 0,35 0,476
racspont-perkolacio: 0,407 0,5 0,303 0,347

1. abra

2 Az elnevezés a kavéf6z6 angol nevébdl (percolator) ered: a kotyogdban a viz el tud jutni a kavéfézs aljatol a ki-

folyoig, azaz a kavédrlemény kézott van egy perkoldld ttja. Ha azonban tul finom szemcséjl kavéval tulsagosan
megtomjiik a kotyogot, akkor a viznek elzarjuk az atjat, nem tud keresztiiljutni a kavén és a kavéf6zo felrobban.
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Végtelen halézatok esetében annak a valdszin(isége, hogy egy véletlenszerien ki-
valasztott csucs az dridskomponenshez tartozik, a 2/a. abran lathatd modon valtozik
f ndvelésével és az adott grafra jellemzd f.-nél valik nullava. Véges halézatok eseté-
ben ez megegyerzik az ériaskomponens méretének az 6sszes komponens méretének
Osszegéhez képesti aranyaval.

Kezdetben a halézat 0sszefliggs, egyetlen komponensbél all. Ennek a mérete
megegyezik a haldzatban lévé allomasokéval (ami esetiinkben 289). Az allomasko-
z0ket egyesével torolve, amikor legalabb egy allomas elérhetetlenné valik az érias-
komponens tébbi dllomasa szamara, az 6ridaskomponens mérete lecsokken. Minden
ilyen csdkkenés, ami egy kisebb-nagyobb régio elérhetetlenné valasat jelenti, a halozat
degradalodasanak egy meghatarozo lépése. Ez altaldnossagban jelent8sebb, mint
egy, barmilyen fontos allomaskdz rombolasa, hiszen ezzel az adott régi6 az adott
halézatban teljesen elérhetetlenné valik, még keriil6uton sem lesz megkdzelithetd.

Allomasok térlésénél mas a helyzet, ugyanis minden lépésben legalabb eggyel
csokken az oriasskomponens mérete: az adott lépésben torolt dllomassal. Amikor
legalabb kettSvel csokken az 6ridskomponens mérete, azaz amikor legalabb egy funk-
cionald allomas elérhetetlenné valik a tobbi szamara, akkor mondjuk, hogy az 6rias-
komponens mérete lecsokkent.

Véges halozatokra is értelmezhetd az f. kritikus valoszinlség-érték, ami ebben
az esetben a torolt élek, illetve csucsok aranyat jelenti akkor, amikor az ériaskompo-
nens megsz(inik létezni, azaz az ,6riaskomponens” mérete dsszemérhetd lesz a réla
levalt komponensekkel. Ellentétben azonban a végtelen halézatokkal, itt az érias-
komponens mérete folytonos valtozast mutat (2/a abra), azaz az f, értéke pusztan
ebbdl nem hatarozhaté meg pontosan.

1

‘6‘ s a)

8

& (1]

=

n? oS
a L Rare— — il H — - =
o s ws el 1 (] 025 (11 ors 1

fe fe

2. abra

a) Az éridskomponens méretének és b) az 6riaskomponenshez nem tartozd csticsok klasztereinek
atlagos mérete végtelen (lila vonal) és véges halézatokra (zéld vonal) ([29: 294.] alapjan)
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Az dridgskomponenshez nem tartozd klaszterek

Az f_pontos kiszdmitasahoz az 6ridsskomponens fragmentalodasaval megjelend kisebb
komponenseket kell vizsgalnunk. Jeldljiik ezen 6ridskomponenshez nem tartoz6 klasz-
terek méretének atlagat (s)-al. Ezen mennyiség végtelen halézatokban szingularitast
mutat f.-nél [29: 294.], mig véges halozatok esetében egy szélséértéket ugyanezen
értéknél (2/b. abra). Az (s)-ot leird fuggvény maximumanak illesztésével a halézat
rombolasat jelent6 torolt haldzati elemek kritikus ardanya meghatarozhaté.

Az 6ridskomponenshez nem tartozé klaszterek méretének valtozasa

A 3. dbran lathatjuk n darab allomaskoz és n darab allomas véletlen rombolasanak
hatasara az ériaskomponens méretének és 6ridskomponenshez nem tartozo klaszte-
rek dtlagos méretének valtozasat.

f - torolt allomaskozok aranya (%) f- toroit allomasok aranya (%)
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3. 4bra

A magyarorszagi vasuthalozat n darab véletlenszerlien rombolt allomaskézének (a) vagy allomésanak
(b) hatésara létrejévé, az oridskomponenshez nem tartozo éllomasok klasztereinek dtlagos mérete
((s), lila), valamint az oridskomponens méretének (|C|, z6ld) véltozasa [a szerzé szerkesztése]

Az eredmények azt mutatjak, hogy az allomaskozok 34%-anak rombolasakor esik szét
az oriaskomponens. Ez azonos fokszameloszlasu (azaz azonos fokszamu csticsokat
azonos aranyban tartalmazé [30: 28.]), de skalafiiggetlen [29: 133-147.] tulajdon-
sagu halozatkra 53%, ugynevezett Erd6s-Rényi véletlen grafokra 41% [29: 326-333.].
Ez azt jelenti, hogy a magyarorszagi vasuthalézat még a véletlen halézatokénal is
kedvezé&tlenebb tulajdonsagokat mutat. Ennek f& oka a halézat Budapest-centrikus
strukturdja, illetve kiterjedt zsakvonalhalozatai [33]. Az dllomaskozok véletlenszer(ien
kivalasztott harmadaban tehat 4tlagosan mindig lesznek olyan vonalszakaszok, ame-
lyek a teljes haldzatot teszik miikddésképtelenné.

A 3/b 4brabdl azt lathatjuk, hogy allomasok esetében mar joval kevesebb halo-
zati elem véletlen romboldsa esetén szétesik az dridsskomponens: elegendé ehhez
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atlagosan az allomasok 13%-at rombolni. Ez egyrészt a szamitasokhoz hasznalt
modell kévetkezménye: a 2 fokszamu csucsok, azaz a vasttvonalak kézépallomasai
kitranszformalasaval csak a csatlakozo6 allomasok szerepeltek a halézatban, ezek
rombolasa pedig legalabb két vasttvonalon okoz egyszerre zavart. Azonban mutatja
a halozat rendkivili sériilékenységét is, hiszen példaul Miskolc dllomdas rombolasa
esetén a 92-es és 94-es vonalak mellett a 80-as févonal is sériilne. Kiskunhalas rom-
boladsa esetén a 150-es févonal mellett a 154-es és 155-6s vonalak is, és igy a bajai
Duna-hid is atjarhatatlanna valna. Székesfehérvar, Kecskemét és Debrecen kiesése
esetén pedig az 6t-hat kapcsolddé vonal is egyszerre valna alkalmatlanna forgalom
lebonyolitasara.

Az 6ridskomponens méretének valtozasa

A két rombolasi stratégianak a szamitasait allomasokra és allomaskozokre, illetve
minimalis menetvonalhosszakra és minimalis menetid6kre is elvégezve nyolc tama-
dasi forgatékodnyvet kapunk. A k6zos mindben, hogy az elsé tiz-hisz rombolt halézati
elem szinte kizardlag a TEN-T haldzathoz [34] tartozik.

Minimalis menetvonalhosszak

Az 6ridskomponens mérete a 4. dbran bemutatott médon valtozott allomasok, illetve
allomaskozok kiilonbozd stratégiaju tdmadasanak hatasara (az abra véletlen zavart
bemutaté adatai analogak a 2/a dbraval egy 289-es normalasi faktortol eltekintve).

f - torolt allomaskozok aranya (%) f - torolt allomasok aranya (%)
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4. 4bra

Az dridskomponens méretének valtozasa n darab allomaskéz (a) vagy allomas (b) kizarasénak
hatésara hatékonysagalapu (kék), kapcsolatkéztiség-alapu (piros) tamadas és véletlen zavarok (zéld)
esetén minimalis menetvonalhosszakra [a szerz8 szerkesztése|
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Azt latjuk a 4. abrabdl, hogy a célzott tamadasok hatasara az ériasskomponens mérete
a torolt allomasok és dllomaskézok szamanak novelésével exponencialisan csdkken.
Az elsé harom rombolt allomaskdz mindkét tamadasi stratégia esetében a harom
Duna-hid, illetve az ezekhez tartozé vasutvonalak elagazo allomasai, amelyek tehat
a haldzat kiemelten védendd elemei [35]. Ferencvaros és Kiskunhalas mindkét esetben
az elsé, illetve harmadik, a masodik helyen azonban eltérés mutatkozik: Angyalféld
allomas rombolésa a hatékonysagot csokkenti leginkabb, mig Almasfiizit6 az aktuali-
san, arombolasakor a legnagyobb kapcsolatkdztiségli allomas. Utébbi ugyanis nemcsak
a 4-es vonal végpontja, amely a 2-es vonalat az Ujpesti vasuti hiddal a térzshalézatba
koti, hanem az 1-es f6vonalnak az dllomasa is, hianya ezaltal nagyobb forgalmat érint
(az Osszekotd vasuti hid forgalmanak jelentds részét is).

Kapcsolatkoztiség-alapu tamadas

Az 5. abran lathatjuk az egyes halozati elemek relativ kapcsolatkoztiségét a kapcsolat-
koztiség-alapu tdmadas esetén. Az dllomaskozoket reprezentald vonalak vastagsaga,
illetve az allomasokat reprezentald kdrok mérete aranyos kizaraskori kapcsolatkdztiség-
értékikkel. A kilenc eltér6 szinnel jeldlt allomas-, illetve allomaskdzcsoport okozza
az elsé kilenc részhalézat oridaskomponensrél valo levalasat.

5.4bra

A magyarorszagi vasuthaldzat halézati elemeinek rombolasi sorrendje kapcsolatkéztiség-alapu
témadés esetén minimalis menetvonalhosszakra [a szerz6 szerkesztése]

A Duna-hidak utan Flizesabony és Debrecen, Szajol és Karcag allomasok rombolasa
torténik meg, amellyel a harom északkeleti megye lesz elérhetetlen. Kecskemét,
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Szolnok, Székesfehérvar, majd Ukk, Zalaszentivan és Pusztaszabolcs halézatbdl valo
kiiktatasaval el6bb a Délkelet-Alfold (Csongrad és Békés megyék), majd a teljes Dél-
Dunantul valik Budapestrél elérhetetlenné.

Alloméaskézok esetében még drasztikusabban torténik meg a feldarabolédas.
A Duna-hidak rombolasaval az orszag vasuthalézata két részre esik. Ezutan a 80-as
és a 100-as févonalak egy szakaszanak rombolasaval csak mellékvonali keriiléutakon at
lesz az északkeleti orszagrész elérhetd. Ezek koziil a legforgalmasabba a Puispokladany—
Szeghalom vonalszakasz valt, igy ennek rombolasaval valnak le Borsod-Abauj-Zemplén,
Szabolcs-Szatmar-Bereg és Hajdu-Bihar megyék a haldzat tobbi részérél. Ezutan
észak-déli irdnyu vonalszakaszok rombolasaval a Dunantul hasad északi és déli részre,
majd a Dél-Alfold valik elérhetetlenné. Ezutan némileg meglep6 mddon a Gorogszallas—
Nyirtelek és a Debrecen—Apafa allomaskdzok kiiktatasaval Szabolcs-Szatmar-Bereg
megye lehasad az északkeleti részr6l, ami azt mutatja, hogy ezen részhalézatban
a megmaradt menetvonalak tovabbra is er6sen koncentralédnak a 80-as févonalra.
Ezutan a Dunantul északi fele is két részre valik, majd Baranya megye is elérhetetlen
lesz, és a Miskolcnal csatlakozé mellékvonalrendszer csak ezutan hasad le az észak-
keleti részhalozatrol.

Hatékonysagalapu tamadas

A 6. 4bran lathatjuk a halézat hatékonysagértékének valtozasat a hatékonysagalapu
tdmadas esetén. Az allomaskozdket reprezentald vonalak vastagsaga, illetve az allo-
masokat reprezentalé korok mérete aranyos a halozat hatékonysagértékével abban
a lépésben, amikor az adott haldzati elem kizarasa megtorténik. A kilenc eltérd szinnel
jelolt allomas-, illetve allomaskdzcsoport okozza az elsd kilenc részhaldzat 6rids-
komponensrél vald levalasat.

A hatékonysagalapu tamadas alapvet6en mas képet mutat a kapcsolatkdztiség-
alaptihoz képest. A Duna-hidak allomaskdzeinek végponti allomasai utan Miskolc-
Tiszai palyaudvar, Kecskemét, majd Debrecen allomasok kizarasa csokkenti leginkabb
a hatékonysagot. Ezek nemcsak févonalakon fekvd allomasok, hanem jelent6s mellék-
vonalak elagazé allomasai is. A kdvetkezd dllomas Tiszafiired, amelynek rombolasa
utan a teljes északkeleti orszagrész (Borsod, Szabolcs és Hajdu-Bihar megyék) vasuton
elérhetetlenné valik. Ezutan kovetkezik Szentlérinc (a Baranya megyei zsakvonalak el-
agazd allomasa), majd Pusztaszabolcs rombolasaval a Dunantul legnagyobb (a Gy6ron
és Székesfehérvaron tuli) része is elérhetetlen lesz a févarosbol. Ez utébbibdl hasad
le kdvetkez6 lépésben Szentlérinc rombolasaval Baranya megye.

Allomask6zok esetében a Duna-hidak utan Miskolc-Tiszai palyaudvar és a 92-es
és 94-es vonalak kozds szakasza, majd a 150-es vonal Budapestrél kivezetd szakasza
kovetkezik. A Nyirtelek-Gorogszallas (80-as vonal) és a Debrecen-Apafa (100-as
vonal) romboldasa utan elészor szintén az északkeleti orszagrész, de csak Szabolcs-
Szatmar-Bereg megye lesz elérhetetlen. A folytatasban a szobi févonal, majd Borsod
megye is elérhetetlenné valik.
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6. dbra

A magyarorszagi vasuthaldzat halozati elemeinek rombolasi sorrendje hatékonysagalapu tamadas
esetén minimalis menetvonalhosszakra [a szerzé szerkesztése]

Ennél a tdmadasi stratégianal tehat kevésbé az egyes orszagrészek, megyék torzs-
haldzattol valo elvagasa torténik, mint inkabb a févonalak rombolasa, aminek kovet-
keztében a hosszabb mellékvonalakra terelédik a forgalom, jelentésen megndvelve
a menetvonalak hosszat. Emellett lényeges a mellékvonalhalézatok levalasztasa
a halézatrol, amelybél szintén a hatékonysag jelentds csokkenése kovetkezik. Szabolcs-
Szatmar-Bereg megye jelentdsége a zahonyi atrakokorzet elérésében van, amely
az orszag egyetlen kapcsolata az ukran széles nyomtavu halézat felé. A Miskolcnal
csatlakozé mellékvonalrendszer tobbek k6zott a Borsodi Vegyi Kombinat vasuti kap-
csolatat teremti meg.

Minimalis menetidék

Az éridskomponens méretének valtozasat allomasok és allomask6zok kilonbozé

ey
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f - torolt allomaskozok aranya (%) f - torolt allomasok aranya (%)
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7. abra

Az dridskomponens méretének valtozasa n darab allomaskéz (a) vagy allomas (b) kizarasénak
hatésara hatékonysagalapu (kék), kapcsolatkéztiség-alapu (piros) tamadas és véletlen zavarok (zéld)
esetén minimalis menetidSkre [a szerz6 szerkesztése]

Az els6 rombolt allomaskoz minimalis menetidék esetében is az Osszek6td vasuti
hid, azonban a hatékonysagalapu tdmadasnal és az egyes allomasok sorrendjében is
jelent6s eltéréseket tapasztalunk. Latni fogjuk, hogy a menetid6kkel valé szamolas-
sal Ferencvaros mint az Osszekot6 vasuti hidhoz a pesti oldalon csatlakozo allomas,
rombolasa utan a masik két Duna-hid allomaskdzeinek csatlakozd allomasai helyett
mas allomasok rombolésa jobban csdkkenti a haldzat teljesitéképességét. A modell
tehat ,tudja”, hogy az Ujpesti vasuti hid és a bajai hid nem reélis alternativa. De tudja
ezt az is, aki artd szandékkal tekint a halozatra, és az is, akinek ezen halézati elem
zavarat kell kezelnie akar miszaki meghibasodas, akar egy Duna-mederben talalt
vilaghaborus bomba miatt. Eppen ezért ,védelmi szempontbél egységes, a terroriz-
mus elleni védelem és katasztrofavédelem feladataival 6sszehangolt egységes katonai
koncepciot kell kialakitani” [23].

Kapcsolatkoztiség-alapu tamadas

A 8. abran lathatjuk az egyes haldzati elemek relativ kapcsolatkoztiségét a kapcsolat-
koztiség-alapu tdmadas esetén. Az dllomaskozoket reprezentald vonalak vastagsaga,
illetve az allomasokat reprezentald kdrok mérete aranyos kizaraskori kapcsolatkdztiség-
értékiikkel. A kilenc eltér6 szinnel jeldlt allomas-, illetve dllomaskdzcsoport okozza
az elsé kilenc részhaldzat oridsskomponensrél valo levalasat.
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8. dbra

A magyarorszagi vasuthaldzat halézati elemeinek rombolasi sorrendje kapcsolatkéztiség-alapu
témadas esetén minimalis menetidGkre [a szerz$ szerkesztése]

A Duna-hidak allomaskdzeinek rombolésa utan a 120-as févonalon a Szolnok-Szajol
(a legforgalmasabb Tisza-hiddal) és a Szajol-Tiszatenyd, a 80-as févonalon pedig
a Kal-Kapolna-Nagyut allomaskoz a kovetkez6nek rombolt vonalszakasz. Ekkor a for-
galom jelent8s része a 128-as és a (személyforgalmat nem bonyolito) 84-es vonalra
terelédik at, amelyek kizérasaval Borsod, Szabolcs és Hajdu-Bihar megyék vasutha-
l6zata leszakad a térzshalézatrdl. Ezutan az Eszak- és a Dél-Dunantul szeparacidja,
majd meglepé médon Borsod megyéé torténik meg. Ez utdbbinak a mddja kiilonds,
ugyanis nem a korabban latott Miskolc-Tiszai palyaudvar és Sajoéecseg kozti, a 92-es
és 94-es zsakvonalak bevezetd szakaszanak rombolasa torténik, hanem a 80-as f6-
vonal két dllomaskdzéé Miskolctol valamivel tavolabb.

Allomasok kapcsolatkdztiség-alapti rombolésa esetén viszonylag késén, 6t rom-
bolés utan lesz egy régio elérhetetlen, ugyanis a harom Duna-hid allomaskdzeinek
végpontjai kozott megtorténik Szolnok és Aszéd rombolasa is. EL6bbi oka a Tisza
legforgalmasabb hidja, amelynek redlis ,helyettesitése csak uj hid épitésével lenne
biztosithat6" [36] (az allomaskozok esetéhez hasonldan), utdbbié pedig a 80a f6-
vonal csatlakozdallomasaként betdltott centralis szerepe. Ezutan viszont felgyorsul
a feldarabolodas, amiben szerepe van a folyamat elején kiiktatott jelentds allomasok-
nak. Hatvan és Kal-Kapolna kizarasaval a 80-as févonal Kisterenyén keresztiil vezetd
keruldutja, majd Kecskeméttel a Tiszantul és Borsod megye szeparacioja kdvetkezik
be. Ez ,0sztodik tovabb” Debrecen és Tiszafiired kizérasaval, amikor levalik az észak-
keleti orszagrész. A kovetkez6 |épés a Dunantul északi és déli részre valé hasadasa,
majd ebbdl a Szentlérincnél csatlakozd mellékvonalrendszer levalasa.
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Ahogy tehat e fejezet Kapcsolatkoztiség-alapt tamadas cim( alfejezetében be-
mutatottak alapjan is lathattuk, a kapcsolatkoztiség-alapu tamadasok kezelésére
elegendd szamu, megfeleld dteresztéképességl alternativ Utvonal biztositasa lenne
a megoldas. Azzal, hogy nem egy ,maradék”, kitiintetett (akar mellékvonali) Gtirany,
mint példaul a Kal-Kapolna-Kisterenye vonalszakasz, lesz az egyetlen lehetséges
elméleti eljutas bizonyos régidkba, hanem esetlegesen tobb mellékvonal egyidejl
hasznalataval torténik meg a forgalom elvezetése, az ,optimalisan” rombolando
allomasok, allomaskdzok beazonositasa megneheziil.

Hatékonysagalapu tamadas

A 9. dbran lathatjuk a haldzat hatékonysagértékének valtozasat a hatékonysagalapu
tdmadas esetén. Az allomaskozdket reprezentald vonalak vastagsaga, illetve az allo-
masokat reprezentalé korok mérete aranyos a halozat hatékonysagértékével abban
a lépésben, amikor az adott haldzati elem kizarasa megtorténik. A kilenc eltérd szinnel
jelolt allomas-, illetve allomaskdzcsoport okozza az elsé kilenc részhaldzat 6rids-
komponensrél vald levalasat.

9. abra

A magyarorszagi vasuthalozat halézati elemeinek rombolasi sorrendje hatékonysagalapu tamadas
esetén minimélis menetidékre [a szerzd szerkesztése]

A hatékonysagot lehetd legjobban ndvels, menetid6kkel szamold rombolasi stratégia
az ériaskomponens méretét tekintve lassan, de kdzben a lehetd legnagyobb kerils-
ket okozva halad. Itt a Duna-hidak utan a Miskolcnal csatlakozé mellékvonalrendszer
a kovetkez6 rombolt allomaskozzel azonnal levalik a még meglévé haldzatrél. Ezutan
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egy sokaig hato rombolassorozat kdvetkezik: Ferencvarosnal a 150-es vonal, a szolnoki
Tisza-hid, Kal-Kapolnanal a 80-as, Debrecennél a 100-as, végiil Gordgszallasnal ismét
a 80-as vonal allomaskoze, amelyekkel tehat korabbi stratégiakhoz hasonléan Borsod,
Szabolcs és Hajdu-Bihar megye kapcsolata szlinik meg az orszagos halozattal.

Allomasok esetén az elsé Ferencvaros, majd Miskolc-Tiszai palyaudvar, amellyel
amar tobbszor emlitett mellékvonalhaldzat vasuti kapcsolata szlinik meg. Debrecen,
majd Tiszaflired kizarasaval a teljes északkeleti orszagrész vesziti el 0sszekdttetését
és csak ezutan kovetkezik Angyalfold és Kiskunhalas, a maradék két Duna-hid allomas-
kozéhez tartozé allomasok rombolasa. Ezutan (tobbek kozott) Szajol és Kecskemét
kizarasaval a Délkelet-Alfold valik le a halézatrol, SzentlSrinccel a baranyai zsdkvonalak,
majd a Dunantul esik szét északi és déli részre.

A hatékonysagalapu tamadasra tehat ugy lehet felkésziteni a halézatot
(a Hatékonysagalapu tamadas cim( alfejezetben bemutatottak figyelembevételével
is), ha a modellszamitasok eredményeként adddott alternativ Gtiranyokon az engedé-
lyezett sebességet megemeljiik. A sziikséges kapacitas itt is elérhet6 tobb egyvaganyu
vonal egyidej( fejlesztésével. Ezaltal egy-egy rombolt févonal forgalma nem egyben
csatornazodik at, mint példaul a Pispokladany-Szeghalom vonalszakasz esetében is
lattuk, hanem egyenletesebben oszlik el a halézatban.

Kovetkeztetések

A magyarorszagi vasuthalézat rombolasanak grafelméleti alapi modellezésével azt
talaltam, hogy mig a hatékonysagalapu tamadassal inkabb hosszu keriilék valnak sziik-
ségessé, addig a kapcsolatkoztiség-alapu tamadasnal a halozat gyors szétdarabolddasa
az els6dleges veszélyforras. Ez felhivja a figyelmet arra, hogy a védendd haldzati ele-
mek azonositasa, illetve romboldsanak sorrendje fligg attdl, hogy milyen stratégiat
feltételeziink, ami alapjan a tdmadasok végrehajtasa bekdvetkezhet. Azonban minden
tamadasi stratégia esetében kiemelten védenddnek bizonyultak a nagyfolyami hidak,
illetve a nagy kiterjedés(i zsdkvonalak, kiléndsen a nemzetgazdasagi jelent&ségliek.

A hatékonysagalapu tamadasra gy lehet felkésziteni a halézatot, ha a meg-
felel§ alternativ utiranyok engedélyezett sebességeit elégséges mértéklre emeljik.
A kapcsolatkoztiség-alapu tamadasra vald védelmi felkészités kiemelt feladata lenne
az elegendd szamu, megfelel6 atereszt6képességl alternativ Utvonal biztositasa.
Mindkett6 megvaldsithatd tobb egyvaganyu vonal szimultan fejlesztésével, ami altal
azok egylttesen képesek pdtolni a kiesé févonali utiranyokat.
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