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Absztrakt

A kozlekedési hdalozatok érzékenysége kulcskérdés a stratégiai tervezés és ha-
variahelyzetek kezelése szempontjabol. A tanulmdny bibliometriai elemzést
végezve tdrja fel a kutatdsi iranyokat, modszertani trendeket és azok iddbeli
valtozdsdt. A szakirodalom halézattudomanyi és egyéb megkozelitéseket is be-
mutat, ravildgitva a részletes, integralt modellek és valésaghii hdlozati értéke-

lések sziikségességére.
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1. BEVEZETES

A kozlekedési haldzatok érzékenységének vizs-
galata napjaink egyik kiemelten fontos kutatasi
teriiletévé valt, kiilondsen a modern, egyre 6sz-
szetettebb varosi rendszerek tervezése soran.
A halézatok sériilékenységének ismerete kulcs-
szerepet jatszik a stratégiai kozlekedésmodelle-
zésben, valamint abban, hogy a késébbiekben
elkeriilheték legyenek a stlyos kovetkezmé-
nyekkel jaré halézati zavarok. Akar véletlensze-
rii meghibasodas, természeti katasztrofa vagy
szandékos tdmadds kovetkezik be, a kritikus
hélézati elemek miikodési zavara jelentdsen be-
folydsolhatja a kozlekedés biztonsagat, az elér-
hetdséget és a mobilitast.

A kritikus pontok azonositisa ezért elenged-
hetetlen a robusztus és rugalmas infrastruk-
tarak kialakitasdhoz. A kozlekedési halézatok
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érzékenységének elemzésére szamos modszer-
tani megkozelités létezik, amelyek kiilonféle
paramétereken alapulnak, gyakran egyszertisi-
tett halozati modellekre épitve. Ugyanakkor az
iparagi és a tudomanyos igények egyre inkabb
részletes, integralt modellezési megoldasokat
koévetelnek, amelyek képesek egyidejtileg ke-
zelni a makroszintl (stratégiai) és mikroszintd
(részletes) jellemzdket is.

A jelen tanulmany célja, hogy atfogd szakiro-
dalmi attekintés segitségével rendszerezze a
kozlekedési haldzati érzékenységgel kapcsola-
tos eddigi kutatdsi eredményeket, modszerta-
nokat és megfigyeléseket. Ennek érdekében a
publikaciok elemzése két 6 megkozelités sze-
rint tortént: egyrészt a halézattudomanyi alapu,
masrészt az attdl eltérd, alternativ modszerta-
nokat alkalmazé tanulmanyok keriiltek vizs-
galatra. A bibliometriai elemzés eszkozeként a
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VOSviewer programot hasznéltuk, amely lehe-
tové tette a tarsszerzéségi kapcsolatok, idézési
mintazatok és kulcsszokészletek feltérképezé-
sét. Ezek az elemzések hozzajarultak a kutatd-
si klaszterek, a meghatarozo szerzok és az alul-
vizsgalt témateriiletek azonositasahoz is.

A feltart eredmények egyiittesen ramutatnak
arra, hogy a kozlekedési hélozatok érzékeny-
ségének pontosabb, valosaghti értékeléséhez
ujfajta modellezési keretrendszerekre és utvo-
nalvalasztasi algoritmusokra van sziikség. Ezek
a fejlesztések nemcsak a mindennapi forgalmi
helyzetekben, hanem vészhelyzeti szcenariok
esetén is kulcsfontossaguak lehetnek a gyenge
pontok felismerésében és a hatékony beavatko-
zasok tervezésében. A cikk nem tartalmaz em-
beri dontéseken alapuld cselekményekkel kap-
csolatos iratokat. Sokszor a balaseti szituaciok
az igény megvaltozasahoz vezetnek, azonban
a jelenleg feldolgozott irodalmak a kertléutak
megvalasztasaval és a halozat elemzésével fog-
lalkoznak. A tudomanyos publikaciok gytjtése
2024 decemberében zarult le.

2. TEMATIKUS KLASZTEREZES

Az utébbi években jelentés novekedés tapasz-
talhato a kozlekedési haldzatok érzékenységével
foglalkozo kutatasok szdmdban, ami jol jelzi a
téma fokozddd szakmai jelentségét. A megléve
szakirodalom kiilonb6z6 szempontok szerint
csoportosithatd, példaul a kutatési célkittizések
vagy az alkalmazott moédszertani keretek alap-
jan. Az elmult 5-10 év relevans publikaciéinak
attekintése utan azonban egy hasznosabb oszta-
lyozas korvonalazodott: az elemzési megkozeli-
tés jellege alapjan két f6 kategoria azonosithato:

o hélézattudomanyi megkozelitések,
o nem halézattudomanyi megkozelitések.

Ez a megkiilonboztetés indokoltnak bizonyult,
mivel a halézattudomanyon alapuldé tanulmaé-
nyok moédszertana és alkalmazott paraméte-
rei jellemzdéen konzisztensebbek és szemléle-
titkben egységesebbek. Ezzel szemben a masik
csoportba tartozo kutatasokban a moddszerek
nagyobb szérdst mutatnak, igy a paraméterek
egységes rendszerezése nehezebb.

Latvanyos fellendtilés tortént a témaban 2020
és 2021 soran. Ezt tobb tanulmdany is a halo-
zattudomany kozlekedési modellezésen beliili

térnyerésének forduldpontjaként azonositja. Az
alabbi alfejezetek részletesen bemutatjék az e fel-
osztas alapjan nyert eredményeket (2.1 és 2.2).

A vizsgalt publikacidkat tovabb rendeztiik asze-
rint is, hogy milyen kozlekedési mdéd haldzatat
vizsgaltak (pl. kozuti, vasuti, légi). Az alkalma-
zott modszereket egymds mellett hasonlitjuk
Ossze az 1. tablazatban. Fontos megjegyezni,
hogy az elemzések nem mindig kotédnek
konkrét kozlekedési moédhoz, néhany bemu-
tatott modszertan dltaldnosan is alkalmazhato
barmely halozattipusra.

Nem halézat-
tudomanyi
megkozelités

Halozattudoma-
nyi megkozelités

Vizsgalt kozleke-

dési mod

23,26,27,29, 30,

Koziti B 10 B 131,32,34,35, 36,
kozlekedés ’ 19’ 20’ > 38,41, 43, 45, 46,

’ 47,48, 49, 50, 52
Légi kozlekedés - 25,28, 51
Vasuti kozlekedés 7,8 51
Fiiggetlen
kozlekedés 2 24, 37,40, 42, 44
(4ltalanosan)
Logisztikai
hélbzat 1 21,22
Egyéb halozat 9,11,13, 14 33,39

1. tablazat: A vizsgalt szakirodalom

osszefoglalasa és csoportositasa
(forrds: sajdt szerkesztés)

2. 1. 1-es csoport - Halozattudomanyi
megkozelitések

A halézattudomanyi szemléletl kutatasok tobb
alcsoportba sorolhatok. Az els6 tanulmany
(Wen et al., 2022) példaul logisztikai halézatok
sériilékenységét vizsgalta harom mutat6 alkal-
mazasaval: szomszédsag-alapt, gravitacids és
iterativ finomitasa centralitds. A mddszert ten-
geri kik6t6k haldzatan alkalmaztdk, és az ered-
meények alapjan jol azonosithatok voltak a ki-
emelt szerepi csomdpontok. A megkozelités
kozlekedési alagazat fiiggetlen, mivel kizarélag
a halézati kapcsolatokra épiil.

A kovetkezd szakirodalmi attekintés (Sugishi-
ta and Asakura, 2021) hat f6 megallapitast fo-
galmazott meg a komplex halézatok témakoré-
ben, kiemelve, hogy a kozlekedési halézatok és
a komplex halézatelmélet kozotti kapcsolat még
mindig alulreprezentalt. Egy masik, rezilienciat
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vizsgald Osszefoglald (Serdar et al., 2022) kii-
16nbo6z6 indikatorokat és értékelési modszere-
ket vetett Gssze.

Tobb tanulmadny a kinai athalézatokat vizsgalta
szandékos tamaddasok esetén (Liu et al., 2020),
csomoponti centralitds alapjan, és paraméter-
parok kozotti korrelaciokat is feltarva. Megalla-
pitottak, hogy a biztonsagi elemzések tovabbra
is nagyban a mikroszintt tényez6kre koncent-
ralnak (Collins et al., 2018).

A varosi kozlekedési rendszereket szintén ha-
lézattudomanyi eszkozokkel vizsgaltak (Chen
and Lu, 2020), korabbi kutatasok altal beveze-
tett mutatokat alkalmazva (Sugishita and Asa-
kura, 2021), (Liu et al., 2017), (Zhang et al.,
2018), (Wang et al., 2017). Tobb tanulmany
grafelméleti alapokra épitve elemezte a halézati
érzékenységet.

A kozosségi kozlekedés haldzatainak robusz-
tussagat kilon vizsgaltdk (Auerbach and Kim,
2022). Megallapitottak, hogy a hagyomanyos
robusztussagi mutatok nem megfelel6ek olyan
hélozatokra, ahol tobb kapcsolat is fennall két
csomopont kozott, ezért Uj robusztussagi in-
dexet vezettek be. Korabbi kutatdsok (Auerbach
and Kim, 2021) az optimalis halézati kapcso-
16dés lehetdségeit vizsgaltdk, de megjegyezték,
hogy a meglévd halézatok jratervezése altala-
ban nehezen kivitelezhetd.

A kovetkez6 tanulmany (Leng et al., 2018) egy
altalanos utazasi koltségmodellt alkalmazott,
amely figyelembe vette az tizemeltetési koltsé-
geket, menetidét és a hasznaldi kényelmet is.
A halozat érzékenységét a forgalmi egyensulyi
allapotbol szamitott hatékonysagi index alapjan
értékelték. Tovabba elemezték a cs6kkentett ka-
pacitas, az utszakasz jellemzdk és a térbeli elhe-
lyezkedés hatasat.

A hélézattudomanyi irodalomban gyakran hi-
vatkoznak Barabasi Albert (Barabasi and Al-
bert, 1999), (Barabasi, Albert-Laszlo, n. d.) utto-
r6 munkaira, amelyek a halozatelmélet teriiletén
nyujtott hozzajarulasaik révén széles korben el-
terjedtté valtak a kozlekedési kutatasokban is.

Egy masik tanulmdany (Piraveenan and Saripa-
da, 2023) Uj centralitdsmutatét ( az ,,All-Path
centrality”-t) vezetett be, amely nemcsak a leg-
rovidebb utvonalakat veszi figyelembe, hanem a
teljes utvonalstrukturat is.

Kozlekedéskutatas

Természeti katasztrofdk esetén (Mahajan and
Kim, 2020) azonositottak megerésitendd kri-
tikus infrastruktira-elemeket, tobbféle jellem-
z6 alapjan. Hasonlé megkozelitést alkalmaztak
mas kutatdsok is (Wu et al., 2021).

Malajziaban az uthalézatot vizsgaltak balese-
ti szcendriok mentén (Redzuan et al., 2022),
ahol két indexet alkalmaztak: a sériilékenysé-
gi indexet (az alternativ utvonalak elérhetd-
sége alapjan) és a ,tamogat6 sériilékenységet”
(amely egy szakasz terelési fontossagat mu-
tatja). A modell féutvonalakra koncentralt, és
Dijkstra-algoritmust, valamint dtmeneti cent-
ralitast hasznalt a szamitasok soran.

Friss kutatasok szamitasi szempontbdl hatéko-
nyabb modellezési eljardsokat is javasoltak ha-
lézatok elemzéséhez (Huang et al., 2024), (Liu
et al., 2024), amelyek részletesebb eredménye-
ket adnak anélkiil, hogy tulzott szamitasi igényt
jelentenének.

A halézattudomanyi irodalomban leggyakrab-
ban eléfordulé mutatok a csomdponti centra-
litds és az dtmeneti (betweenness) centralitas,
amelyek kulcsszerepet jatszanak a kritikus hé-
l6zati elemek azonositdsaban.

2. 2. 2-es csoport - Nem halézattudoma-
nyi megkozelitések

A kozlekedési halozatok érzékenységével kap-
csolatos kutatdsok jelentds része nem épiil ki-
fejezetten halézattudomanyi keretrendszerre.
Ezekben a tanulmanyokban altaldban kiilonbo-
z6 mutatdszdmokat alkalmaznak, és esettanul-
manyokon keresztiil probaljak meghatarozni,
hogy mely tényezdék befolyasoljak leginkabb a
halézatok sériilékenységét.

Egyes kutatasok példaul logisztikai haldza-
tok sebezhetdségét értékelték (Lu et al., 2021),
mezoszintl modszertannal, amely az utszaka-
szok kiilonboz6 infrastrukturalis jellemzdin
alapult. Ezen modszerek azonban nem kapcso-
lédnak kozvetleniil a makroszintii forgalmi mo-
dellezéshez. Egy masik tanulmany sajat fejlesz-
tésti mutatot vezetett be a logisztikai haloézatok
érzékenységének értékelésére (Wei et al., 2024).

Egy ajabb kutatas két rétegti analitikai keretet
alkalmazott a hélozati vizsgalatokhoz (Sugiu-
ra and Chen, 2021), azonban a mezoszint és a
makroszint koz6tt nem volt tényleges kapcsolat.
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A tanulmany elsésorban a forgalmi csomoépon-
tokra koncentralt, a kisebb utak figyelmen kiviil
hagyasaval. Ravilagitott a kapacitds és kereslet
kozotti arany halozati hatasaira.

Egy masik tanulmdny hidrom f6 fogalom
(megbizhatosag, sériilékenység, ellenalloké-
pesség) Osszevetésére vallalkozott (Gu et al,
2020). Megallapitasuk szerint ezek a koncep-
ciok nem feltétlentil vezetheték le egymasbol,
mivel a haldzat teljesitményének eltérd aspek-
tusait ragadjak meg.

Zhou (Zhou et al., 2021) a légi kozlekedési ha-
lézatok sériilékenységét vizsgalta a COVID-19
jarvany példajan keresztiill. Bar a jarvany mar
elmalt, jol mutatja, hogyan képes egy varatlan
krizis atalakitani a kozlekedési rendszereket.
A kutatas 1j modszert vezetett be a repiilétéri
kapcsolatok és kapacitasvaltozasok hatdsainak
értékelésére. Erdekesség, hogy bar a halézattu-
domdny kifejezetten nem szerepel a cikkben, a
modszertan Barabasi elvein alapul.

Természeti katasztrofakra felkésziilve egy don-
téstamogatd eszkozt is kidolgoztak (Ulak et al.,
2022), amely a hélozat elemeit tertilethasznalati
adatok alapjan sdlyozza. Ezek az adatok a stra-
tégiai modellekben is fontos szerepet jatszanak
a kereslet és vonzoképesség becslésénél. A vizs-
galat soran egyszertsitett haldzati struktdrakat
alkalmaztak.

Egy masik kutatds az ismeretlen hibdk elleni
reziliencia (rugalmassag) névelését, valamint
az utazasi id6 csOkkentését tlizte ki célul (Ra-
hdar et al,, 2022). Haromlépcs6s modszert ja-
vasoltak: eldszor az optimalis forgalomelosztast
hataroztdk meg, ezt kovette a reziliencia értéke-
lése, majd egy algoritmus segitségével azonosi-
tottak a sziikséges fejlesztéseket.

Légi kozlekedési haldzatok ellenalloképessé-
gét négy esettanulmadny segitségével elemezték
(Malandri et al., 2023). A szerzék hangsulyoz-
tak, hogy minden tipust zavar egyedi kezelést
igényel, és nem érdemes éltalanositani. A zavar
id6tartama és a hélozat érzékenysége kozotti
szoros Osszefiiggést is kimutattak.

Egy varosi uthdlozat elemzése soran az ArcGIS
Desktop ,,Networkrisk” moduljat alkalmaztak
(Toma-Danila et al., 2020). Bar a modul fejlesz-
tés alatt 4ll, mar most is szabadon hasznéalhatd
kiilonféle esetek elemzésére. Tovabbi kutatdsok

a haldzat egyes szakaszait a kordbban bekovet-
kezett zavarok alapjan rangsoroltdk (Ansari Es-
feh et al., 2022), sok esetben térképes megjele-
nitéssel (Taylor and Susilawati, 2012), (Engidaw
and Terdik, 2024).

A halézati zavarok gazdasagi kovetkezményeit
Kurth vizsgalta (Kurth et al., 2020). A reziliencia
mennyiségi értékelése tobbféleképpen is tortén-
het, és tobb tényez6t6l fiigg (Ganin et al., 2017),
példaul az egészségiigyi intézményekhez vald
kozelségtdl (Melkote and Daskin, 2001). A bal-
esetek koltségeivel és a veszélyes helyzetek su-
lyossagaval tobb tanulmany is foglalkozott (Ot-
vos and Torok, 2024), (Holl6 and Sipos, 2020).

Egy tjszerti megkozelités GPS-adatok alapjan
értékelte a kozlekedési halozat reziliencidjat, a
New York-i taxik atlagos utazasi idejének elté-
résébél kiindulva (Donovan and Work, 2017).

Fontos megjegyezni, hogy a haldzati rezilien-
cia nem csupan a kozlekedésben relevans, ha-
nem példaul az ellatasi lancok tervezésében is
(Heckmann et al., 2015). Tobb koréabbi kutatds
kozlekedési modelleket alkalmazott a rezilien-
cia vizsgalatara (Mattsson and Jenelius, 2015),
és megallapitottak, hogy az elérejelzé kompo-
nensek javitjdk a modellezés pontossagat (He
and Liu, 2012). A PAC-modell hasznos esz-
koznek bizonyult a kritikus kapcsolatok azo-
nositasaban (Timothy C. Matisziw and Alan T.
Murray, 2009). Tovabbi példak talalhatdk a ro-
busztussag és reziliencia mérésére szolgalo in-
dikatorok alkalmazdsara is (Cui et al., 2024),
(Zhou et al., 2019).

A hidak és alagutak gyakran sziik keresztmet-
szetként jelennek meg a vizsgalatokban, de a
nyomtav is kulcsszerepet jatszik a halozat ér-
zékenységének meghatérozasiban (Sventeko-
va et al., 2021), (Urbancova and Sventekova,
2019). Ezzel szemben azok az urbdnus haldza-
tok, amelyek jol elhelyezett és konnyen elérhe-
t6 csomopontokkal rendelkeznek, jellemzéen
kevésbé sériilékenyek (Reggiani, 2022), (Buz-
na et al., 2006).

Szamos tanulmdny tér ki a mér talterhelt ha-
lozatok kapacitasproblémaira is (Jiang et al.,
2022), amelyekre a kritikus események tovab-
bi nyomast helyeznek. Egyre tobb kutatas célja,
hogy a reziliencia alapu gondolkodast beépitse
az infrastruktara-fejlesztési stratégiakba (Lee
et al.,, 2022).
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A csomopontok elhelyezésének optimalizalasa
szintén a veszteségek mérséklését szolgalhatja
(Cui et al., 2022), és a jov6beni kutatdsok szem-
pontjabdl is igéretes irany. Tobb esettanulmany
is alatdmasztja, hogy a rosszul tervezett vagy
talterhelt csomdpontok jelent6s negativ hatassal
lehetnek a halozat egészére (Farooq et al., 2024).

3. OSSZEHASONLITAS

A 2. tdblazat a feldolgozott szakirodalom egy
sziikebb korének osszehasonlitasat tartalmaz-
za az alabbi szempontok szerint: a vizsgalt téma
kozlekedési szektoron beliili elhelyezkedése, az
elemzett eseménytipusok (pl. balesetek, meghi-
basodasok, tamadasok), valamint a vizsgélatok
célkitlizései. A szlikités a felsorolt szempontok
alapjan tortént, ezeknek az irodalmaknak a tar-
talma sok informaciét tartalmaz a kutatdshoz
sziikséges kérdésekhez.

A kritikus varosi utszakaszok azonositasahoz a
kovetkezd halodzati jellemzok és azok értelmezé-
se szolgalt alapul:

Hivatkozas

) Kozlekedési mod
szama

Hilézat sériilés tipusa

Kozlekedéskutatas

(betweenness) centralitas, amelyek a cso-
mopontok szerepét eltéré szempontbol
értékelik.

 Kapacitas-terhelés aranya: Egy ttszakasz
maximalis dteresztéképességét (idealis ko-
rilmények kozott) veti Ossze az aktualis
vagy becstilt forgalmi terheléssel. Ha ez az
arany 1-hez kozeli vagy anndl magasabb, az
torlédasra utal.

o Forgalom nagysaga: Egy adott utszaka-
szon meghatarozott id6 alatt athaladé jar-
miivek szama, jellemzéen jarmi/oéra vagy
jarmt/nap egységben kifejezve.

o Alternativ ttvonalak szama egy lezart
szakasz két végpontja kozott: Azt mutatja
meg, hogy hany eltéré keriiléut 4ll rendel-
kezésre, ha az elsédleges ttvonal elérhetet-
lenné valik. Ez a hal6zat redundancigjanak
és rugalmassaganak fontos mutatdja.

A két megkozelités rovid Osszefoglalasabol is
kittinik, hogy a halézattudomdnyi szemlélet
esetén az alkalmazott jellemzok és halozati pa-
raméterek joval egységesebbek, kisebb szdrast
mutatnak. Ez kiiléndsen igaz a csomdponti
centralitasra, amely szinte minden vizsgalatban

Dontés- Halézattudomany

tamogatas? megemlitése?

Figgetlen, minden kozlekedési
1 . - - Igen
moddhoz
21 Kozati kozlekedés - - -
Figgetlen, minden kozlekedési
24 ; - - -
modhoz
2 - - - Igen (Gsszetett halozat)
4 Kozati kozlekedés Tervezett timadds Igen Igen
. . . L. Tobbféle tdimadasi mddszer (természeti
Fuggetlen, minden kézlekedési e . (o . . 4
6 , katasztréfa, direkt tamadads, véletlenszer( Igen Igen (sszetett halozat)
mo6dhoz a1
meghibdsodésok)
25 Légi kozlekedés Jarvany - -
23 - Havaria Igen -
26 Kozuti kozlekedés Természeti katasztrofak Igen -
10 Tomegkozlekedés - Igen Igen
16 Kozati kozlekedés Természeti katasztrofik (erd6tiizek) Igen -
18 Kozuti kozlekedés (cask féutak) Balesetek, természeti katasztrofak Igen -
27 Kozuti kozlekedés (cask foutak) Bizonytalan zax/rarok,ellem ellendlld Igen -
képesség
28 Légi kozlekedés Zavar6 események Igen -
29 Kozuti kozlekedés Természeti katasztrofak, hazard esetek Igen -

2. tablazat: A halézati tudomanyon alapul¢ irodalmak 6sszehasonlitasa (forrds: sajdt szerkesztés)

» Csomoponti centralitas: A halozat egyes
csomoépontjainak fontossagat méri. Ide
tartozik tobbek kozott a fokszam-centra-
litas, a kozelségi centralitas és az atmeneti

kulcsszerepet kapott. Ezzel szemben a nem ha-
l6zattudomanyi megkozelitések joval valtozato-
sabb jellemzOket alkalmaznak, sokkal kevésbé
egységes modon.
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Ezekben a tanulméanyokban gyakran a forgalom
nagysaga, a kapacitashoz viszonyitott arany, va-
lamint az alternativ Utvonalak szdma szolgal
alapul a kritikus elemek értékeléséhez. A tabla-
zatbdl az is kideriil, hogy a mikroszint(i jellem-
z0k csak néhdny publikacioban jelennek meg,
alkalmazasuk inkabb ritka, és a makroszintd
tényez6k dominalnak. Néhany helyen emlitést
nyer, hogy a stratégiai modellekben a mikro-
szintl jellemzGk is fontos szerepet jatszanak, de
ezek tobbnyire csak emlités szintjén vagy két-
szinti megkozelités keretében jelennek meg,
ugyanakkor a két szint kozotti visszacsatolds
egyik publikacidban sem szerepel.

Az attekintett tanulmanyok koziil tobb nem-
csak a kritikus elemek azonositdsara torekedett,
hanem a halézatra gyakorolt negativ hatasokat
is szamszersitette. Ilyen paraméter volt példa-
ul a késések mértéke, a torldddsok intenzitisa
vagy az alapvet fontossagu helyszinek (pl. kor-
hdzak) elérhetdségének romlasa. Tobb tanul-
manyban kozlekedési modellek is szerepet kap-
tak az értékelések soran.

4. VIZUALIZACIO ES ELEMZES

Ahogy a kozlekedési halozatok érzékenységé-
nek kutatdsa tovabbfejlédik, egyre fontosabb
megérteni, hogyan valtoznak a kutatdsi tren-
dek az uj kihivasok, technoldgidk és tarsadalmi
igények hatdsara. A bibliometriai vizualizaci-
6s eszkozok (mint példaul a VOSviewer)
hasznos betekintést nytjtanak a tudoma-
nyos diskurzus alakuldsaba, kiillongsen a
kulcsszavak el6forduldsi gyakorisaganak
és egylitt-megjelenésének térképezésével.

Ebben a kontextusban a stirtiségi abrak in-
tuitiv médon jelenitik meg, hogy egy adott
kutatasi korpuszon beliil mely témdk ke-
riilnek el6térbe. E fejezet két ilyen abrat
elemez, amelyek a Web of Science adatba-
zisdbdl szarmaznak: az egyik 2021-es pub-
likacidk alapjan késziilt, a masik pedig a
legfrissebb, 2023 és 2025 kozotti cikkeket
dolgozza fel. A kulcsszokép osszehasonlita-
sa lehetdvé teszi, hogy azonositsuk az alap-
vetd fogalmak folytonossagat, valamint az
4j kutatasi iranyok, modszerek és problé-
materiiletek megjelenését, kiilonosen a di-
gitalizacio, reziliencia és kornyezeti fenn-
tarthatdsag témaiban.

A kovetkez6 elemzés elészor kiilon-kilon tar-
gyalja a két abrat, majd Osszehasonlito értéke-
léssel mutatja be a kutatasi teriilet kozelmultbeli
alakulasat.

4. 1. Kulcsszoelemzés

A 2021-es kulcsszotérkép valtozatos tematikai
képet mutat, ahol a ,,sensitivity analysis’, ,,resi-
lience”, ,,reliability”, ,,design’, ,model’, ,impact”
és transport” kifejezések koré szervezddnek
klaszterek, amely lathat6 az 1. dbrdn. Ez az év
azért kerilt kivalasztdsra, mert a hélozati ér-
zékenység és a halézattudomany kutatasanak
egyik cstcspontja volt. Szamos olyan tanul-
many jelent meg ebben az idészakban, amely
meghatarozé fogalmakat és modszertani ala-
pokat fektetett le, amelyek a mai napig hatassal
vannak a szaktertiletre.

Jellemzd tovabba, hogy ebben az idészakban
gyakran felbukkannak mezoszinti és makro-
szintli modellezési megkozelitésekhez kapcso-
16d6 kulcsszavak, példaul ,prediction”, ,opti-
misation”, ,algorithm” és ,public transport”.
A L flow’, ,networks” és ,freight transport” ti-
pust kifejezések pedig a kozlekedés haldzati
alapmodelljei és a logisztikai rendszerek iranti
gyakorlati érdeklédést tiikrozik.

Emellett olyan kifejezések is megjelennek,
mint ,airlines”, ,,health’, ,restoration’, ,decisi-
on-making” és ,,population exposure’, amelyek

health so2

benefit-cost analys des‘gn

restoration
ct

1. abra: : A kozlekedési halozatok érzékenységével

kapcsolatos kulcsszavak siiriiségi térképe — 2021
(VOSviewer) (forrds: sajdt szerkesztés)
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szélesebb tarsadalmi és kornyezeti dimenzio-
kat kapcsolnak a kozlekedési érzékenység kér-
déskoréhez. Ezek feltételezhetéen a COVID-19
jarvany hatasara keriiltek be a diskurzusba.

A 2. dbra, amely a 2023-2025 kozotti publika-
cidkon alapul, technolodgiailag joval fejlettebb
és szamitastechnikailag Osszetettebb kutatdsi
koérnyezetet titkkroz. Az uralkodd kulcsszavak
kozott szerepel a ,deep learning’, ,model-pre-
dictive control’, ,optimisation”, ,transporta-
tion network’, ,,environmental impact” és ,,net-
works”. Ez jol mutatja, hogy a gépi tanulds és a
mesterséges intelligencia-alapu prediktiv mo-
dellek egyre nagyobb szerepet kapnak a kozle-
kedési reziliencia vizsgalataban.

>

A ,model’, ,transport’, ,flow”, ,impact” és
»sensitivity-analysis” tovabbra is kozponti fo-
galmak, azonban 4j kulcsszavak (példaul ,,deg-
radation’, ,carbon’, ,,climate change”, ,logistics”
és ,electric buses”) a fenntarthatdsdg, az ener-
giarendszerek és az okos mobilitasi megoldasok
iranti megnovekedett érdeklédést jelzik. Megfi-
gyelhetd a rendszerszint megkozelités térnye-
rése is, amit olyan kulcsszavak jeleznek, mint az
»inventory”, ,transportation system” vagy ,,de-
cision analysis”.

A 2. dbra stiribben dbrazolt, ami arra utal, hogy
a vizsgalt idGszakban a kutatdsok tematikaja
béviilt, a fogalmak és témak jobban 6sszekap-
csolodnak. Részben a megnovekedett adat-hoz-
zaférésnek és az interdiszciplindris kutatisok
térnyerésének kdszonhetSen.

o el

algorithm
logistics

management i taxi s

optimiza
transport

transport
flow network
fuel

indexes
ndeep learning ©! model

Gl impact
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2. abra: A kozlekedési halézatok érzékenységével
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A két dbra Osszevetésébdl az alabbi fébb tren-
dek rajzolédnak ki:

o Az elmélett6l az alkalmazas felé: Mig a
2021-es térkép inkabb elméleti, modellala-
pu kutatasokat tiikroz, addig a 2023-2025
kozotti periddus mar erésen adatvezérelt,
gyakorlati alkalmazasokkal és prediktiv al-
goritmusokkal operal.

o Technologiai fejlédés: Az utobbi években
jelentdsen megnétt az Al és gépi tanuldsi
modszerek alkalmazasa, a ,deep learning”
és ,model-predictive control” kifejezések
2021-ben még nem jelentek meg, most vi-
szont kozponti szerepet kapnak.

o Fenntarthatdsag és kornyezeti szempontok:
A climate change’, ,carbon” és electric
buses” kulcsszavak megjelenése jol mutat-
ja, hogy a kozlekedési halozatok kornyeze-
ti hatasainak vizsgalata egyre nagyobb sze-
repet kap.

o Rendszerszintli gondolkodas térnyerése:
A legtijabb kulcsszavak (példaul ,,logistics”,
»havigation” vagy ,cost-effectiveness”) ar-
ra utalnak, hogy a kutatdsok egyre inkabb
tobbdimenzios, integralt halozati értelme-
zés felé mozdulnak el.

Osszességében a 2021 és 2025 kozotti id6szak
abrai jol mutatjak, hogy a kozlekedési érzékeny-
ség kutatasa az alapmodellekbdl elmozdult az
integralt, technoldgia-vezérelt és fenntarthato-
sag-kozpontt megkozelitések felé.

5. EREDMENYEK

A korabban ismertetett tanulmanyok ko-
z0s pontja, hogy mind a kozlekedési ha-
lézatok sériilékenységét, rugalmassagat és
alkalmazkodoképességét vizsgaltak — fiig-
getlenill attdl, hogy a fékusz természeti
katasztrofakra, varosi mobilitas fejleszté-
sére vagy mas tipusu héalozati zavarokra
iranyult. A vizsgalatok tobbségének célja
az volt, hogy valamilyen szempontbdl ele-
mezzék és értékeljék a haldzatot, és ezal-
tal olyan informadcidkat nyerjenek, ame-
lyek a jovébeli tervezést és felkésziilést
tamogatjak.

Modszertani szempontbdl a feldolgozott
irodalom két jol elkiilonitheté csoportba
sorolhato:
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o haldézattudomanyi alapu megkozelitések,
 nem hélézattudomanyi, alternativ értékelé-
si modszerek.

Az els6 csoport esetében a tanulmanyok jellem-
z6en hasonlé elemzési szempontokat alkalmaz-
tak, példaul csomoponti centralitast, atmeneti
centralitast, illetve mas halozati paramétereket.
A masodik csoportba tartozé vizsgalatok ezzel
szemben jéval nagyobb valtozatossagot mutat-
tak a vélasztott mutatok és modszerek terén. A
két megkozelités Osszevetésébdl kirajzolodik
egy olyan jellemzékészlet, amely kiilonosen al-
kalmas lehet varosi athalézatok kritikus eleme-
inek azonositasara.

Az irodalom alapjan két fontos kovetkeztetés
fogalmazhaté meg:

o A halézati érzékenység vizsgalatakor a
makroszintii és topoldgiai jellemz6k mel-
lett a mikroszint(i tényez8k figyelembevé-
tele is elengedhetetlen.

o Részletes és pontos modellezés sziiksé-
ges ahhoz, hogy egy kritikus haldzati elem
meghibdsoddsanak hatasa kvantitativ mo-
don is értékelhetd legyen.

Ez a két megdllapitds szorosan Osszefligg: a leg-
tobb tanulmany olyan halézatokat vizsgalt, ahol
a részletesség csokkentése érdekében egyszert-
sitések torténtek, példaul a lakoutcak kihagyasa.
Ennek oka elsésorban a varosi modellek szami-
tasi igénye. Ugyanakkor a kozlekedési modelle-
zéssel szembeni elvarasok ma mar az ellenke-
z§ irdnyba mutatnak: egyre nagyobb az igény
arra, hogy a legkisebb zavarok, beavatkozasok
hatasai is el6re jelezhetSk legyenek. Az iparagi
szereplOk részérdl egyre fokozottabb az igény
olyan modellek irant, amelyek nagy felbontast
adatokra és komplex algoritmusokra éptilnek.
Ez a tendencia azt indokolja, hogy a mikroszin-
tli jellemz6k beemelése elkeriilhetetlenné valik.

Emellett kulcsfontossagt, hogy képesek le-
gylink kvantifikalni egy-egy kritikus elem ki-
esésének vagy eltavolitdsanak haldzati koltsé-
gét. Ennek érdekében tobb tanulmany stratégiai
forgalmi modelleket hasznélt a forgalmi visel-
kedés feltérképezésére, kiilonos tekintettel a
terel6 utvonalakra, torlédasokra és a halozat
Ujraegyensulyozodasara. Azonban a jelenlegi
modellek nem képesek megfelel6 pontossaggal
kezelni a hirtelen, varatlan eseményeket (pél-
daul baleseteket, szakaszlezdrasokat), mivel az

alkalmazott utvonalvalasztasi (routing) algorit-
musok altaldban statikus vagy leegyszerusitett
megkozelitéseken alapulnak.

Mindezek alapjan sziikség van a halézati ér-
zékenység egy Uj, komplexebb értelmezésére,
amely talmutat a makroszintd, leegyszertsitett
modelleken. A jové kutatdsainak vélaszt kell
adnia az alabbi kérdésekre:

« Hogyan lehet egyidejiileg figyelembe venni
a mikro- és makroszintti jellemz6ket a ha-
lozatérzékenység értékelése soran?

» Hogyan biztosithaté valds idejii visszacsa-
tolas a két szint kozott anélkiil, hogy a ha-
l6zat tilsagosan leegyszertisodne?

+ Milyen dtvonalvélasztasi algoritmus képes
pontosabb, kornyezetfiiggd eredmények
nyujtasara?

E kérdések megvalaszolasahoz 1j tipusi model-
lezési keretrendszerek kidolgozasa sziikséges,
amelyek képesek kezelni a zavarok és rendkivii-
li események negativ hatasait. A varatlan torté-
nések valdsaghti szimulacidja elengedhetetlen
ahhoz, hogy a kézlekedési rendszerek valéban
rugalmasak, tervezheték és reagaloképessé-
glikben erdsebbek legyenek a jovo kihivasaival
szemben.

6. OSSZEGZES

A feldolgozott szakirodalom egyértelmiien jelzi,
hogy a kozlekedési halozatok érzékenységének
vizsgalata tovabbi kutatasokat indokol. Mérno-
ki és modellezési szempontbdl egyre nagyobb
az igény olyan részletes halézati elemzésekre,
amelyek nem tdmaszkodnak tulzott egyszerti-
sitésekre. Ennek megvalositasahoz olyan méd-
szertani keretrendszerre van sziikség, amelyben
a mikro- és makroszinti jellemzok egyiittesen
jelennek meg.

A kritikus halézati elemek meghibasodasa va-
16s hatdsainak értékeléséhez a jelenlegi straté-
giai forgalmi modellek tovabbfejlesztése sziik-
séges. A kutatas azt is feltarta, hogy a jelenleg
alkalmazott raterhelési eljarasok nem alkalma-
sak rendkiviili helyzetek, példaul balesetek, ha-
variaesemények vagy tdmadasok pontos szi-
muldlasara. Ezért a jov6beni kutatdsok célja
egy Uj raterhelési modszer kidolgozasa, amely
kifejezetten az ilyen vészhelyzetekre van opti-
malizalva. Az eljards tobb kutatdsi szakaszon
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alapul, amelyek célja a személygépkocsival
kozleked$ jarmiivezeték viselkedésmintainak
feltérképezése.

Az Gj médszert a meglévé PTV Visum szoftver-
rel és Python programozasi kornyezettel integ-
ralva kivanjuk implementalni, annak érdeké-
ben, hogy a kritikus halézati események hatésait
pontosabban és adaptivan lehessen modellezni.
Tovabba fontos megemliteni, hogy az esetleges
balesetek az igények megvéltozasat is jelentik.
A réterhelési eljaras fejlesztésénél ezt is figye-
lembe kell venni a késébbi 1épések folyaman.

Koszonetnyilvdnitds: A projekt megvalositasat
tamogatas segitette. A kutatds a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacids Alap, valamint a
Kulturalis és Innovéaciés Minisztérium tamoga-
tasaval valdsult meg. A projekt azonositdszama:
2024-2.1.2.-EKOP-KDP-2024-00016.
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The sensitivity of transportation networks
is a key issue in terms of strategic planning
and emergency management. The study us-
es bibliometric analysis to explore research
directions, methodological trends, and their
temporal changes. The literature review also
presents both network science and other ap-
proaches, highlighting the need for detailed,
integrated models and realistic network
assessments.
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