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Absztrakt

Jelen cikk a kozuthal6zat megfelel6 miikodését korlatozo kilsé hatasok szempontjabol
leginkabb kritikusnak mindsuld koézuthaldzati elemek vizsgalatara iranyul6 médszertant mutat
be. Az elemzés soran a hazai kdzuthal6zatot grafként vizsgadlom. A Dijkstra altal bevezetett
legrovidebb dtvonal keres6 algoritmus, valamint Ford-Fulkerson féle maximalis
aramlatnagysag meghatarozasara iranyuld eljaras segitségével azonositom azon halézati
elemeket, melyek sériilése kiemelten kritikust hatas gyakorolhat a halézat miikodésére, illetve
melyek kornyezetében a mentés szamara rendelkezésre &ll6 infrastruktura, a haldzat tobbi
részéhez képest kisebb atbocsato képesseggel rendelkezik.

Kulcsszavak: kedvez6tlen kulsé hatasok, kritikus kozathalozati elemek, gréaf, Dijkstra
modszer, Ford-Fulkerson féle eljaras.
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IDENTIFYING CRITICAL ELEMENTS OF THE ROAD NETWORK

Abstract

The aim of the paper is to identify those critical road infrastructure elements, which can be
characterized as the most sensitive part of the network especially considering extreme weather
conditions or special unexpected external effects. The shortest path method introduced by
Dijkstra and the maximum flow algorithm developed by Ford and Fulkerson are applied to
investigate the sensitiveness of the network components with regard to unforeseen

forthcoming processes for example catastrophes.

Keywords: critical road infrastructure elements, sensitive part of the network, extreme

weather conditions, unexpected external effects, Dijkstra method, Ford-Fulkerson method.

1. BEVEZETES

Jelen cikk célja a kozathaldzat megfelel6 mikddését korlatozd kils6é hatasok — mint pl. a
természeti csapdsok eredményeként el6all6 vészhelyzetek — szempontjabol leginkabb

kritikusnak mindsuld kozuthalozati elemek azonositasa.

A kritikus hal6zati elemek azonositasara irdnyuld modszertani keretek meghatérozésara
iranyult a Sufyan, Saqib, és Zia altal bemutatott kutatas [7], melynek alapvet0 célja a halozati
elemek miikodoképességét veszélyeztetd sériilések hatasanak becslése volt, valamint a teljes
haldzat miikod6képességét leginkdbb befolyasold Ggynevezett kritikus elemek azonositasa.
Az altaldnos haldzati megfontolasok vizsgalatan talmutat Leal, Oliveira, & Porto vizsgélata
[4], mely mar kifejezetten a kozuthalozat serlilékeny elemeinek azonositasara fokuszal.
Luathep mar kozvetlenil a katasztrofak es varatlan természeti jelenségek kdzuthalozatra
gyakorolt hatdsénak becslését végezte el [5]. Lathatd tehat, hogy a kozuthalozat gyenge
pontjainak azonositasara irdnyuld modszereket a nemzetkdzi szakirodalom széles korben
vizsgalta, illetve vizsgalja, azonban a hazai halozat zavarérzékenységének csokkentéséhez

elengedhetetlen vizsgalati modszertan hazai rendszerkornyezetbe tortén6 adaptalasa.
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A cikk elsd részében a vizsgalati modell felépitése kerul bemutatasra, ezt kdvetden kerdil sor
az alkalmazott eljarasok ismertetésére, majd az utolsd részben az eredmények értékelését

végzem el.

2. MODELL

A hazai kozuthaldzat irdnyitatlan grafként kerul leképezésre a vizsgalati modellben. A graf
csucspontjainak definidlasa sordn rogzitjik a csicspontok egységes orszagos vetileti
rendszerben értelmezett koordinatait, illetve a csdcspontok funkcié szerint kodolt tipusat,
mely lehet kdzuthaldzati csomoponti es telepilési funkcio (1), illetve kizardlag kozathaldzati
csucsponti funkcid (2). A graf éleinek definidldsa sordn rogzitjuk az élek végpontjainak
egységes orszagos vetileti rendszerben értelmezett koordinatait, valamint az élek tipusat a
reprezentalt kozathaldzati elem kategoriaja szerint (1- gyorsforgalmi ut, 2- elsérend féat, 3 —

masodrend( fout).

A modell kialakitas soran az alkalmazott eljardsok szamitasigenyébdl és a rendelkezésre allo
szdmitdsi kapacitds korlatossagabol kifolydlag kiemelt cél volt, hogy a modell
részletezettségét esszer(i keretek kozé szoritsuk. Ennek megfeleléen kozuthalozati és
telepilési funkcioval rendelkez6 csucspontkent a negyven legnagyobb lakos szamu hazai
varost, illetve a graf éleit reprezentald szakaszkent a gyorsforgalmi, az elsérendd, valamint
méasodrend(i Utkategdriaval rendelkezé kozathalozati elemeket vettiik figyelembe. A fenti
megfontolasokkal 6sszhangban a kialakitott graf 131 csucspontot és 236 élet tartalmaz.

3. MODSZERTAN

A szakirodalom attekintése soran megvizsgalt elemzések [4], [5] a kdzuthaldzat sérilésének
forgalomstruktdra modositd hatdsat értékelik, tehat e modszerek egy adott él sériilésébdl
szarmazd  atbocsatoképesség  csokkenés, illetve az ennek hatadsara  kialakuld

forgalomatrendezddés becslésére szolgalnak.

A vizsgélat elsO 1épésben azt szeretnénk megallapitani, hogy egy adott haldzati elem sériilése
esetén hogyan valtoznak a hal6zat pontjainak egymashoz viszonyitott tavolsagai. Ennek oka,

hogy vizsgélatunk az orszagos halozatra korldtozodik és az orszagos kozuthaldzat
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meghatarozé hanyadan a forgalom nem kozeliti meg a kapacitaskorlatot. Emellett valos
katasztrofa helyzet esetén a hétkoznapi forgalmi igényekkel szemben el6térbe keriilnek a
helyreéllitasra, katasztrofa elharitasra, illetve mentésre irAnyuld igények, illetve a hétkéznapi
(pl. hivatasforgalom, egyeni motivaciokon alapuld helyvaltoztatasi igények, stb.) forgalmi
igények varhatéan nagymértékben csokkennek, kilondsen az orszagos halozat tekintetében.
Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy a hazai orszagos kozuthaldzat egy adott szakaszanak
sérulése miatt kialakult forgalomatrendez6dés csak meglehet6sen kis valdszinliséggel

eredményezhet torlédasokat.

Fentiek tikrében megallapithato, hogy bar a kdzuthaldzat egyes elemeinek sériilése folytan
kialakulé forgaloméatrendez6dés becslése egyes esetekben indokolt (pl. varosi kérnyezetben,
kapacitaskorlathoz kozel m(kddd rendszerek esetén, vagy tobb halozati elem egylttes
hatasanak becslése esetén), azonban a karelhéaritds hatékonysdganak javitasara iranyulo
celokkal nagyobb @sszhangban van a halozat serllése esetén varhatdé csucsponti

tavolsagvaltozasok becslése.

Tekintettel a szamitasigény csokkentésere iranyuld célokra, jelen vizsgalatban a kdzuthalozati
csomoponti és telepllési funkcioval is rendelkezé csucspontok kozoétti tavolsagvaltozas
vizsgélatara szoritkozom. A vizsgélt cstcspontok kozotti tAvolsagot Dijkstra algoritmuséval

[2] becslem.

A vizsgalat mésodik része a katasztrofavedelem, illetve a mentés szamara rendelkezésre all6
kozlekedési infrastruktUrakapacitds szempontjabdl kritikus csomoponti  és telepulési
funkcioval is rendelkez6 csucspontok azonositdsara iranyul. A rendelkezésre allé
infrastruktdrakapacitast a maximalis aramlatnagysag értékek meghatarozasaval becslem. A
maximalis d&ramlatnagysag meghatarozasara a Ford-Fulkerson eljarast [3] alkalmazom.

Az algoritmus alapelve, hogy amig léteznek, olyan a kiindulédsi cstcspontbol a cél
cstcspontba vezetd dtvonalak, melynek minden éle rendelkezik le nem kotétt, szabad
kapacitassal addig ezen atvonalak valamelyikét tovabbi aramlattal terheljuk. A szabad

kapacitassal rendelkez6 utvonalakat aramlatnével6 utvonalaknak nevezzik.

95



A héalézat sérlleset az egyes graf élek eliminécidjaval modellezve meghataroztam a
csucspontok kozotti tavolsagvaltozasok vizsgalt élre vonatkoztatott atlagat. Ezek alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy azon részgrafparok kdzotti kapcsolatot célszer(i kiemelt figyelemmel
vizsgalni, ahol az egyik részgrafot a teljes graf csicspontjainak egy részhalmazabdl felépuld,
a részhalmaz elemét nem képez6 csomopontokhoz kapcsolddd élek elhagyasaval képezzilk,
mig a masik részgrafot a teljes graf csucspontjainak el6bbi részhalmazanak teljes grafra
vonatkozé komplementerébdl felépil6, a részhalmaz elemét nem képezé csomoépontokhoz
kapcsolodo élek elhagyasaval képezzilk. Az igy képzett részgrafparok kozott kapcsolatot
teremtd elek sérulése esetén varhatoan annal kedvezétlenebb hatas jelentkezik, minél
kevesebb kozos éllel nem rendelkez6 alternativ utvonal teremt kapcsolatot a részgrafpart
alkotd részgrafok kozott, illetve minél kevesebb — a teljes graf élek hosszusageloszlasanak
vonatkozasaban értelmezett — révidebb alternativ Gtvonal teremt kapcsolatot a részgrafpart
alkotd részgrafok kozott. E feltevésemet ala tamasztja a 101 sz. él példaja, mely egy
részgrafot dnalléan alkotd telepulést (Gyulat) es a hozza tartozo részgrafpart egyetlen élként

kot 0ssze és a vizsgalat alapjan valdban kritikus hal6zati elemnek tekinthetd.

Az eredmények alapjan arra is kovetkeztethetiink, hogy szintén kiemelten kedvezétlen hatast
gyakorol a hal6zat mdkddésére azon élek sériilése, melyek a telepulési funkcioval rendelkezé
csucspontok kozotti legrovidebb Gt reszet képezik. Varhatoan annal kritikusabb egy él
sériilésének hatasa, minél tobb telepllesi funkcioval bird csucspont kozotti legrévidebb ut
részét képezi, illetve minél hosszabb az él seriilése miatt kialakulo alternativ mésodlagos
legrévidebb Gtvonalak hossza. E feltevésemmel 6sszhangban van a 64 sz. él példaja is, mely
tobb telepulés kozott is a legrovidebb Ut részét képezi, sét szomszédos telepiiléseket (Ajkat és

Veszprémet) kot 0ssze és a vizsgalat alapjan valoban kritikus haldzati elemnek mindsilnek.
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1. bra: graf élek eliminacidja hatasara a csucspontok kozotti legrévidebb Utvonalak atlagos
tavolsagnovekedése

A hélozat sériilését az egyes csucspontok eliminaciojaval modellezve meghataroztam a
csucspontok kozotti tavolsagvaltozasok vizsgalt csucspontra vonatkoztatott atlagat. Ezek
alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a fentiekben definialt részgrafparok kozotti kapcsolatot
celszer(i a csucspontok eliminécidja soran is kiemelt figyelemmel vizsgélni. A részgrafparok
kdzott kapcesolatot teremté csticspontok sériilése esetén varhatoan annél kedvez6tlenebb hatés
jelentkezik, minél kevesebb k6z6s éllel nem rendelkez6 alternativ dtvonal teremt kapcsolatot
a részgrafpart alkotd részgrafok kozott, illetve minél kevesebb — a teljes graf élek
hosszUsageloszlasanak vonatkozasaban eértelmezett — rovidebb alternativ dtvonal teremt
kapcsolatot a részgrafpart alkotd részgrafok kozott. E feltevésemet ald tdmasztja a 22 sz.
csucspont (Békéscsaba) példaja, mely egy részgrafot onalléan alkotd telepulés (Gyula) és a
hozza tartozo részgrafpar kozott létezd egyetlen él csucspontjaként teremt kapcsolatot és a

vizsgalat alapjan valoban kritikus haldzati elemnek tekinthet6.

Az eredmenyek alapjan arra is kovetkeztethetiink, hogy szintén kiemelten kedvezétlen hatast
gyakorol a hal6zat miikodésére azon csucspontok sériilése, melyek a telepilési funkcidval
rendelkez6 csdcspontok kozotti legrovidebb Ut részét képezik. Varhatéan annél kritikusabb

egy csucspont serilésenek hatasa, minél tobb teleptlési funkcidval bird csucspont kozotti
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legrovidebb Gt részét képezi, illetve minél hosszabb a csucspont sériilése miatt kialakulo
alternativ masodlagos legrévidebb utvonalak hossza. E feltevésemmel @sszhangban van
tobbek kozott az 1 sz. csomédpont példaja is (Budapest), mely tobb telepiilés kdzott is a

legrovidebb Gt részét képezi és a vizsgalat alapjan valoban kritikus haldzati elemnek

mindsulnek.
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2. abra: csucspontok eliminacidja hatasara a csucspontok kozotti legrévidebb utvonalak

atlagos tavolsagnovekedése

A mentés szamara rendelkezesre allé kozlekedési infrastruktdrakapacités becslése céljabol a
halézati elemekhez az Utkategdria értékek alapjan relativ kapacitds értékeket rendeltem. A
relativ kapacitds értékek alkalmazasaval célom a graf kritikus elemeinek azonositidsa a
részgrafok kapacitasanak 6sszehasonlitasaval, valamint az alkalmazott eljaras ellendrzése,
ezert nem volt szikséges egzakt, egységjarmi szamra és idéegységre vonatkozo kapacitas
érték hasznélata. A relativ kapacitds értékek becslésé sordn a Highway Capacity Manual [1]
altal javasolt egzakt értékekbdl indultam ki. A legkisebb kapacitasu élek relativ kapacitas

értéket 1-nek tekintettem (masodrendli fbutak) es ehhez viszonyitva hataroztam meg
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magasabb rend(i Utkategoridk becsiilt atereszté képességét reprezentald aggregalt, relativ

kapacitas értékeket (gyorsforgalmi at 5, elsérenddi at 2).

A mentés szdmara rendelkezésre Aall6 becslésilt kozlekedési infrastrukturakapacitast
felhasznalva meghataroztam a csomoponti és telepiilési funkcioval is rendelkezé cstcspontok

kozotti becsilt maximalis aramlatnagysag értékek.

Az eredmények alapjan arra kdvetkeztethetlink, hogy a csomaéponti és telepiilési funkcioval is
rendelkezd csucspontokbdl torténé mentés szamara rendelkezésre allé infrastruktdra kapacitas
annal kisebb, minél alacsonyabb kategoridju szakaszokbol allg, minel kevesebb, kdzos éllel
nem rendelkez6 alternativ Gtvonal teremt kapcsolatot a csucspont és a graf tobbi eleme kdzott.
E feltevésemmel 6sszhangban van a 6 sz. cstucspont (Sopron) példaja, mely csak két
masodrend(i kategoriaba sorolt élen keresztll kapcsoldddik a halozathoz és a vizsgalat alapjan

valéban e csucspont esetében a legkisebb a becsilt maximalis aramlatnagysag ertéke.
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3. abra: a csomoponti és telepilési funkcioval is rendelkezd csdcspontok kozotti becsilt

maximalis aramlatnagysag atlagos ertékei

A csucspontok kozotti atlagos tavolsag értékek alapjan osztalyoztam a csomoponti és
telepilési funkcioval is rendelkez6 csucspontokat, melynek eredményét az alabbi abra

szemlélteti. A graf szerkezetéb6l addddan egyes, jellemzden a haldzat szélein elhelyezkedé

99



csucspontok tavolabb helyezkednek el a graf tébbi csicspontjatdl. A graf tobbi csucspontjatol
tavolabb elhelyezkedd csucspontok esetében célszer(i a kapcsolodo kritikus haldzati elemeket
kiemelt figyelemmel kezelni, tekintve, hogy egy vératlan természeti jelenség e csucspontokra,
illetve a kdrnyezetikben talalhato halozati elemekre kiemelten kritikus hatast gyakorolhat. Ez
alapjan a 6 sz. csucspont (Sopron) es 23 sz. csucspont (Gyula) kornyezetében talalhatd

haldzati elemekre egy varatlan természeti jelenség kiemelten kritikus hatdst gyakorolhat.
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4. dbra: a csucspontok kdzotti legrévidebb Gtvonalak atlagértékei

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben a kozuthal6zat megfelel6 mikodéset korlatozé kilsé hatasok — mint pl. a
természeti csapasok eredményeként el6alldo vészhelyzetek — szempontjabdl leginkabb
kritikusnak mindsuld kodzuthalozati elemek azonositasat végeztem el. Az elemzés soran a

hazai kdzuthalozatot grafként vizsgaltam, mely 131 cstcspontot és 236 élet tartalmaz.

A Dijkstra altal bevezetett legrévidebb Gtvonal keresé algoritmus, valamint Ford-Fulkerson
féle maximalis aramlatnagysag meghatarozasara iranyulo eljaras segitségével azonositottam

azon héalozati elemeket, melyek sériilése kiemelten kritikust hatds gyakorolhat a haldzat
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mikodésére, illetve melyek kornyezeteben a mentés szamara rendelkezésre allo

infrastruktdra, a halozat tobbi részéhez képest kisebb atbocsatd képességgel rendelkezik.

A modszertan kidolgozasaval és eredményes alkalmazasaval sikeriilt megvaldsitani a kit(izott
kutatasi célokat, azonban a modszer fejlesztésével az eljaras alkalmazhatdsaga tovabb
javithatd. JovGbeni fejlesztési terveim szerint a foldrajzi tavolsdgok alapjan leképezett
halozatot felvaltja az eljutasi id6 alapu reprezentacio. Emellett a kutatas kdvetkezd 1épésében
szerepet kap a kozuthalozat egyes elemeinek sériilése folytan kialakulo forgalomatrendezddés
becslése, mely kifejezetten a kapacitaskorlathoz kdzel miikod6 rendszerelemek, vagy tobb
halozati elem egyuttes serilésébdl adodo hatasok becslése esetén bir jelent6séggel. Végul
kiemelt kutatasi célként azonositom a jelen cikkben rogzitett haldzati elemek sériilésere,

illetve mentésére vonatkozo kovetkeztetések igazolasat.
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