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Reziimé:

A magyarorszagi vasut-halézat allomaskdzeinek forgalombdl vald véletlenszer( kizarasa csak
kismértékben zavarja meg a hal6zat mikodését. Egy megfeleléen célzott tamadas azonban
mar néhany allomaskdz rombolasa esetén is jelentésen csokkenti a haldzat teljesitéképességét.
Cikkuinkben azonositjuk ezen kiemelten védendé halézati elemet.
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The Resilience of the Railway Network of Hungary Against Attacks

Abstract:

The random disruption of line sections of the railway network of Hungary causes only a minor
deterioration in the network performance but a targeted attack on a few specific line section
makes the network unable to operate. In this paper we identify these network elements.
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A 2080/2008. (VI. 30.) Kormanyhatarozat a Kritikus Infrastruktura Védelem Nemzeti
Programjardl a kritikussag kovetkezmény alapu megkozelitését vezeti be. A zavarok
kovetkezményeit harom kategoria mentén elemzi: kiterjedés, sulyossag és idébeli hatas.
Kbzlekedési infrastrukturak esetében a kiterjedés jellemezhetd példaul a lehetséges
keruléutak térbeli elhelyezkedésének novekedésével, a sulyossag az érintett forgalom
nagysagaval, az idébeli hatas pedig az eredeti allapot helyreallitasahoz szikséges idbvel.

A kormanyrendelet kritikusnak nevez egy infrastrukturaelemet, ha annak zavara akar
csak az egyik szempont szerint is kritikus hatast gyakorol a teljes halézatra. Ezért egy
alternativa nélkuli, forgalmas és rombolas esetén nehezen helyredllithatd halézati elem
(mely tehat mindharom kormanyrendeletbeli szempont alapjan kritikus) az egész
nemzetgazdasag szempontjabol kiemelt jelentéségi és ezért fokozottan védendd, illetve
kritikussaganak megszuntetése érdekében lépéseket kell tenni.

Egy zavar kivaltd oka tovabba kétféle lehet: véletlen és akaratlagos. A véletlen zavarok
lehetnek az idéjaras kovetkezményei (példaul arviz, belviz, felsbvezeték-szakadas a
zuzmaratol, vagy utra doélt fa egy vihartdl), melyekre csak felkészulni lehet,
bekovetkezéslk gyakorisagat és er6sségét befolyasolni nem tudjuk (Teknés Laszlé 2014),
illetve lehetnek ipari vagy civilizacios eredetliek (Horvath Attila 2013). Ez utébbiak
adoédhatnak emberi mulasztasbodl is (példaul egy rosszul rogzitett sinszal hé hatasara
torténé vetemedése, kihajlasa, vagy akar két vonat szembemenesztése is), vagy csak egy
berendezés eldregedésebdl, rejtett hibajabdl, esetleg sérulésébdl.

Ugyanakkor ezeket az eseményeket nem a normal Uzem megzavarasa, a forgalom
ellehetetlenitése vagy a lehetd legnagyobb rombolas elérése motivalja, hanem emberi
akarattol fuggetlenul kdvetkeznek be. Ezzel szemben a tamadasoknak mindig célja: minél
kisebb behatassal egy adott zavart generalni, vagy csak a rendszerben minél nagyobb
kart okozni. A vasuti kdzlekedés ebbdl a szempontbdl un. puha célpontnak szamit, konnyU
sebezhetbségébdl és sérilékenységébdl fakaddan (Horvath Attila 2009). Bar a véletlen
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zavarokkal szemben a célzott tdmadas sokkal ritkdabban fordul el6, de egy ...
katasztrofahelyzet vagy terrortamadas hatasai nemcsak lokalisan jelentkezhetnek, hanem
hosszabb-révidebb idbére megbénithatjak egy-egy régio, orszagrész, vagy egy egesz
orszag forgalmat is” (Horvath Attila 2006), ezért fontos az egyes halozati elemek
hatasanak meghatarozasa, hogy a kritikus elemek védhetbek legyenek.

Jelen cikkben mindkét tipusu =zavarral foglalkozunk: milyen hatassal van a
magyarorszagi vasuthaldzatra tobb véletlen helyen, de azonos idében bekovetkezd zavar,
illetve kulonb6zd stratégiak alapjan, célzottan egyszerre rombolt allomask6zok hogyan
befolyasoljak a halozat teljesitéképességét. EI6bbi esetben célunk annak feltarasa, hogy a
halézat milyen mértéki sérulése van jelentés hatassal a halézat egészére, utdbbi
esetében pedig azon halozati elemek azonositasa, melyek a kulonb6zé tamadasi
stratégiak esetén a haldzat legveszélyeztetettebb, ezért leginkabb védendé elemei, illetve
amelyek kivaltasara alternativakat lenne szukséges beépiteni a halézatba.

A modell

A magyarorszagi vasuthalozatot egy graffal modelleztik. Mivel ezt a modellt korabbi
cikkeinkben (Toth Bence 2017), (Toth Bence 2018a) mar részletesen bemutattuk, ezért itt
csak a jelen kutatas megértéséhez sziukséges részletességig targyaljuk azt.

A bemutatott szamitasok és az eredmények vizualizalasa az R programozasi nyelv és
kornyezetben (R Core Team 2012) torténtek a Csardi Gabor és Nepusz Tamas altal
megalkotott igraph csomag (Csardi Gabor 2006) segitségével.

A magyarorszagi vasuthalézat grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozat leirasara egy élsulyozott grafot hasznaltunk. A graf csucsai
reprezentaltak az allomasokat, az élek a koztuk levé vasutvonalakat. A csucsok kozti
éleket (melyek a vasutvonal-szakaszokat reprezentaltak) a szamitasokhoz két kulonb6zé
ertékkel sulyoztuk. Az egyik suly a vonalszakasz hossza, a masik a hosszértékekbdl és a
rajtuk érvényes megengedett sebességbdl szamitott menetidék voltak (Vasutvonalak
2019). Emiatt a modellbeli menetidék egy als6é korlatot jelentenek, a kulonb6zé
sebességkorlatozasok miatt ezeknél nemcsak a valdés menetidék, hanem még a tiszta
menetidék is hosszabbak. Minden allomasi iranyvaltasnal figyelembe vettiink tovabba 15
perc menetidé-novekedést.

A legrovidebb ut keresése

Mivel mind a tavolsag-, mind a menetidéértékek pozitiv valéos szamok és a graf is
viszonylag kisméretl, igy két allomas kdzotti legréovidebb ut meghatarozasara az igraph
csomag distances() fuggvényében implementalt Dijkstra-algoritmust (Dijkstra, Edsger
Wybe 1959) hasznaltuk, mely pozitiv sulyu grafokra egyben a fliggvény alapbeallitasa.

Halézatok teljesitoképességének mérészamai

a) Hatékonysag
Osszefliggd grafok jellemzésére gyakran hasznalt mérészam az un. kdzeliség (closeness
centrality, Cc). Ez az dsszes csucspar kozti (térben, illetve idében) legrovidebb utak
hosszai 6sszegének a reciproka (Bavelas, Alex 1950), (Sabidussi, Gert 1966):

1
Cep = #(1)
[ab
{a,b)
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1
CC,t = #(2)
tab
{a,b)

ahol {,, az a és a b allomasok kozti térben legrovidebb ut hossza, ty, pedig az a és a b
allomasok kozti id6ében legrovidebb ut menetideje. Ezt a mennyiséget értelmezhetjuk az
egyes k élekre is: ekkor csak azoknak a legrovidebb utaknak a hosszara végezzik el a
szummazast, melyek keresztilhaladnak a k élen.

Ez a mérészam azonban egyszeresen él-0sszefliggd grafok esetében (mint amilyen a
magyarorszagi vasuthalézat is), egy olyan él torlésével (azaz olyan allomaskoz
rombolasaval), mely zsakvonalhoz tartozik, legalabb egy allomas elérhetetlen lesz a tobbi
allomas szamara, azaz tavolsaga toluk veégtelenné valik. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kozeliség nevezdjében az 0Osszeg végtelen és igy a kozeliség értéke nulla lesz.
Ugyanakkor az is igaz, hogy ezek a vonalszakaszok nem végtelenul fontosak az egész
halézat szempontjabdl. Gondoljunk a Déli palyaudvar—Kelenféld allomaskézre: amikor
2015-ben a Déli alagutjanak rézslje megcsuszott, a forgalom Kelenfold allomasrol és
kisebb részben a Keleti palyaudvarrél tovabbra is fenntarthaté volt. Eppen ezért
célszeribb nem a tavolsagok 0sszegének reciprokat, hanem a tavolsagok reciprokainak
O0sszegeét hasznalni a halozat jellemzésére. Ezt a mennyiséget hatékonysagnak nevezzuk
(Latora, Vito 2001), (Crucitti, Paolo 2004):

A hatékonysag értéke az egyes allomaskozok kizarasaval csokken, de nullava csak
akkor valik, ha minden <a,b> allomaspar elérhetetlenné valik egymas szamara. Egy adott
<a,b> allomasparra is a hatékonysag egy-egy allomaskdzt kizarva csak monoton csokken,
nullava csak akkor valik, ha az adott allomaspar kozott mar nem létezik ut.

b) Kapcsolatkoztiség
Egy allomaskdz fontossagat jellemezhetjuk a rajta keresztulhaladd legrovidebb utak
szamaval is. Ezt a mennyiséget kapcsolatkoztiségnek (betweenness centrality) nevezzik
és Cg-vel jeldljik. Ertéke természetesen kiilénbdz6 a kilométerben és az idében
legrovidebb utakra, hiszen a két esetben a pontos utvonalak kulonbdzhetnek, és gyakran
kuldnbdznek is az egyes allomasparokra.

Mig a hatékonysag az egyes allomasko6zok kizarasaval monoton csokken, ahogy az
allomasparok kozti legrovidebb utak hossza né (de legaldbbis nem csdkken), addig az
allomaskozok egymas utani kizarasaval a tobbi allomaskdz kapcsolatkoztiség-erteke
novekszik (de legalabbis nem csdkken) egészen addig, amig legalabb egy allomaspar
elérhetetlen lesz egymas szamara. Ekkor a kapcsolatkoztiség-értékek hirtelen
lecsokkennek, azaz ez a fuggvény mar nem lesz monoton. Monotonitas csak olyan
sulyozas esetében lenne varhatd, amikor példaul egy adott €l nem része egy legrévidebb
utnak sem, majd a legnagyobb kapcsolatkdztiségl él torlése utdn az Osszes azon
athaladé menetvonal ezen az addig kihasznalatlan élen halad at. Szigoru monotonitas
pedig csak fa grafokkal jellemezhet6 hal6zatok esetében fordulhat eld.
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Tamadasi stratégiak

A magyarorszagi vasuthalozat viselkedését kétféle tamadasi stratégia esetén vizsgaltuk.
Mindketténél allomask6zok zavarat feltételeztlk, allomasokét nem, mivel ... a nyilt
vonalak elleni terrortamadasok (...) foként a kedvezétlen kbzlekedési halozattal rendelkezé
régiokat és orszagokat érinthetik sulyosabban. Ezek kézé tartozik Magyarorszag is, ahol a
sugaras szerkezeti, a tulzott mértekben Budapest-kbzpontu vasuti halézat eqy kritikus
mdtargyanal (pl. hidak, feliiljarok stb.) bekévetkez6 rombolas komoly forgalomkiesést
eredményezne” (Horvath Attila 2006). Egy egy- vagy akar tobbvaganyu nyilt palyat
ugyanis konnyebb rombolni, forgalomra alkalmatlanna tenni, mint egy allomast (Horvath
Attila 2009).

Az els6 tamadasi stratégianal minden lépésben azt az allomaskdzt reprezentald élpart
toroltuk a halézatbdl, amely a legnagyobb teljes hatékonysagcsokkenést okozza a
halézatban. Ennek meghatarozasahoz minden |épésben az Osszes, még meglévd
allomaskozt egyesével toroltuk és szamitottuk ki az igy lecsokkent teljes hatékonysagot.
Ennek a tdmadasi stratégianak a modellezése tehat négyzetesen n6 az élek szamaval.

A masodik tamadasi stratégianal minden Iépésben a legnagyobb kapcsolatkoztiségu
allomaskozt toroltuk a halézatbdl. Ez egyszerlien meghatarozhaté az 6sszes legrévidebb
ut pontos vonalanak ismeretében, melyet a distances() fliggvény kiszamit és az $epath
paranccsal kilistazza a legrévidebb ut altal érintett allomaskozoket. Ezeket 6sszegezve az
egyes allomaskozoOkre megkapjuk a kapcsolatkoztiseg-értékeket. Ennek a tamadasi
stratégianak a modellezése linearisan n6 az allomaskozok szamaval.

Megvizsgaltuk a véletlen zavar hatasat is: mekkora lesz a teljes hatékonysag
csokkenése, ha n darab véletlenszerlen kivalasztott allomaskozt torlink a haldzatbdl.
Mivel itt az eredmények az allomaskozok konkrét kivalasztastdl fliggdéen erdésen
szorhatnak, ezért minden n értékre szazszor lefuttattuk a szimulaciét és a kapott
eredményeket atlagoltuk.

Eredmények

A kovetkezbkben bemutatjuk a véletlen zavar, a hatékonysagalapu és a
kapcsolatkoztiség-alapu tamadas hatasat a halézatra a teljes hatékonysag és a maximalis
kapcsolatkoztiség valtozasan keresztul.

A teljes hatékonysag valtozasa

Az 1. abran lathatjuk a halozat teljes hatékonysaganak valtozasat véletlen zavarok és a
két vizsgalt tamadasi stratégia esetén a tavolsag- és a menetidéértékekkel sulyozott
grafban.
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1. abra

A teljes hatékonysag valtozasa véletlen zavarok, valamint hatékonysag- és kapcsolatkdztiség-alapu
tdmadas esetén
a) minimalis tavolsagokra és b) minimalis menetid6kre
(sajat szerkesztés)

A kapott eredmények alapjan a magyarorszagi vasuthalézat mas kritikus
infrastrukturakhoz hasonlé viselkedést mutat (Shuliang Wang 2012). A rendszer
kifejezetten ellenalld a véletlen zavarokkal szemben: kb. 100 darab véletlenszer(ien torolt
allomaskozig (azaz az Osszes allomaskodz kb. 30%-aig) mind a tavolsag-, mind az
idédimenzioban a teljes hatékonysag kb. 1%-al csdkken, ahogy n értéke 1-gyel n6, azaz a
viselkedés linearis. Kb. 200 torolt allomaskoztél (azaz az 6sszes allomaskoz kb. 60%-atdl)
a teljes hatékonysag csokkenése ismét linearissa valik, de mas, kisebb meredekséggel.

A halozat teljes hatékonysaga természetes modon a hatékonysagalapu tamadasnal
csOkken a leggyorsabban, de ett6l nem sokkal marad el a kapcsolatkoztiség-alapu
tamadas soran tapasztalhaté hatékonysagcsokkenés sem. Az elsé harom allomaskoz a
harom Duna-hidat tartalmazd, a negyedik a Miskolc—Tiszai palyaudvar és a 92-es és 94-
es vonalak kozOs szakasza az 06tddik pedig a 150-es vonal Budapestrdl kivezetd
szakasza. A konkrét hatékonysagértékek exponencialisan csokkennek, az elsé ot
allomaskoz elvételével a teljes hatékonysag a zavarmentes halézaténak 93, 77, 74, 71,
illetve 69 szazaléka lesz mind menetvonal-hosszak, mind menetidék esetében.

Azt latjuk tovabba az 1. abrabdl, hogy a teljes hatékonysag valtozasa a
kapcsolatkoztiség-alapu tamadas esetén is szigoruan monoton valtozast mutat. Ez azt
jelenti, hogy a legforgalmasabb (azaz legnagyobb kapcsolatkdztiségl) allomaskdzok
egyben nagy 6sszmenetvonal-hossz, illetve 6sszmenetid6-névekedést is okoznak. Ennek
jelentéségére a kapcsolatkdztiség-alapu tamadasnal még visszatérunk.

A fentebb bemutatott viselkedés, azaz a véletlen zavarokkal szembeni ellenallésag és a
célzott tamadasokkal szembeni sérulékenység a kis-vildg vagy a skalafuggetlen
halézatokra jellemz6 (Lewis, Ted 2006, 71-92.), (Mackin, Thomas J. 2007). A
magyarorszagi vasuthalézat pontos tipusanak meghatarozasahoz a bemutatott analizis
mellett szikséges lenne még az ugynevezett oriaskomponens méretének, az
oriaskomponens atlagos uthosszanak (Albert Réka 2002), a feldarabolédas soran
megjelend, az ériaskomponenshez nem tartozé részgrafok atlagos méretének és a graf
fokszam-eloszlasanak (Barabasi Albert-Laszlé 2017, 292-304.) részletes vizsgalata,
melyre itt nincs lehetéségunk kitérni.
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A veszélyeztetett allomask6zok

A 2. és 3. abrakon a haldzat teljes hatékonysagat lathatjuk az adott vonalszakasz, mint
legnagyobb  hatékonysagcsoOkkenést okozd vonalszakasz elvételekor, minimalis
hosszusagu és minimalis menetideji utakra. Az allomaskozoket reprezentald élek
vastagsaga aranyos a teljes halézatnak abban az allapotaban vett hatékonysagaval,
amikor az adott allomaskoz kizarasa megtorténik.

A magyarorszagi vasuthaldézat tehat célzott tamadasokkal szemben rendkivul
sérulékeny: keves, de jol megvalasztott allomaskdz rombolasa a haldzat teljesitményének
jelentés csokkenését, s6t haldzatként valé funkcionalasanak megsziinését vonja maga
utan.

Az az eredmény azonban, miszerint az elsé rombolt vonalszakasz (az Osszeko6td vasuti
hidat tartalmaz6 Ferencvaros—Kelenfold allomaskoz) utan a halézat még Osszefiggd és
bizonyos tereléssel még funkcionalhat, sajnos tavol all a valésagtol. ,A jelenleg meglévé
kbzlekedési vonalak kapacitasa, (...) vonalvezetése nem tenné lehetévé a rombolt miitargy
gyors kivaltésat. Igy a részleges vagy teljes helyreéllitésig elterelésekkel nem oldhaté meg a
forgalom folyamatos fenntartasa mas, keriil6 kbzlekedési tutvonalakon” (Horvath Attila 2006),
hiszen ez az egyetlen villamositott és raadasul az egyetlen kétvaganyu dunai atkelés az
orszagban, mely emellett a két, Magyarorszagon keresztulhalad6 TEN-T folyoso, a
Mediterran és az Orient kdzos eleme is. Jelenlegi kiemelt helyzetén a mar villamositott Ujpesti
Vasuti Hid és a 2-es szamu Budapest—Esztergom vonal telijes kétvaganyusitasa sem
valtoztatna, hiszen csak a 4-es szamu, jelenleg egyvaganyu és nem villamositott,
Esztergom—Almasfuzit6 vonalon at lehetne ez az utvonal, mint kerul6éirany az 1-es févonal
valédi alternativaja, ahogy arra egy korabbi cikkben mas szempontbdl mar felhivtuk a
figyelmet (Téth Bence 2019a), (Toth Bence 2019b). Igaz ugyanakkor, hogy ez egy szintén
Budapesten keresztilhaladé vasutvonal, melynél jobb megoldas egy Budapestet elkeruld
kétvaganyu villamositott vonal, a ,V0” vonal lehetne. Bar ez sokaig az orszagos vasuti
torzshaldzat tervezett eleme volt, tobbek kozott a 2014-2020-as EU koltségvetési ciklusra is,
megépitése (az Osszekdtd vasuti hid harom-vaganyusitasaval ellentétben) jelenleg nincs
napirenden.

- e
0 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 %

2. abra
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A vonalszakaszok altal okozott kumulativ hatékonysagcsokkenés a zavarmentes halézathoz képest
hatékonysagalapu tamadas esetén, a tdmadas azon Iépésében, amikor az adott vonalszakasz a legnagyobb
hatékonysagcsokkentést okozo allomaskdz, tavolsagban legrévidebb utakra.

(sajat szerkesztés)

I e
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3. abra
A vonalszakaszok altal okozott kumulativ hatékonysagcsokkenés a zavarmentes halézathoz képest
hatékonysagalapu tamadas esetén, a tdmadas azon |épésében, amikor az adott vonalszakasz a legnagyobb
hatékonysagcsokkentést okozo allomaskdz, idében legrévidebb utakra.
(sajat szerkesztés)

Szukséges lenne ugyanakkor egy megfelel6 dizel vontatdéallomany fenntartdsa is az
elektromos halozat sérulése esetére. Ennek ellentmond a jelenlegi trend, miszerint ,.... a
villamositott vonalak hosszanak névekedésével, ami a jovében valdsziniileg varhato,
folyamatosan csékkenni fog a dizel-vontatéjarmiivek széma, hiszen a vasuttarsasagoknak
nem lesz érdeke csak olyan szamban rendszerben tartani, amilyen aranyban a halozat ezt
igényli” (Szaszi Gabor 2013). Ez tehat egy ujabb nehézséget okozhat a forgalom
megszervezésében. Egy, a Magyar Honvédség bevonasat szukségessé tevd esemény
esetén, megfelel6 szamu dizelmozdony hianyaban, a szallitdsok, csapatmozgatasok az
aramellatas zavara esetén nem, vagy csak nehezen lennének kivitelezhetéek.

A kapcsolatkoztiség valtozasa

A 4. abran lathatjuk a hal6zat teljes kapcsolatkoztiségének csokkenését a két tamadasi
stratégia esetén (a fuggbleges tengely logaritmikus!).
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4. abra

A maximalis kapcsolatkdztiség valtozasa hatékonysag- és kapcsolatkoztiség-alapu tamadas esetén
a) minimalis tavolsagokra és b) minimalis menetidékre (log-lin skala!) (sajat szerkesztés)

A maximalis kapcsolatkoztiség valtozasa a teljes hatékonysag esetétdl lényegesen
kulonbozik. Bar kapcsolatkoztiség-alapu tamadas esetén a kapcsolatkoztiség csokkend
trendet mutat (a mérték definicidjanal elmondottak alapjan monoton csokkenés csak
egészen specialis halézatok esetében lenne varhatd), hatékonysagalapu tamadas esetén
a kapcsolatkoztiseg-értékek rendkivil erbs szérast mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a
legnagyobb dsszmenetvonal-hossz, illetve 6sszmenetid6-ndvekedést okozé allomaskdzok
nem feltétlenidl a legforgalmasabbak. Csak a TEN-T halézaton 31% a
sebességkorlatozassal érintett palyahossz, az eleve alacsonyabb kiépitési sebességl es
kevésbé karban tartott mellékvonalakon a helyzet még ennél is rosszabb. Osszességében
.-.. a vasuti palyak kevesebb, mint 62%-ban alkalmasak arra, hogy a vonatok kiépitési
sebességgel kbzlekedhessenek” (Szaszi Gabor 2007). Széls6séges esetben egy
allomaskoz kizarasa kétszeres menetid6-nOvekedést is okozhat az azt érintd
menetvonalakon (Téth Bence 2018b) a rendkivul hosszu kerul6k miatt, ami a f6 oka a
halézat 4. abran lathato viselkedésének.

A veszélyeztetett allomasko6zok

Az 5. és 6. abrakon az egyes vonalszakaszok kapcsolatkoztiségét lathatjuk minimalis
hosszusagu és minimalis menetideji utakra. Az allomaskozoket reprezentald élek
vastagsaga aranyos azok kizaraskori kapcsolatkdztiségével.
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5. abra
Az egyes vonalszakaszok kapcsolatkdztisége a zavarmentes halézat 6sszes menetvonalanak aranyaban,
kapcsolatkoztiség-alapu tamadas esetén, a tamadas azon lIépésében, amikor az adott vonalszakasz a
legnagyobb kapcsolatkdztiségii és igy a kdvetkezé 1épésben térlendd allomaskdz, tavolsagban legrévidebb
utakra.
(sajat szerkesztés)
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6. abra
Az egyes vonalszakaszok kapcsolatkdztisége a zavarmentes halézat 6sszes menetvonalanak aranyaban,
kapcsolatkdztiség-alapu tamadas esetén, a tdmadas azon lIépésében, amikor az adott vonalszakasz a
legnagyobb kapcsolatkdztiségli és igy a kdvetkezé 1épésben térlendd allomaskdz, idében legrévidebb
utakra.
(sajat szerkesztés)
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Azt latjuk, hogy a kapcsolatkoztiség-eértékek rendkivul gyorsan csokkennek, ahogy a
rombolas elérehalad. Ez azt jelenti, hogy a halézat hamar szétesik kisebb, egymassal nem
0sszeflggd ,szigetekre”. Az elsé két ilyen ,sziget” a Duna két partja, melyek a harom
Duna-hid, illetve a korabban mar emlitettek alapjan, villamos vontatas szempontjabol mar
az els6 allomaskdz, az Osszekodts vasuti hid rombolasaval elérhetetlenek lesznek egymas
szamara (Szaszi Gabor 2014).

Erdekes megfigyelni a 5-6. abrakon, hogy az elsd négy-6t allomaskdz kiesése utan mar
nemcsak a févonalak (80, 100, 120) allomaskozei, hanem az ezek alternativajaként
szolgald olyan vonalszakaszok valnak forgalmassa, mint a PuUspokladany—Szeghalom, a
Kal-Kapolna—Kisujszallas, a Szombathely—Zalaszentivan, a Kal-Kapolna—Kisterenye vagy
a Zalaszentivan—Nagykanizsa vonalszakaszok. Ez ujra felhivja a figyelmet arra, hogy
kisebb jelent6ségl vonalszakaszok is kerllhetnek olyan helyzetbe, hogy egyuttesen
févonal alternativajaként kellene annak zavara esetén uUzemelnilk, ez viszont csak
megfelel6 ateresztbképesség esetén lenne lehetséges. A szilk keresztmetszetek ilyen,
mellékvonalak karbantartasa altal torténdé csokkentése a kodzlekedési haldzat sajatos
katonai-védelmi kdvetelményeinek egy relative kis beruhazassal megvaldsithaté maodja.

Megitélésunk szerint a magyarorszagi vasuthalézat tamadasokkal szembeni
ellenallésaganak altalunk valasztott modszertana jol hasznosithaté a kulonleges jogrendi
allapotokhoz kapcsolodo védelmi tervezés soran. Szovetségi szinten alkalmazhat6é a
szOvetséges er6k Befogadd Nemzeti Tamogatasi Képességek tervezésekor és az Erék
Fogadasaval, Allomasoztatasaval és Elérevonasaval (Reception, Staging and Onward
Movement — RSOM) kapcsolatos miveletek szervezésekor.

A megvaltozott biztonsagpolitikai kornyezet ismételten fontossa tette a NATO-
tagallamok teruletének védelmét. A Szbvetség egészében és tagallami szinten is a
stratégiai szintl védelmi tervezéskor nem csupan a halézati kapacitast és adottsagokat
kell a tervezbknek ismernilk, hanem a halézatnak az egyes haldzati elemek sérulésével,
illetve tamadasokkal szembeni ellendllésagat és a kulonb6zé stratégiak alapjan
végrehaijtott esetleges rombolasok kdvetkezményeinek a felszamolasi lehetéségeit is.

Kovetkeztetések

Grafelméleti alapu modellezéses vizsgalatok alapjan bemutattuk, hogy a magyarorszagi
vasuthalézat nem egyforman érzékeny a véletlen zavarokra és a célzott tamadasokra.
Egy-egy Vvéletlen zavar csak kis atlagos csokkenést okoz a halozat 6sszmenetidejében és
0ssz-menetvonalhosszaban, jelentdés kapacitascsokkenést csak tobb tiz allomaskoz
egyidejl hasznalhatatlanna valasa okozna.

Ezzel szemben egy, a kdzlekedési halézat mikodésének Iényegét jellemzd paraméter
célzott csokkentésére tervezett tamadas mar akar egy allomaskéz megzavarasa esetén is
kritikus helyzetet képes okozni, legyen ez a haldzat teljes 6sszmenetidejének vagy 0ssz-
menetvonalhosszanak legnagyobb nodvelésére vald torekvés, vagy a mindenkori
legforgalmasabb allomaskdz rombolasa. Az orszag védelmi felkészitése szempontjabdl
ezeért elengedhetetlen az egyes halozati elemek ilyen szempontbdl valé rangsorolasa.

Az Osszeké6té Vasuti Hid a halozat legkritikusabb eleme, mivel sem kétvaganyud, sem
villamositott alternativ Duna-hid nincs az orszagban, ezért mindkét vizsgalt tamadasi
stratégia esetén az ezt tartalmazd Ferencvaros—Kelenfold allomaskdz lenne az elsé
rombolt halozati elem. Emiatt ezt a hidat kell a halézatban a leginkabb védeni.

A forgalmas fbvonalak mellett, az ezek kozotti nem villamositott mellékvonalak
halézata, mint lehetséges kerll6utak, is komoly szerephez juthatnak a tamadasok
hatasainak kezelésében. Bar kisebb az atereszt6képességik, megfelel§ karbantartasuk
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és elégséges meéretll dizel vontatdéallomany esetén parhuzamos kerll6utakat tudnak
biztositani, ezért szUkséges az orszag védelmi felkészitésében megfelel6 figyelmet
forditani rajuk.

Jelenleg azonban a mellékvonalak alacsony engedélyezett sebessége miatt el6fordul,
hogy mig a legforgalmasabb vonalszakaszok, kizarasuk esetén, nagy
hatékonysagcsokkenést okoznak, addig a kizarasuk esetén nagy hatékonysagcsokkenést
okozo allomaskdzok nem feltétlenll a legforgalmasabbak. Ez az aszimmetria egy védelmi
veszélyhelyzet esetén a halozat eldnyére is kihasznalhato: egy kisebb forgalmu, de
stratégiailag fontos allomaskdz védelme kénnyebben biztosithaté.
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