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Kivonat: A magyarorszagi vastthalozat a vilagon a negyedik legsiiriibb. Ennek ellenére mind a teher-, mind a
személyforgalom legnagyobb hanyada relative kevés szamt vasuti fovonalon bonyolédik. Azon
allomasok tehat, melyek tobb févonalnak is részei, kiemelt szerepet jatszanak a halézatban. Az azonban
nem trivialis, hogy melyek azok a ,,masodvonalbeli” haldzati elemek, melyek nélkiil egyaltalan nem is
képzelhet6 el forgalom. Ennek meghatirozdsdhoz jelen kutatdsban a magyarorszagi vasuthaldzat
viselkedését vizsgalom véletlen zavar és célzott tamadas esetén. A kutatas egyik megvalaszolando
kérdése, hogy a magyarorszagi vasuthdlozat Gn. skalafiiggetlen tulajdonsagu-e, illetve a halozati elemek
mekkora részének kiesése esetén csokken jelentds mértékben a hdlozat funkcionalitasa. A kutatds masik
célja a kiemelten védendd haldzati elemek azonositisa volt, azon allomasok és allomaskdzok
beazonositasa, melyek szimultin rombolasa a leggyorsabban bénitand meg a rendszert. Ennek
meghatarozasahoz tobb tamadasi stratégiat is vizsgalok. Az eredmények azt mutatjak, hogy a halézat mar
6-8 megfeleléen megvalasztott allomas vagy allomaskoz kiesése esetén egymas szdmara elérhetetlen
»Szigetekre” esik szét; a konkrét halozati elemek azonban jelentésen kiilonboznek a vizsgalt stratégiatol
fiiggden.
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Bevezetés

A jo halozat kevéssé érzékeny a véletlen zavarokra. Ha egy adatforgalmi kabel, egy nagyfesziiltségii
tavvezeték vagy egy utca valamilyen ok miatt hasznalhatatlan lesz, az az idealis, ha van alternativ 1t,
melyen az adatok, az aram és az autok, kitérével ugyan, de el tudnak jutni a céljukhoz.

A jelen cikkben bemutatott kutatas célja a magyarorszagi vastthaldzat, mint kritikus infrastruktara [1]
sériilékenységének vizsgalata véletlen zavar és célzott tdmadas esetén. A halozat szerkezetébdl adoddan
mar egy allomas vagy allomaskdz rombolasa esetén is bizonyos allomasok elérhetetlenek lesznek a tobbi
szamara [2], tobb haldzati elem kiesése pedig egész orszagrészek vasuti kapcsolatat vaghatja el [3].
Azonban egy révid zsakvonal haldzatbdl valo kiesése sokkal kisebb probléma, mint ha az orszag egy egész
régidja valna elérhetetlenné, ezért fontos az adott sériilés, illetve rombolads hatasat jellemz6 mérdszam
helyes megvalasztasa.

Célom tehat nem a legveszélyeztetettebb halozati elemek, hanem ezek (akar csoportos) sériilése esetén a
veszélyeztetett régiok azonositasa, melyek kapcsolata a torzshaldzattal adott tamadasi stratégia esetén a
leghamarabb sziinik meg, melyek ismerete kiemelten fontos az orszag védelmi felkészitésében [4].

1. A modell

A magyarorszagi vasuthalozatot egy élstilyozott iranyitott graffal modelleztem. Mivel ezt a modellt korabbi
cikkeimben [5][6] mar részletesen bemutattam, ezért itt csak a jelen kutatds megértéséhez sziikséges
részletességig targyalom azt. A szamitasok €s az eredmények vizualizalasa az R programozasi nyelv €s
kornyezetben [7] tortént a Csardi Gabor és Nepusz Tamas altal fejlesztett igraph csomag [8] segitségével.

1.1 A magyarorszagi vasuthal6zat grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozatot leird graf cstcsai az allomasokat reprezentaltak, az élek pedig a koztiik
levé vasutvonalakat, melyeket két kiilonbozo értékkel stlyoztam. Az egyik suly a vonalszakasz hossza, a
masik a hosszértékekbdl €s a rajtuk érvényes megengedett sebességbdl szamitott menetidok voltak [9].
Emiatt a modellbeli menetidok egy also korlatot jelentenek, a kiilonbozé sebességkorlatozasok miatt
ezeknél nem csak a valdés menetidok, hanem még a tiszta menetidok is hosszabbak. Minden allomasi
iranyvaltasnal figyelembe vettem tovabbi 15 perc menetidondvekedést.
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Mivel mind a tavolsag-, mind a menetidéértékek pozitiv valds szamok és a graf is viszonylag kisméreti,
igy két allomas kozotti legrovidebb ut meghatarozasara az igraph csomag distances() fiiggvényében
implementalt Dijkstra algoritmust [10] hasznaltam, mely pozitiv sulyt grafokra egyben a fliggvény
alapbeallitasa is.

1.2 Halézatok teljesitoképességének méroszamai
1.2.1 Hatékonysag

Osszefiiggd grafok jellemzésére gyakran hasznalt mérdszam az in. kdzeliség (closeness centrality, Cc). Ez
az 0sszes csucspar kozti (térben, illetve idoben) legrovidebb utak hosszai 6sszegének a reciproka [11], [12]:
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ahol £ az a és a b allomasok kozti térben legrovidebb ut hossza, ta pedig az a és a b allomasok kozti
idoben legrovidebb ut menetideje.

Ez a mérészam azonban egyszeresen 0sszefiiggd és egyszeresen €losszefliggd grafok esetében (mint amilyen
a magyarorszagi vasuthalozat is) egy olyan csucs vagy ¢l torlésével (azaz olyan allomas vagy allomaskoz
halozatbol vald kiesésével) mely zsdkvonalhoz tartozik, nullava valik. Ekkor ugyanis legalabb egy allomas
elérhetetlen lesz a tobbi allomas szamara, azaz tavolsaga télikk és az oda valo eljutasi idok is végtelenné
valnak, ezaltal az Gssztavolsag és az 6sszmenetidd is végtelen lesz, reciprokuk, a kozeliség pedig nulla.

Ezek az allomasok és allomaskozok pedig nem is végteleniil fontosak az egész halézat szempontjabol:
amikor 2015-ben megcstiszott a Déli alagutjanak tamfala, a forgalom Kelenfold allomasrol és kisebb
részben a Keleti palyaudvarrdl tovabbra is fenntarthaté volt. Eppen ezért célszeriibb nem az Gsszegek
reciprokat, hanem a reciprokok Osszegét hasznalni a halézat jellemzésére. Ezt a mennyiséget
hatékonysagnak nevezziik [13], [14]:
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A hatékonysag értéke az egyes allomasok és allomaskozok kizarasaval csokken, de nullava csak akkor
valik, ha minden <a,b> allomaspar elérhetetlen lesz egymas szamara.

1.2.2 Kapcsolatkdztiség

Egy allomas vagy allomaskoz fontossagat jellemezhetjilk a rajta keresztiilhaladd legrévidebb utak
darabszamaval is. Ezt a mennyiséget kapcsolatkoztiségnek (betweenness centrality) nevezziik és Cg-vel
jeloljiik. [15] Ertéke természetesen kiilonboz6 a kilométerben és az idében legrovidebb utakra, hiszen a két
esetben a pontos utvonalak kiilonbozhetnek és gyakran kiillonboznek is az egyes allomasparokra.

Mig a hatékonysag az egyes allomasok vagy allomaskozok kizarasaval monoton csdkken, ahogy az
allomasparok kozti legrévidebb utak hossza nd (de legalabbis nem csokken), addig az allomasok vagy
allomaskozok egymas utani kizarasaval a tobbi allomaskoz kapcsolatkoztiség-értéke novekszik (de
legalabbis nem csokken) egészen addig, amig legalabb egy allomaspar elérhetetlen lesz egymas szamara.
Ekkor a kapcsolatkdztiség-értékek hirtelen lecsokkennek, azaz ez a fiiggvény mar nem lesz monoton.

1.3 Tamadasi stratégiak

A magyarorszagi vasuthalozat viselkedését kétféle tamadasi stratégia esetén vizsgaltam. Mindig vagy csak
allomasokat vagy csak allomaskdzoket toroltem a halozatbol, a kettét vegyesen nem. A nemzetkdzi
tapasztalatok azt mutatjak, hogy nem csak allomasokon, hanem a nyilt palyan sem elhanyagolhat6 az
esetleges rombolasok valosziniisége [16]. Eppen ezért sziikséges az dsszes lehetséges kockazati helyszin
azonositasa és ennek megfeleld védelmének bizotsitasa [17][18]

Az els6é tamadasi stratégianal minden lépésben azt az allomast vagy allomaskozt toroltem a halozatbol,
amely a legnagyobb teljes hatékonysagcsokkenést okozza a haldzatban.
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A masodik tamadasi stratégianal minden lépésben a legnagyobb kapcsolatkoztiségli allomast, illetve

allomaskozt toroltem a halozatbol, mely az igraph csomag distances() fiiggvényének $epath értékének
felhasznalasaval egyszeriien meghatarozhato.

Megvizsgaltam tovabba a véletlen zavar hatasat is, azaz hogy mekkora hatékonysagcsokkenést okoz, ha n
darab véletlenszerlien kivalasztott allomast, illetve allomaskozt torlok a haldzatbol. Mivel itt az eredmények
az allomask6zok konkrét kivalasztastol fliggden erdsen szorhatnak, ezért minden n értékre szazszor
lefuttattam a szimulaciot és a kapott eredményeket atlagoltam.

2. Eredmények

A kovetkezokben bemutatom a véletlen zavar, a hatékonysagalapt €s a kapcsolatkoztiség-alapu tamadas
hatasat a halozatra a hatékonysag és a maximalis kapcsolatkoztiség valtozasan keresztiil.

2.1 A hatékonysag valtozasa
Az 1. abran lathatjuk a halozat hatékonysaganak valtozasat véletlen zavarok és a két vizsgalt tAmadasi
stratégia esetén a tdvolsag- és a menetidoértékekkel sulyozott grafban.

f - torolt llomaskozok aranya (%) f - t6rolt alloméaskozok aranya (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T T T T T T T T T 1 400_ T T T T T T T T T 1
300+ o véletlen S o véletlen
 célzott - hatékonysag 3501,  célzott - hatékonysag
g 250-. célzott - kapcsolatkoztiség ’g 3004 célzott - kapcsolatkoztiség
2 200} 2 250
(o)) (o))
@ ? 200
£ 150- a) 2, 200+
2 £ 150
= 100 e
©
;I: < 100 -
% 901 °4 50
0 T T T T T T O T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
n - torolt alloméaskdzok szama (db) n - torolt alloméaskdzok szama (db)
f - torolt dlloméasok aranya (%) f - torolt dllomasok aranya (%)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T T T T T T T T T 1 400_ T T T T T T T T T
3003 ° Vvéletlen e Vvéletlen
. + célzott - hatékonysag 350", + célzott - hatékonysag
2 250¢ - célzott - kapcsolatkdztiség = . +  célzott - kapcsolatkoztiség
E . = 300 4+
= . = M
S 2008 . 2 250 -
I Z ool
i o ® 2004 d
2 1501% -, C) = nas PR )
o H . 2 1504 % .
2 1004 § 2 3 .
< < 1004 %
% 907 °s 50 -
0 ; . . : : : 0- Bl S :
0 50 100 150 200 250 289 0 50 100 150 200 250 289

n - torolt alloméasok szdma (db)

n - torolt allomésok szama (db)

1. dbra: A hatékonysag valtozdsa véletlen zavarok, valamint hatékonysag- és kapcsolatkoztiség-alapu
tamadas esetén minimalis tavolsagokra (a, c) és minimalis menetidokre (b, d) allomaskozok (a, b) és
allomasok (c, d) romboldsa esetén.

A rendszer kifejezetten ellenallonak bizonyul a véletlen zavarokkal szemben: kb. 100 darab véletlenszeriien
torolt allomaskozig (azaz az 6sszes allomaskoz kb. 30%-aig) mind a tavolsag-, mind a menetid6-stulyozas
esetén a hatékonysag kb. 1%-al csokken, ahogy a kizart halozati elemek szama 1-gyel n6, azaz a viselkedés
linearis. Kb. 200 torolt allomaskoztol (azaz az Osszes allomaskdz kb. 60%-atol), illetve kb. 150 torolt
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allomastdl (azaz az 6sszes allomas kb. felétdl) a hatékonysag csokkenése ismét linearissa valik, de mas, kisebb
meredekséggel. Ez a viselkedés a kis-vilag vagy a skalafliggetlen haldzatokra jellemz6 [19], [20].

Azt latjuk tovabba az 1. abrabol, hogy a hatékonysag valtozasa a kapcsolatkdztiség-alapti tamadas esetén
is szigoruan monoton valtozast mutat. Ez azt jelenti, hogy a legforgalmasabb (azaz legnagyobb
kapcsolatkoztiségii) allomaskdzok egyben nagy 6sszmenetvonalhossz-, illetve 6sszmenetid6-ndvekedést is
okoznak. Ennek jelentdségére a kapcsolatkoztiség-alapt tamadasnal még visszatérek.

A 2. és 3. abrakon a halozat hatékonysag-értékét lathatjuk az adott allomas vagy allomaskéz, mint
legnagyobb hatékonysagcsokkenést okozo haldzati elem romboléasakor, minimalis hossziusaga és minimalis
menetidejli utakra. Az allomasokat reprezentald korok nagysaga, illetve az allomaskdzoket reprezentald
¢lek vastagsaga aranyos a teljes halozatnak abban az allapotaban vett hatékonysagaval, amikor az adott
halozati elem rombolasa megtorténik. Az egyes szinek azokat a haldzatielem-csoportokat jeldlik, melyek
romboldsa utin a haldzat egy része elérhetetlen lesz a haldzat tobbi része szamara.

2. abra A magyarorszagi vasuthalozat hatékonysaganak valtozasa hatékonysagalapu tamadas esetén
minimalis menetvonalhosszakra. Az dllomdsokat reprezentald korok mérete, illetve az dllomdskozoket
reprezentalo vonalak vastagsdaga ardanyos a halozat hatékonysag-ertéekével a kizarasukkor. A kilenc eltérd
szinnel jelolt allomas és allomaskozok okozzak az elsd kilenc részhalozat levalasat.

Minimalis hosszisagu menetvonalakkal szamolva és allomaskozoket rombolva az elsé harom célpont a
harom Duna-hid, pontosabban a hozzajuk tartozo allomaskdzok, melyek jarhatatlanna tételével az orszag
két, a Duna altal elvalasztott részre szakad. Azonban ennek harom allomaskéz (hid) rombolasa altal térténd
bekovetkezése csak matematikai szempontbol igaz. Mivel sem az Ujpesti vasuti hid, sem a bajai Tiirr Istvan
hid nem villamositott, raadasul mindketté egyvaganyu, ezek megléte nem biztosit kellé redundanciat [21]
az Osszekotd vasuti hid hianya esetére, azaz a gyakorlatban ezen egyetlen halozati elem sériilése megbontja
a halozat atjarhatosagat. A Duna-hidak kevés szama mellett a foldrajzi elhelyezkedésiik sem teszi lehetévé
megfeleld tizemeltetésiiket [22].

A rombolas kovetkez6 1épései ezen stratégia alapjan a 92-es és 94-es vonalak kozos része, majd a 150-es
vonal Budapestrél kivezet6 szakasza. A Nyirtelek—Gorogszallas (80-as vonal) és a Debrecen—Apafa (100-
as vonal) rombolasa utan Szabolcs-Szatmar-Bereg megye elérhetetlen lesz, ami a zahonyi atrakokorzet €s
a széles nyomtavu halozattal vald kapcsolat miatt fontos része a halozatnak [23]. A folytatasban a szobi
févonal romboladsa, majd Borsod megye elérhetetlenné valasa torténik meg.

Alloméasok rombolésa esetén a harom Duna-hid alloméskdzeinek szélsé alloméasai, majd Miskolc-Tiszai pu.,
Kecskemét, és Debrecen allomésok kizardsa csokkenti leginkabb a hatékonysagot. Utobbi kettd az orszag
védelmi szempontjabdl meghatarozo jelentéségli 1étesitmények, MH 59. Szentgyorgyi Dezs6é Repiilébazis,
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illetve Debrecen nemzetkozi repiil6tér (Ferihegy egyetlen realis alternativaja) vasuti kapcsolatanak csatlakozo
allomasa [24]. Tovabba ezen harom allomas mellékvonalak elagazo allomasai is, azaz sériiléstik esetén nem
csak a fovonalak forgalmanak terelése, hanem a csatlakozo zsakvonalak elérhetetlenné valasa is csokkenti a
hatékonysagot, Miskolc esetében pedig egy kiterjedt vonalrendszer valik csak szomszédos orszagon keresztiil
megkozelithet6vé vasaton, ami védelmi szempontbdl rendkiviil kedvezétlen [25]. A kovetkezé allomas
Tiszaflired, melynek rombolasa utan a teljes északkeleti orszagrész (Borsod, Szabolcs és Hajdu-Bihar megye)
vasuton elérhetetlenné valik. Ezutan Pusztaszabolcs rombolasaval a Dunantil legnagyobb (Gy6rén és
Székesfehérvaron tali) része is elérhetetlen lesz a fovarosbol; ebbol hasad le a kovetkezé 1épésben Szentlérine
rombolasaval Baranya megye.

Azt latjuk tehat, hogy ennél a rombolasi stratégianal még kevésbé az egyes orszagrészek, megyék
torzshalozattol valo elvagasa torténik, mint inkabb a fOvonalak rombolasa, aminek kovetkeztében a
mellékvonalakra terel6dik a forgalom, jelent6sen megndvelve a menetvonalak hosszat. Ez a tdmadasi
sorrendet meghataroz6 mérészam, a hatékonysag definicidja miatt van igy, az orszagrészek, megyék
torzshalozattol vald elvagasa csak mintegy ,,mellékterméke” a folyamatnak; az effektus csak nagyobb
zsédkvonalhaldzatok levalasztasa esetén jelentds. A mellékvonalak, mint alternativak azonban sokkal kisebb
ateresztOképességiik miatt jelenleg azonban nem johetnek szoba. A fovonalak fejlesztése [26] mellett ezért
célszerli lenne mellékvonali alternativak kiépitése is a halozat timadastiirdségének biztositasara.

3. abra: A magyarorszagi vasuthadlozat hatékonysaganak valtozdasa hatékonysagalapu tamadas esetén
minimalis menetidokre. Az allomdskozoket reprezentdlo vonalak vastagsaga, illetve az allomasokat
reprezentalo korok mérete aranyos a halozat hatékonysag-értékével a kizarasukkor. A kilenc eltéro

szinnel jelolt allomasok és allomdskozok okozzdk az elsd kilenc részhalozat levalasat.

A hatékonysagot leginkabb csokkentd, menetidokkel szamolo, allomaskdzoket kiiktatdo rombolasi stratégia
alapjan a Duna-hidak utan a Miskolcnal csatlakozo mellékvonalrendszer valik le a még meglévd haldzatrol.
Ezutan egy sokaig hatd rombolassorozat kovetkezik: Ferencvarosnal a 150-es vonal, a szolnoki Tisza-hid,
Kal-Kapolnanal a 80-as, Debrecennél a 100-as, végiil Gorogszallasnal ismét a 80-as vonal egy-egy
allomaskozének kiiktatasa utan a teljes északkeleti orszagrész kapcsolata sziinik meg az orszagos
halozattal. Ezutan olyan mellékvonalak rombolasa kovetkezik a stratégia alapjan, mint példaul a
Piispokladany—Szeghalom vagy a Hatvan—Kisterenye vonalszakasz. Ez azt mutatja, hogy a modell a
févonalak forgalmat azok sériilésével tobbek kozott ezekre a mellékvonalakra probélja atterelni.

Allomasok koziil az elsének rombolt Ferencvéros, azonban a kdvetkez6 nem a masik két Duna-hid
allomaskozének valamelyik széls6 allomasa (a tobbi stratégiaval ellentétben), hanem Miskolc-Tiszai pu.,
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mellyel ismét az itt csatlakozé mellékvonalhdldézat vasati kapcsolata sziinik meg. Debrecen, majd
Tiszafiired kizarasaval a teljes északkeleti orszagrész vesziti el 6sszekottetését a torzshalozattal és csak
ezutan kovetkezik Angyalfold és Kiskunhalas romboldsa. Ezutan (tobbek kozott) Szajol és Kecskemét
kizarasaval a Délkelet-Alfold valik le a halozatrol, Szentlérinccel a baranyai zsakvonalak veszitik el
kapcsolatukat, majd a Dunantul esik szét északi és déli részre.

Az elsé néhany halozati elem sorrendje azt mutatja, hogy a menetiddk mar sokkal jobban leirjdk a
koriilményt, hogy az Osszekotd vasuti hidnak a masik két dunai atkelés nem alternativéja; és itt mindossze
a 4-es és a 154-es vonalak alacsony engedélyezett sebességének figyelembe vétele vezetett erre az
eredményre.

A hatékonysagalapu tamadasra tehat ugy lehet els6 1épésben felkésziteni a halozatot, ha a modellszamitasok
eredményeként adodott alternativ utiranyokon az ateresztéképességet megndveljiik. Ezaltal egy-egy
rombolt fovonal forgalma nem egy az egyben csatornazodna at (ahogy példaul a Piispokladany—Szeghalom
vonalszakasz esetében lattuk), hanem egyenletesebben oszlana el a haldzatban.

2.2 A kapcsolatkoztiség valtozasa

A 4. abran lathatjuk a maximalis kapcsolatkoztiség-értékek valtozasat a két tamadasi stratégia esetén
minimalis menetvonalhosszakra és minimalis menetiddkre (a fliggdleges tengely logaritmikus!).

f - torolt allomaskozok aranya (%)

n - torolt allomasok szama (db)

f - torolt allomaskdzok aranya (%)
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4. abra: A maximalis kapcsolatkoztiség valtozdsa hatékonysag- és kapcsolatkoztiség-alapu tamaddas

esetén minimalis tavolsagokra (@, C) és minimdalis menetiddkre (b, d) dllomdskézok (a, b) és allomdsok (c,
d) romboldasa esetén (109-lin skadla!).

A maximalis kapcsolatkdztiség valtozasa a hatékonysag esetétdl lényegesen kiilonbozik. Bar
kapcsolatkoztiség-alapi  tamadas esetén a kapcsolatkoztiség csokkend trendet mutat (a mérték
definiciojanal elmondottak alapjan monoton csdkkenés csak egészen specialis szerkezetli halozatok
esetében lenne varhatd), hatékonysagalapu tdmadas esetén a kapcsolatkdztiség-értékek rendkiviil erds
szorast mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a legnagyobb Osszmenetvonalhossz-, illetve Osszmenetidd-
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novekedést okozd allomaskozok nem feltétleniil a legforgalmasabbak. SzEéls6séges esetben ugyanis egy
allomaskoz kizarasa atlagosan kétszeres menetidénévekedést is okozhat az azt érinté menetvonalakon [27]
a rendkiviil hosszu keriilok miatt, ami a f6 oka a halozat 4. abran lathato viselkedésének.

Az 5. és 6. adbrakon az egyes allomasok és allomaskozok kapcsolatkdztiségét lathatjuk minimalis
hosszlisagt és minimalis menetidejti utakra. Az allomaskdzoket reprezentalo élek vastagsaga aranyos azok
kizaraskori kapcsolatkoztiségével. Az egyes szinek azokat a halozatielem-csoportokat jelolik, melyek
rombolasa utan a halozat egy része elérhetetlen lesz a halozat tobbi része szamara.

5. abra A magyarorszagi vasuthalozat maximalis kapcsolatkoztiségének valtozasa kapesolatkoztiség-alapu
tamadds esetén minimalis menetvonalhosszakra. Az allomdskozoket reprezentalo vonalak vastagsaga,
illetve az allomasokat reprezentalo kérok mérete aranyos kizaraskori kapcsolatkoztiseg-értékiikkel. A kilenc
elterd szinnel jel6lt allomasok és allomaskozok okozzak az elsd kilenc részhalozat levalasat.

Az egyes allomasparok kozti minimalis hosszisagi menetvonalakat vizsgalva és minden lépésben a
legforgalmasabb, azaz a legnagyobb kapcsolatkoztiségli alloméskozt rombolva az elsd harom helyen a
harom Duna-hid szerepel. Ezutan a 80-as és a 100-as févonalak egy-egy szakaszanak kiiktatasaval csak
mellékvonali kertildutakon at lesz az északkeleti orszagrész elérhetd. Ezek koziil a legforgalmasabba a
Piispokladany-Szeghalom vonalszakasz valt, ennek rombolasaval valnak le Borsod-Abatj-Zemplén,
Szabolcs-Szatmar-Bereg és Hajda-Bihar megyék a halozat tobbi részérdl. Ezutan észak-déli iranyu
vonalszakaszok rombolasaval a Dunantal hasad ¢északi és déli részre, majd a Dél-Alfold valik
elérhetetlenné. Ezutan némileg meglepd modon a Gordgszallas—Nyirtelek és a Debrecen—Apafa
allomasko6zok kiiktatasaval Szabolcs-Szatmar-Bereg megye lehasad a mar szigetként 1étez6 északkeleti
orszagrészrol, ami azt mutatja, hogy ezen részhaldzatban a megmaradt menetvonalak tovabbra is erésen
koncentralodnak a 80-as févonalra, 1évén a lehetséges alternativ utvonalak lassan bejarhaté mellékvonalak.
Ezutan a Dunantul északi fele is két részre valik, majd Baranya megye is elérhetetlen lesz, és a Miskolcnal
csatlakozo mellékvonalrendszer csak ezutan hasad le az északkeleti részhalozatrol.

Allomasok esetében is hasonléan drasztikusan torténik meg a feldarabolodas. El3szor ,,szokés szerint” a
Duna-hidak rombolasaval az orszag vastthaldzata két részre esik. Utanuk Fiizesabony, Debrecen, Szajol és
Karcag allomasok rombolasa torténik meg, elészor a 80-as fovonal forgalmat a 100-asra, majd az igy
megnodvekedett forgalmat a 100-asr6l mellékvonalakra csatornazva at. Ezen allomasok rombolésa utan a
harom északkeleti megye elérhetetlen lesz a haldzat tobbi részérdl. A kovetkezének rombolt allomasok
Kecskemét, Szolnok és Székesfehérvar, majd Ukk, Zalaszentivan és Pusztaszabolcs, melyek halozatbol
valo kiiktatasaval elobb a Délkelet-Alfold (Csongrad és Békés megyék), majd a teljes Dél-Dunantil valik
Budapestrdl elérhetetlenné.
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6. abra A magyarorszagi vasuthadlozat maximalis kapcsolatkoztiségének valtozasa kapcsolatkoztiseg-
alapu tamadas esetén minimalis menetidokre. Az dllomdskozoket reprezentdlo vonalak vastagsaga, illetve
az allomasokat reprezentalo korok mérete aranyos kizardskori kapcsolatkoztiseg-értékiikkel. A kilenc
eltérd szinnel jelolt dllomasok és dllomdskozok okozzdk az elso kilenc részhalozat levalasat.

Minimalis menetidékkel szamolva és az egyes Iépésekben a legnagyobb kapcsolatkoztiségii
allomaskozoket kiiktatva a Duna-hidak (4llomaskézeinek) rombolésa utan a 120-as févonalon a Szolnok—
Szajol (a legforgalmasabb Tisza-hiddal) és a Szajol-Tiszateny6, a 80-as févonalon pedig a Kal-Kapolna—
Nagyut allomaskoz a kovetkezonek rombolt vonalszakasz. Ekkor a forgalom jelentds része a 128-as és a
(személyforgalmat jelenleg a valdosdgban nem bonyolit) 84-es vonalra terelédik at, melyek kizarasaval
Borsod, Szabolcs és Hajdu-Bihar megyék vasuthaldzata leszakad a torzshalozatrol. Ezutan az Eszak- és a
Dél-Dunantul szeparacidja, majd meglepé modon Borsod megyéé torténik meg. Ez utdbbinak a modja
kiilénos, ugyanis nem a korabban latott Miskolc-Tiszai pu. és Sajoecseg kozti, a 92-es €s 94-es zsakvonalak
kozos szakaszanak rombolasa altal torténik, hanem a 80-as f6vonal két allomaskozének kizarasaval
Miskolctdl valamivel tavolabb.

Erdekes megfigyelni az 5-6. abrakon, hogy az els6 négy allomaskoz kiesése utan méar nem csak févonalak
(pl. 80, 100, 120) allomaskozei, hanem az ezek alternativajaként szolgald olyan vonalszakaszok valnak
forgalmassa, mint a Plspokladany—Szeghalom, a Kal-Kapolna—Kisujszallas, a Szombathely—
Zalaszentivan, a Kal-Kapolna—Kisterenye vagy a Zalaszentivan—Nagykanizsa vonalszakaszok; ahogy azt a
hatékonysagalapt, minimalis menetidoket figyelembe vevo rombolasi stratégia esetén is lattuk. Ez ujra
felhivja a figyelmet arra, hogy kisebb jelent6ségli vonalszakaszok is keriilhetnek olyan helyzetbe, hogy
egylittesen fovonal alternativajaként kellene annak zavara esetén {izemelniiik, ez viszont csak megfeleld
ateresztoképesség esetén lenne lehetséges.

Allomasok kapcsolatkoztiség-alapti rombolésa esetén viszonylag késon, 6t halozati elem rombolasa utan lesz
egy régio (Nograd megye nyugati és Komarom-Esztergom megye keleti része) elérhetetlen, ugyanis a harom
Duna-hid allomaskdzeinek végpontjai kozott megtorténik Szolnok és Aszod rombolasa is. EIobbi a Tisza
legforgalmasabb hidja miatt all elékeld helyen a rombolasok sorrendjében, melynek realis helyettesitése csak
uj hid épitésével lenne biztosithato [28] (az allomaskozok esetéhez hasonloan), utdbbi pedig a 80a févonal
csatlakozo allomasaként bet6ltott centralis szerepe miatt. Ezutan viszont felgyorsul a feldarabolddas, amiben
szerepe van a folyamat elején kiiktatott jelentds allomasoknak. Hatvan és Kal-Képolna kizarasaval a 80-as
fovonal Kisterenyén keresztiil vezetd keriiloutja lesz bejarhatatlan, majd Kecskeméttel a Tiszantil és Borsod
megye szeparacidja kovetkezik be. Ez utobbi ,,0sztodik tovabb” Debrecen és Tiszafiired kizarasaval, amikor
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levalik az északkeleti orszagrész. A kovetkez6 1épés a Dunantul északi és déli részre vald hasadasa, majd errél
a Szentl6rincnél csatlakozo mellékvonalrendszer levalasa.

Konkluzio

Grafalapti modellezéssel bemutattam, hogy a magyarorszagi vastthal6zat nem egyforman érzékeny a
véletlen zavarokra és a célzott tdmadasokra. Egy-egy véletlen zavar csak kis atlagos csokkenést okoz a
halozatot jellemzd, un. hatékonysag mértékben, ami a halozatbeli menetvonalak menetidéi, illetve
menetvonalhosszai reciprokainak osszege. Ezzel szemben egy, a halozat teljesitOképességét jellemzo
mérdszdmot célzottan befolyasold tamadas mar akar egy halozati elem megzavarasa esetén is kritikus
helyzetet képes okozni, legyen ez a hatékonysag legnagyobb csokkentésére vald torekvés, vagy a
mindenkori legforgalmasabb (legnagyobb, un. kapcsolatk6ztiségii) allomaskdz rombolasa.

A mellékvonalak alacsony engedélyezett sebessége miatt eléfordul, hogy mig a legforgalmasabb
vonalszakaszok kizarasuk esetén nagy hatékonysagcsokkenést okoznak, addig a rombolasuk esetén nagy
hatékonysagcsokkenést okozo allomaskozok nem feltétleniil a legforgalmasabbak. Ez az aszimmetria egy
védelmi veszélyhelyzet esetén a haldzat eldonyére is kihasznalhatd: egy kisebb forgalmu, de megfeleld
kapacitésu és stratégiailag fontos allomaskoz védelme kdnnyebben biztosithatd.

Azt lattuk mind minimalis menetvonalhosszak, mind minimalis menetidok esetében, hogy a
kovetkezmények Osszefiiggenek a tamadas alapjaul valasztott mérészammal. Hatékonysagalapu tamadassal
inkabb hosszl keriilok valnak sziikségessé, kapcsolatkoztiség-alapu tamadasnal pedig a halozat gyors
szétdarabolodasa az elsédleges veszélyforras. Elobbire ugy lehet felkésziteni a halozatot, ha a megfeleld
alternativ utiranyok engedélyezett sebességeit elégséges mértékiire emeljiik, a kapcsolatkoztiség-alapu
tamadasra valo felkészités pedig megfelelé szamu redundans vonal beépitése a halozatba [29]. Mindketté
megvalodsithatd tobb egyvaganyu vonal szimultan fejlesztésével, ami altal azok egytittesen képesek potolni
a kies6 fovonali utiranyokat.
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