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LOVESZ ZASZLOALJ KAPCSOLATI RENDSZEREINEK
VIZSGALATA HALOZATELEMZESI MODSZEREKKEL 1. RESZ

Absztrakt

Korunk informacios tarsadalmanak vivmanyai komoly kihivasok elé allitottak a
haderot is. A vezetés- szervezés részét képezo dontési ciklusok illetve az
informaciofeldolgozas ideje drasztikusan lecsékkent. A hadviselo felek koziil az
informacios uralmat kialakito fél vezetési folényhez juthat. Ezen uj tipusu
gondolkodasmod hivta életre a halozat kozpontu hadviselés rendszerét. Mint
minden haldzat a katonai hdlozatok is jol vizsgalhatok matematikai modszerekkel.
A 2000-es éveket kovetoen komoly halozatelemzési matematikai modellek sziilettek,
amelyek ismeretében kézenfekvo ezen modszerekkel elemezni a Magyar Honvédség
alakulatait a halozat centrikus miiveleti térben. Kutatdsaimban onhasonlo
alakzatokat (fraktalszerii képzodményeket) és skalafiiggetlen halozatokat keresek
egy lovész zaszloalj fiiggelmi kapcsolati rendszerében. Jelen publikdcio egy
folytatasos cikksorozat elso része.

The army also met the modern applications’ challenges of the information based
society. The dicision cycles and the time of the information management (part of
the command & control system) droped off dramatically. The faster powers at war
can reach the leadership dominance. This new headgoal made the Network Centric
Warfare (NCW) theory. The military networks (similar to the other networks) is
analysed well by mathematical methods (e.g. graph theory).

There was a revolution in the network analysis in dawn of 21" century, and it
improved this segment of the mathematic. It is necessary to research the forces of
the Hungarian Defence Forces with these new methods. I search for fractals and
scale-free networks in the order link system and in the information link system of
an infantry battalion. This is the first step of a publication series.

Kulcsszavak: halozatelemzés, skalafiiggetlen, onhasonlo halozatok, halozat

kozpontu hadviselés, hiradds ~ network centric warfare, signal, scale-free network,
fractal, logical topology
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,»A matematikai igazsagok rajta vannak az abszolut
igazsagok listajan, és mi csak felfedezziik azokat.”
Erdés Pal

BEVEZETES

Roviddel az ezredforduld eldtt az Egyesiilt Allamok hadseregében megalkottik a halozat
kdzponti hadviselés (NCW') koncepcidjat [1; p. 190.]. Felismerve a modern Informacioés
Technolégiakban (IT?) rejld lehetdségeket, az alegységeket, parancsnokokat és torzseket,
valamint a szenzorokat halozatszerlien kivantak Osszekapcsolni. Gyakran emlegetett
elvarasként tamasztottdk, hogy az USA elndke akar a lovészarokban 1évé katonaval is
Osszekapcsolhatd legyen, ezéltal leroviditve a halézati csomoOpontok kozotti utat, amely
nagyfoku robosztussagot biztosit a haldzatnak. Mindezen rendszert a vilag jelenleg egyetlen
dominans haderejére optimalizaltak [2][3].

A Magyar Honvédség haladva a kor kihivasaival szintén igyekszik kialakitani a maga
halézat kozpontu hadviselési képességét. Ezeket a mar emlitett informacios technologidkra,
valamint tudatosan kialakitott vezetési rendszerre kell épiteni. Azonban a rendszer kiépitése
soran vizsgalni kell a halozatot, tovabba a kialakitds 1épései soran idordl-idore feliil kell
vizsgalni, iigynevezett haldzatelemzést kell végrehajtani.

Az NCW modell megalkotasat kdvetden, attol fiiggetleniil, civil vonalon Barabasi Albert-
Lasz16 és munkatarsai 1999-t61 folyamatosan publikalt halozatelemzési miiveikben, alapjaiban
valtoztattdk meg a valdsadgos halozatokrdl alkotott képiinket. A korabbi Erdds-Rényi modeltdl
[4; p. 20.] fiiggetleniil bevezették a skalafiiggetlen haldézatok fogalmat. Ez ) megvilagitasba
helyezte tobbek kozott a kiilonboz6 tarsadalmi, szociologiai, gazdasagi halozatokat.

Ezen ismeretek birtokdban érdemes ismét megvizsgalni halozatelemzési modszerekkel a
Magyar Honvédséget érintd haldzat kdzponti hadviselési lehetdségeket. A téma nagysdgat
tekintve szlikitem a 16vész zaszloalj kapcsolati rendszereire.

Kutatéasi célkitlizésem egy altalam valasztott 16vész zészloalj informacids-, fiiggelmi-,
kapcsolati rendszerének elemzése. Rész kutatasi céljaim 6nhasonld haldzatok (fraktalszerii
képzédmények), tovabba skalafiiggetlen halozatok keresése. Illetve a kapott eredmények
alapjan egy idealis hirad6 halozatra javaslatot tenni, amely tovabb ndvelné a zaszloalj
tuléloképességét az entropia - alapu hadviselési kornyezetben.

HALOZAT KOZPONTU HADVISELES

A hélozat kozpontu hadviselés gondolatat eldszor Jay Johnson tengernagy emlitette meg 1997-
ben egy az Egyesiilt Allamok Haditengerészeti Intézetében rendezett konferencian, késébb
1998-ban doktrindba foglaltdk [1; p. 190.]. Az elmélet 1ényege, hogy egyszeriisitse a halozati
szenzorok, parancsnokok, ¢€s 16vészek bonyolult hierarchidjat, csokkentse a miiveleti
szlineteket, ndvelje a precizitast és lerdviditse a vezetés idosziikségletét.

Az NCW modell alaptételei a kdvetkezok:

1. A robosztus haldzatok eldsegitik az informécié megosztast.

2. Az informaci6 megosztas eldsegiti az egylittmikodés kialakitasat.

3. A harchelyzet ismeret (SA3) eldsegiti a csapatok miiveleti 6sszeszinkronizalddasat.
4. Ezek az elemek drasztikus aranyban ndvelik a miiveletek sikerességét [2][3].

' Network Centric Warfare
2 Information Technologies
3 Situational Awareness
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Az NCW modellel nagyjabol egy idében alakult ki az entrdpia alapti hadviselés modellje
biztositd szervezeti elemek (személyek, eszk6zok, objektumok) kiiktatasaval addig a szintig,
hogy a személyi alloméany mar ne legyen képes a szervezett ellendllasra.” [1; p. 190.]

Felmertilhet az olvasoban a kérdés, hogy ezen alaptételek kimonddsa utdn miért fontos a
Barabasi-féle modell vizsgalata a katonai halozatokban? A vélasz egyszerii: Mikor ezek az
elméletek sziilettek, még mas volt az altalanosan elfogadott kép a valdsagos haldzatokrol.
Barabasi és kutatocsapata a skalafiiggetlen halozatok bevezetésével tudomanyos, matematikai
modszerekkel megalapozott valaszt adtak a valosagos héalozatok viselkedésére, raadasul a leirt
halozati megoldasokat szélesebb korben tudtak alkalmazni, mint a tarsadalmi hal6zatok. Kiilon
érdekesség, hogy a DARPA 1999 Oszén kiirt palydzatan, amely ,,elsédlegesen az 0j halozati
technologidknak a fejlesztését tiizte ki célul, amelyek a jovo halozatai szdmara lehetévé teszik,
hogy a tdmadasok esetén épek maradjanak, és a haldzati szolgéltatdsokat fenntartsak™ a
Barabasi- féle kutatocsoportot elutasitottak, mert akkor még nem értették mi kiilonleges van a
skalafiiggetlen hal6zatokban, pedig nem sokkal el6tte hozta le felfedezésiiket a rangos Nature
cimii tudomanyos folyoirat. Azota tudjuk, hogy a skalafiiggetlen halozatok terén elért sikereik
komolyan hozzajarultak a robosztussadg, és a halozatok tdmadhatésdganak vizsgalataban,
matematikai modellezésében [4; p. 126.].

HALOZATELEMZES MATEMATIKAI MODSZEREI

A tarsadalmi, bioldgiai, informatikai haldzatok jobb megérthetdsége érdekében, célszerti azokat
kvantitativ formdba Onteni, és ugy kezelni. A probléma megolddsdhoz matematikai
modszereket hivunk segitségiil, mint a diszkrét matematika, a grafelmélet, fraktalok,
matematikai cimkézés.

,»A hélozat fogalma a haldzattudomanyban matematikai, ezen beliil grafelméleti alapokra
¢épiil. Ennek megfelelden a halozat csticsok/csticspontok (csomodpontok) és az ezeket paronként
Osszekapcsold élek (kapcsolatok) Osszessége. Az ezzel 1ényegében megegyezd tartalmu graf
fogalom azonban csak a halozatok legegyszerlibb valtozatainak leirdsara alkalmas.” [7; p. 181.]
Tovabba meg lehet kiilonbdztetni a haldzatokat azok vonalas elrendezddése (pl.: utak, folyok),
vagy a csomopontok ¢€s az ezek kozotti kapcesolatok alapjan (pl.: szocidlis kapcsolatok) [7; p.
181.]. Esetiinkben az utdbbi halozatokkal foglalkozom.

A halozatok matematikai leirdsaval el6szor Leonard Euler foglalkozott a Konigsbergi hidak
problémajaban 1736-ban. Ebben fontos alapfogalmakat fektetett le a hires matematikus, melyek
az évszazadok soran dinamikusan fejlddtek. Eleinte csak a szabalyos grafokat vizsgaltdk a
matematikusok, azonban Erdds Pal és Rényi Alfréd munkassaga révén a gyakorlati alkalmazas
keriilt elétérbe. Az Erd6s-Rényi paros a véletlen halozatokat vizsgélta, ahol feltételezték, hogy
a halozatok véletlenszerlien kapcsolddnak egymashoz, igy azok fokszdmeloszldsa normal
eloszlast mutat (haranggorbét kovet). A kovetkezd mérfoldkd 1999-ben volt, amikor Barabasi
Albert-Laszlo és Albert Réka felfedezték a skalafiiggetlen halozatokat, amelyek
fokszameloszlasa hatvanyfiiggvényt kovet (1. dbra). Ezen elméletek, és az alabbi kutatomunka
alaposabb megértése érdekében, célszerli néhany alapfogalmat definialni:
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haranggérbe hatvanyfliggvény-eloszlas
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k kapcsolatl csomopontok szama
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kapcsolatok szama kapcsolatok szama
1. abra. Normal eloszlast és skalafiiggetlen halozatok (hatvanyfiiggvény eloszlast) kozotti kiilonbség4

A hélozat egymassal dsszekapcsolt elemek 0sszességébdl all. A legtobb valds halozat elemei
nem egyszertl pontok (mint a hdlézatok matematikai leképezéseinek, a grafoknak az elemei),
hanem maguk is bonyolult hal6zatok. Ez azt jelenti, hogy a természetben a haldézatok egyméasba
agyazottan fordulnak el6 [8]. A halozatok matematikai elemzésével a grafelmélet foglalkozik:

A graf objektumok egy halmazdnak (csomopontok) €s az azok kozott fenndllo
kapcsolatoknak (élek) egy absztrakt reprezentacidja [9]. Jelolése G(N;k), ahol G: a graf, N: a
csomopontok halmaza, és kcNxN az élek halmaza. Amennyiben két csucsot legfeljebb egy ¢l
kot Ossze, egyszeri grafrél beszélink. Az olyan grafot, melynek élein haladva barmely
csucsabol barmely masik csucsaba eljuthatunk, 6sszefliggd grafnak nevezziik [10].

A valos analizis és a topoldgia megalapozasara irdnyuld vizsgalatok soran felfedezték a
fraktalokat, melyeknek tobbféle definiciojat is elfogadja a tudomanyos élet [11]. A kovetkezd
fogalmak jol koriilirjak a fraktalokat: A fraktalok olyan dnhasonl6 alakzatok, melyek dnhasonld
motivumai skalafiiggetlen méreteloszlast mutatnak [8]. Egyes megfogalmazasok szerint a
végtelenségig onhasonld alakzatok [11]. Azonban a természetben eldforduld fraktalok (pl.:
brokkoli), egyértelmiien nem képesek végtelen 1épésii dnhasonlésdgra. Az altalam vizsgalt
tarsadalmi halézatok fraktal szempontbdl végsé pontjai az emberek. A Magyar Honvédség
jelenlegi maximalis létszdma 33 ezer f6, az allamigazgatasban pedig mintegy 800 ezren
dolgoznak, a Fold lakossaga jelenleg valamivel tobb mint 7 milliard ember [12]. Azaz a halozat,
amely a fraktalt alkotja, nem lehet ennél tobb elemii. A Csermely Péter-féle halozat értelmezés
alapjan, a matematikai absztrakcio révén, elvonatkoztathatunk a csomopontok valodi alakjuktol
(pl. ember, sejtek, stb.), igy kialakulhat egy magasabb indukcid.

A halozat kozponta hadviselés kutatdsa soran nem ujszerti gondolat fraktalokat keresni a
hadviselést felépité komplex halozatokban. Egy 2000-ben megjelent angolszasz tanulmany a
frontvonalak fraktal tulajdonsagait tanulményozza. A hadtorténeti adatokat feldolgoz6 kutatés
megallapitotta, hogy a frontvonalak atlagos fraktdldimenzidja D=1,685 [13] [14].

LOVESZ ZASZLOALJ FUGGELMI KAPCSOLATRENDSZERENEK ELEMZESE

A katonai szervezet er0sen hierarchikus szervezeti keretek kozott miikodik. A kis csoportok
(rajok, részlegek) €lén egy szervezetszerli parancsnok all. A csoportban van tovabba még egy
kitlintetett cstics ez a parancsnokhelyettes, akinek a csoport tagjai ugyanigy engedelmességgel
tartoznak. Ezt a felépiilést a kovetkezd graf mutatja (2. abra).

4 BARABASI Albert-Laszlo: Behalozva - A halozatok 0j tudoméanya, Helikon Kiad6, 2013. Harmadik kiadas,
ISBN 978 963 227 293 1 p. 79.
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2. abra. Fiiggelmi kapcsolatok kialakuldsdnak dnhasonlé dinamizmusa (szerzo)

Gyakorlatilag egy két csomopontu csillag topoldgia lathatd, ahol a parancsnok helyettes
kapcsolatait szaggatott vonallal jeldltem a megkiilonboztethetdség miatt. Ez az elrendezddés a
halozat (zaszloalj) épitokovei, melyek absztrakt felirasa egy késobbi kutatomunka része lesz.

Van egy kiindulé csomopont a grafban, nevezziik M-nek. M-bdl kiindul T szdmu
csomoponthoz ugyanannyi szamu ¢él, ahol T az alarendeltek szdmossaga, a hozzajuk tartozo
¢lek pedig a parancsnok-beosztott kozotti fliggelmi viszonyt abrdzoljak. Egy 1 csomopont
(parancsnokhelyettes) kitiintetett szerepet kap, és egy-egy éllel kapcsolddik a csoport tobbi
tagjahoz. Harmadik 1épésben egy tetszéleges j csomdpont azonosan hasonléan M-hez tovéabbi
hasonld kapcsolatokat ¢épit ki mas csomopontokkal (pl.: zészldaljparancsnok —
szézadparancsnokok — szakaszparancsnokok). Ez a folyamat egy lovészzaszloalj fiiggelmi
rendszerében a zaszloaljparancsnoktol kezdve a 16vész katonakig négy 1épésben zajlik le. A
fent leirtak alapjan belathato, hogy egy onhasonld halézatrdl beszEliink, melyet a kdvetkezd
abra szemléltet. Azonban ez az 6nhasonl6 halozat oGnmagaban még nem fraktal [11], hisz nem
all fenn, hogy végtelen 1€épésben dnhasonld, de kimondhato, hogy fraktalszerii képzédményrol
beszEliink. A fent emlitett leiras lehetdséget nyujt, hogy magasabb rendii (Magyar Honvédség,
allamigazgatas), illetve alacsonyabb rendii (emberi szervezet) hal6zatokban hasonlé 6nhasonld
tulajdonsagot keressiink. A fenti leiras alapjan belathatd, hogy a Magyar Honvédség, és az azt
feloleld halmaz a magyar allamigazgatds is hasonldéan miikodik, azaz a zaszloalj 6nhasonlo
alakzata egy nagyobb diszkrét elemekbdl allo 6nhasonld halozat (fraktal szerli képz6dmény)
részeleme. Most nézziik meg, hogy teljesiil-e a skalafiiggetlen felépiilés?

oS

3. 4bra. Lovész zaszloalj fliggelmi kapcsolatai (szerzd)
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A fliggelmi kapcsolati rendszer megrajzoldséval parhuzamosan felirtam a graf kapcsolati
matrixat, amely egy kozel 700X700-as matrix. A matrixban két csomdpont kozotti élek szamat
beirom a megfeleld helyre (jelenleg maximum 1), ahol pedig nincs kapcsolat oda 0 keriil. A
vizsgalt graf tobb mint 700 csomdponttal, ¢s megkozelitdleg 1400 éllel rendelkezik. Azonban,
mivel ez egy ritka graf, amelyben az élek szama sokkal kisebb, mint a csucsok szdmanak
négyzete ([k]<<[N]?), azaz a siirlisége <<0,5 (szamitasokat kdvetéen ez az érték 0,02), igy
logikusabb a szomszédsagi lista hasznalata, igy a matrix minden egyes csomoOpontja mellett
feltlintetésre keriil a hozzajuk befuté élek szama. Az adatok feldolgozasahoz Microsoft excel-t
hasznaltam.

Kovetkezo 1épésben vizsgaltam a felirt haldzat skélafiiggetlenségét. Barabasi Albert-Laszlo
halézatkutatdé munkéssaga alapjan, a skalafiiggetlen halozatoknak a kovetkezd
alapfeltételeknek kell megfelelnie:

1. Novekedés: A halozatok allando valtozéasara utald tétel. Az Erdés-Rényi modellel [4;
p. 20.] ellentétben, amely statikus, a val6sagos héalozatok allanddan valtoznak. Ennek
az alland¢6 valtozasnak egy pillanata a fenti abra is. Beosztasok jonnek létre, sziinnek
meg, esetleg atalakulnak. Az 0j beosztdsok mindig egy parancsnokhoz kothetdk.
Tehat a novekedésként definialt tétel megallja a helyét.

2. Népszerliségi kapcsolodas. Az 4talakulas sordn a csomopontok a fiiggelmi
rendszerben egy erésebb csomoponthoz kapcsoldodnak (parancsnok).

A skalafiiggetlen halozatok kialakuldsdhoz sziikséges alapfeltételek teljesiiltek, azonban a
kialakult Onhasonl6 halézat képét vizsgalva nem latunk sok kapcsolattal rendelkezo
kozéppontokat. A skalafiiggetlenség kizarasdhoz tovabbi méréseket sziikséges végrehajtani a
halozaton.

A skalafiiggetlen természeti hal6zatokban kivétel nélkiil megtalalhato a Pareto- szabaly, mas
néven a ,,gazdagabb egyre gazdagabb lesz” [4; pp. 74-90.]. A szabaly Iényege, hogy az élek
80%-at a graf csomopontjainak 20%-a birtokolja. Az elvégzett szamitasok alapjan a haldzat
29,5%-a sok kapcsolattal rendelkezd vezetdk, ezek a pontok azonban csak az élek 62,9%-at
birtokoljak. Tehat kimondhato, hogy a vizsgalt graf a 80-20-as Pareto- szabalynak nem tesz
eleget, azonban a 70-30-as Pareto-szabalynak mar eleget tesz. Itt érdemes megjegyezni, hogy a
skalafliggetlen halozatoknal definialt alapkdvetelmények a 80-20-as szabalyt alkalmazzak. A
jelentkezett eltérésre az alabbiak adhatnak valaszt.

Kovetkezd 1épésben két grafikonon vizsgaltam a fokszamok eloszlasat. A skélafliggetlen
hal6zatokra jellemzd, hogy hatvanyfiiggvény eloszlast mutatnak (lasd 1. dbra) [4]. Amennyiben
a koordinata rendszer hatvanyokat megjelenité koordinata tengelyét dekados osztassal veszem
fel, és itt jelenitem meg a fliggvényt, akkor egy egyenes menti szorast kell mutatnia, melyet az
alabbi jobb oldali dbran egy fekete segédegyenes jelez.
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4. abra. Zaszloalj fiiggelmi kapcsolati rendszerének fokszam eloszlasa (szerzo)

Az abrakat tanulmanyozva a bal és jobb oldali fliggvények hatvanyfiiggvény jellegi
eloszlast mutatnak, igy azok nem feltétleniil elégitik ki a timasztott kovetelményeket.
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Osszegezve a fent felsorolt pontokat, megallapithat6, hogy a 16vész zaszloalj kapcsolati
rendszere Onhasonlo haldzat, azonban a skalafliggetlenség bizonyitasaval gond van. Hasonlo
problémaval kiizdottek a vildg vezetd haldzatkutatdoi 1999 és 2001 kozott. A megoldas a
modularis halozat elvében van [4, p.205.]. Térjlink vissza a 2. €s a 3. dbrahoz, ahol a 16vész
zaszloalj figgelmi kapcsolati rendszerét és annak kialakuldsi dinamikajat dbrazoltam. Ha ezt a
halozatoz ugy tekintem, mint modulokbol felépiilé halozatot, akkor konnyen belathato, hogy
az egyes modulok skélafiiggetlenek. Lehetséges, hogy az egész héldzatra kdzvetleniil nem
alkalmazhaté a 80-20-as torvény, azonban az egyes modulok eleget tesznek a feltételeknek,
azaz kimondhat6, hogy a 16vész zaszloalj egy modularis skélafliggetlen héalozat, tovabba a
Csermely-féle megfogalmazas szerint egy skalafiiggetlen onhasonld halézat (fraktal szer(i
képz6édmény). Mint korabban utaltam ré a természeti haldzatok ilyen skalafiiggetlen 6nhasonld
fraktalok, melynek jelentdsége abban rejlik, hogy azok a szervezetek amelyek, ezen természeti
tulajdonsagot masoljak sokkal ellenallobbak, valljak a modern kutatasok ezrei. Ez kedvezd
eredmények hozhat az entropia alapt hadviselési térben.

A moduléris skalafiiggetlenség bizonyitasat kovetden vizsgaltam, hogy a halozat
rendelkezik-e a kis vilag tulajdonsagokkal [4; pp. 48-63.]. A katonai hiraddsszervezésben
nagyon fontos méréfaktor, hogy hany kézen megy 4t az informacid, mert minden egyes 1épés
az informécio torzuldsit eredményezi. Hélozatelméleti megkdzelitésben, minél kevesebb
kézfogasra vannak egymastol a csomopontok, annél kevésbé torzul az informacid. Természeti
modelleket tanulmanyozva 2-14 [épés kozé teszik a kis vildgok mérdszdmat. Barabdsi ¢és
kutatocsapata kimutatta, hogy a nagy hal6zatokban az atlagos O0sszekapcsoltsag logaritmikus
emelkedést mutat. Kritérium érték a pontonkénti 6sszekapcsoltsag 1 koriili legyen. Elfogadva
a kis vilagrol alkotott tézist, €s figyelembe véve a vizsgalt halozat modularis skalafiiggetlen
tulajdonsagait, az aldbbi Gsszefiiggésekkel leirhatd, és szamolhatd a 10vész zaszloalj fiiggelmi
kapcsolatrendszerének kis vilag tulajdonsaga:

k% =N
lgN
d=—>=1523
lgk

Ahol N a csomodpontok szdma, k egy pont atlagos kapcsolatainak szdma, d pedig a sziikséges
1épések szama. A szamitasokat elvégezve 5,23-at kaptam eredményiil, azaz atlagosan 6 1épéssel
elérhetd egy tetszéleges csomoponttol egy masik csomopont. Ezzel bizonyitottam, hogy kis
vildg tulajdonsagokkal rendelkezik a halozat, mely pozitiv az informdaciotorzulés
kikiiszobolését tekintve, de ez még nem elegendd. Természetesen fliggelmi szempontbol
kevésbeé érdekes, hogy két 16vész katona a szervezetben milyen tavol van egymastol, sokkal
érdekesebb, hogy a parancsnokok héany lépésre allnak a beosztottaiktol, és ezt lehet-e
csOkkenteni? Egy megfeleld hirrendszer alkalmazasaval kell e tobb csomoOpont (ember)
kozbeiktatasa, vagy lehet kozvetlenill az egyénnek feladatot szabni? A 3. 4brat elemezve
belathato, hogy a zéaszloaljparancsnok maximum 4 Iépés tdvolsdgra van a 16vész katonatol,
amely nem feltétleniil probléma, hisz nem az ¢ hataskore egyes harcos szintre lebontani a
harcparancsot, de pozitiv az informaciotorzulés kikiiszoboléséhez vezetd uton.

Vizsgélva a 16vész zaszloalj hirado és informatikai rendszerét, sziikebben a radidhiradast,
latszik, hogy a felépitett rendszer lekdveti a fliggelmi kapcsolat rendszereket. Elonye, hogy a
parancsnok meg tudja valdsitani a parancskiadast, akkor is ha fizikalisan tdvol van
beosztottjaitél, azonban az informacidaramlés, a szervezés nehézkes lehet ezeken a
csatornédkon, tobbnyire a koordindcidra korlatozodik. Halozatkutatok bizonyitottak, hogy a
csillagpontos munkaszervezés lényegesen lassabb a teljes graf jelleginél (mindenki
mindenkivel kommunikalhat), adott esetben dupla iddbe is keriilhet. [15] Ez pedig 1ényegesen
lassitja a vezetési folény kialakitdsdnak menetét [16]. Lehetséges-e olyan rendszer, amely
gyorsitani tudja a vezetési folény kialakitdsat? Ehhez a publikacid sorozat masodik részében
vizsgéalom a 16vész zaszloalj informacids kapcsolati rendszereit.
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SKALAFUGGETLEN FELEPULES KOVETKEZMENYEI

Az entropia alapu hadviselési térben rendkiviil fontos adat, hogy a vizsgalt halozat, esetiinkben
a zaszloalj fliggelmi kapcsolatrendszere, amely a parancsadasi kotelékeket mutatja, milyen
hibatlir6 képességgel rendelkezik. Fontos momentum, hogy hany csomdpontot kell eltdvolitani
a halézatbol, ahhoz hogy az darabjaira essen?

Egy halozat csomopontjainak a meghibasodasa a halozatot konnyen széttordelheti elszigetelt
egymassal nem kommunikal6 részekre. Nyilvanvalo, hogy minél tobb csomopontot tavolitunk
el a halézatbol, annal nagyobb valoszinlisége annak, hogy a haldzat darabjaira essen szét.
Régota ismert tény, hogy néhany véletlenszertien kivalasztott csomdpont eltdvolitasa alig
befolyasolja az dsszekapcsoltsagot. Azonban, ha az eltavolitast folytatjuk, egy bizonyos szam
utdn a graf apro, egymassal nem kommunikald részekre esik szét, melyet kritikus
kiiszobértéknek nevezziik. A skalafliggetlen haldézatok meghibasoddsai soran a kritikus
kiiszobérték alatt a rendszer alig szenved kart, ezen érték felett azonban a haldzat egyszeriien
szétesik. [17]

TetszOleges skalafliggetlen halozatokon végrehajtott kisérletek azt mutattdk, hogy a
halozatbol véletlenszertien eltavolithatd a csomopontok jelentds része anélkiil, hogy a haldzat
széttoredezne. Azonban, ha tudatosan tamadjuk a hélozatot, és a nagy fokszammal rendelkez6
csomopontokat, illetve a modulokat 6sszekdtd csomdpontokat tavolitjuk el a rendszerbdl a
halézat konnyen flirtokre (cluster) hullik szét. [4, p. 125] Ez egy régota ismert tény volt katonai
tekintetben, a parancsnokok likvidalasdval megnovekszik az alegység entropidja. A
skalafiiggetlen halozatok bevezetésével, azonban megjelent ennek egy matematikai
modellezési lehetésége. Ugyanakkor a kimutattak azt is, hogy ezen csomodpontok javitasa
(potlasa) soran egy bizonyos mértékig fenntarthat6 a halozat robosztussaga, azonban egy masik
kiiszobérték elérésekor lavinaszeriien omlik 0ssze a halozat aprd darabokra. Gyakorlatban a
likvidalt parancsnokok helyére a szervezetszerli parancsnokhelyettesek 1épnek be. Amikor
elfogynak ezek a lehetdségek, €s az utoddlas rendszerében zavar all be, a halézat entropiaja
drasztikusan megnd, ¢és nem fiirtokre, hanem apr6 darabokra hullik szét (rajok,
kezeldszemélyzetek gyakran vezetés nélkiil).

OSSZEGZES

A XX. szdzad végén a hadviselés klasszikus dimenzioi (szarazfold, tengerek, levegd, Uir) egy
ujabb szegmenssel, az informdaciés dimenzioval boviilt. Toffler szavaival élve korunk
,harmadik hulldm( haboruit” alapjaban hatarozza meg az informacid feldolgozasanak
gyorsasaga, jutatva ezzel a hadviseld feleket az informécios f6lény, az informacids uralom,
végso soron a vezetési folény kialakitasdhoz [18]. Ezen 01j kihivasokra adott valaszul ) vezetési
koncepciok alakultak ki, mint példaul a halozat kdzponti hadviselés modellje.

Kutatasomban vizsgaltam egy 16vész zaszloalj fiiggelmi kapcsolat rendszerét matematikai
modszerekkel. Az elvégzett mérések Osszegzéseként megallapitottam, hogy a haldzat
skalafiiggetlen tulajdonsdgokkal rendelkezik. Az irodalomkutatast kovetden Osszegeztem a
skalafiiggetlen haldzatok tulajdonsdgait ramutatva ezaltal a vizsgélt haldzat sebezhetdségi
tulajdonsagaira. Kutatdsaim soran a fliggelmi rendszerben olyan 6nhasonl6 elemeket talaltam,
amelyek fraktalszerti képzddmények.

Ezen kutatasi eredmények megkonnyitik a szdmitogépes modellezés lehetdségét, és a
héaloézat robosztussaganak illetve sériilékenységének megértését a haldézat kozponta és a
entropia alapu hadviselési térben.
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