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A közlekedési hálózati érzékenység  
kutatásának alakulása és a kritikus  
elemek sérülékenységének vizsgálata – 
szakirodalmi áttekintés

Absztrakt

A közlekedési hálózatok érzékenysége kulcskérdés a stratégiai tervezés és ha-
variahelyzetek kezelése szempontjából. A tanulmány bibliometriai elemzést 
végezve tárja fel a kutatási irányokat, módszertani trendeket és azok időbeli 
változását. A szakirodalom hálózattudományi és egyéb megközelítéseket is be-
mutat, rávilágítva a részletes, integrált modellek és valósághű hálózati értéke-
lések szükségességére.
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1.	 BEVEZETÉS

A közlekedési hálózatok érzékenységének vizs-
gálata napjaink egyik kiemelten fontos kutatási 
területévé vált, különösen a modern, egyre ös�-
szetettebb városi rendszerek tervezése során. 
A hálózatok sérülékenységének ismerete kulcs
szerepet játszik a stratégiai közlekedésmodelle-
zésben, valamint abban, hogy a későbbiekben 
elkerülhetők legyenek a súlyos következmé-
nyekkel járó hálózati zavarok. Akár véletlensze-
rű meghibásodás, természeti katasztrófa vagy 
szándékos támadás következik be, a kritikus 
hálózati elemek működési zavara jelentősen be-
folyásolhatja a közlekedés biztonságát, az elér-
hetőséget és a mobilitást.

A kritikus pontok azonosítása ezért elenged-
hetetlen a robusztus és rugalmas infrastruk-
túrák kialakításához. A közlekedési hálózatok 

érzékenységének elemzésére számos módszer-
tani megközelítés létezik, amelyek különféle 
paramétereken alapulnak, gyakran egyszerűsí-
tett hálózati modellekre építve. Ugyanakkor az 
iparági és a tudományos igények egyre inkább 
részletes, integrált modellezési megoldásokat 
követelnek, amelyek képesek egyidejűleg ke-
zelni a makroszintű (stratégiai) és mikroszintű 
(részletes) jellemzőket is.

A jelen tanulmány célja, hogy átfogó szakiro-
dalmi áttekintés segítségével rendszerezze a 
közlekedési hálózati érzékenységgel kapcsola-
tos eddigi kutatási eredményeket, módszerta-
nokat és megfigyeléseket. Ennek érdekében a 
publikációk elemzése két fő megközelítés sze-
rint történt: egyrészt a hálózattudományi alapú, 
másrészt az attól eltérő, alternatív módszerta-
nokat alkalmazó tanulmányok kerültek vizs-
gálatra. A bibliometriai elemzés eszközeként a 
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Közlekedéskutatás
VOSviewer programot használtuk, amely lehe-
tővé tette a társszerzőségi kapcsolatok, idézési 
mintázatok és kulcsszókészletek feltérképezé-
sét. Ezek az elemzések hozzájárultak a kutatá-
si klaszterek, a meghatározó szerzők és az alul-
vizsgált tématerületek azonosításához is.

A feltárt eredmények együttesen rámutatnak 
arra, hogy a közlekedési hálózatok érzékeny-
ségének pontosabb, valósághű értékeléséhez 
újfajta modellezési keretrendszerekre és útvo-
nalválasztási algoritmusokra van szükség. Ezek 
a fejlesztések nemcsak a mindennapi forgalmi 
helyzetekben, hanem vészhelyzeti szcenáriók 
esetén is kulcsfontosságúak lehetnek a gyenge 
pontok felismerésében és a hatékony beavatko-
zások tervezésében. A cikk nem tartalmaz em-
beri döntéseken alapuló cselekményekkel kap-
csolatos iratokat. Sokszor a balaseti szituációk 
az igény megváltozásához vezetnek, azonban 
a jelenleg feldolgozott irodalmak a kerülőutak 
megválasztásával és a hálózat elemzésével fog-
lalkoznak. A tudományos publikációk gyűjtése 
2024 decemberében zárult le.

2.	 TEMATIKUS KLASZTEREZÉS

Az utóbbi években jelentős növekedés tapasz-
talható a közlekedési hálózatok érzékenységével 
foglalkozó kutatások számában, ami jól jelzi a 
téma fokozódó szakmai jelentőségét. A meglévő 
szakirodalom különböző szempontok szerint 
csoportosítható, például a kutatási célkitűzések 
vagy az alkalmazott módszertani keretek alap-
ján. Az elmúlt 5-10 év releváns publikációinak 
áttekintése után azonban egy hasznosabb osztá-
lyozás körvonalazódott: az elemzési megközelí-
tés jellege alapján két fő kategória azonosítható:

•	 hálózattudományi megközelítések,
•	 nem hálózattudományi megközelítések.

Ez a megkülönböztetés indokoltnak bizonyult, 
mivel a hálózattudományon alapuló tanulmá-
nyok módszertana és alkalmazott paraméte-
rei jellemzően konzisztensebbek és szemléle-
tükben egységesebbek. Ezzel szemben a másik 
csoportba tartozó kutatásokban a módszerek 
nagyobb szórást mutatnak, így a paraméterek 
egységes rendszerezése nehezebb.

Látványos fellendülés történt a témában 2020 
és 2021 során. Ezt több tanulmány is a háló-
zattudomány közlekedési modellezésen belüli 

térnyerésének fordulópontjaként azonosítja. Az 
alábbi alfejezetek részletesen bemutatják az e fel-
osztás alapján nyert eredményeket (2.1 és 2.2).

A vizsgált publikációkat tovább rendeztük asze-
rint is, hogy milyen közlekedési mód hálózatát 
vizsgáltak (pl. közúti, vasúti, légi). Az alkalma-
zott módszereket egymás mellett hasonlítjuk 
össze az 1. táblázatban. Fontos megjegyezni, 
hogy az elemzések nem mindig kötődnek 
konkrét közlekedési módhoz, néhány bemu-
tatott módszertan általánosan is alkalmazható 
bármely hálózattípusra.

Vizsgált közleke-
dési mód

Hálózattudomá-
nyi megközelítés

Nem hálózat-
tudományi 

megközelítés

Közúti 
közlekedés

3, 4, 5, 6, 10, 12, 
15, 16, 17, 18, 

19, 20

23, 26, 27, 29, 30, 
31, 32, 34, 35, 36, 
38, 41, 43, 45, 46, 
47, 48, 49, 50, 52

Légi közlekedés - 25, 28, 51
Vasúti közlekedés 7, 8 51
Független 
közlekedés 
(általánosan)

2 24, 37, 40, 42, 44

Logisztikai 
hálózat 1 21, 22

Egyéb hálózat 9, 11, 13, 14 33, 39

2. 1.	 1-es csoport – Hálózattudományi 
megközelítések

A hálózattudományi szemléletű kutatások több 
alcsoportba sorolhatók. Az első tanulmány 
(Wen et al., 2022) például logisztikai hálózatok 
sérülékenységét vizsgálta három mutató alkal-
mazásával: szomszédság-alapú, gravitációs és 
iteratív finomítású centralitás. A módszert ten-
geri kikötők hálózatán alkalmazták, és az ered-
mények alapján jól azonosíthatók voltak a ki-
emelt szerepű csomópontok. A megközelítés 
közlekedési alágazat független, mivel kizárólag 
a hálózati kapcsolatokra épül.

A következő szakirodalmi áttekintés (Sugishi-
ta and Asakura, 2021) hat fő megállapítást fo-
galmazott meg a komplex hálózatok témaköré-
ben, kiemelve, hogy a közlekedési hálózatok és 
a komplex hálózatelmélet közötti kapcsolat még 
mindig alulreprezentált. Egy másik, rezilienciát 

1. táblázat: A vizsgált szakirodalom  
összefoglalása  és csoportosítása  

(forrás: saját szerkesztés)
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vizsgáló összefoglaló (Serdar et al., 2022) kü-
lönböző indikátorokat és értékelési módszere-
ket vetett össze.

Több tanulmány a kínai úthálózatokat vizsgálta 
szándékos támadások esetén (Liu et al., 2020), 
csomóponti centralitás alapján, és paraméter-
párok közötti korrelációkat is feltárva. Megálla-
pították, hogy a biztonsági elemzések továbbra 
is nagyban a mikroszintű tényezőkre koncent-
rálnak (Collins et al., 2018).

A városi közlekedési rendszereket szintén há-
lózattudományi eszközökkel vizsgálták (Chen 
and Lu, 2020), korábbi kutatások által beveze-
tett mutatókat alkalmazva (Sugishita and Asa-
kura, 2021), (Liu et al., 2017), (Zhang et al., 
2018), (Wang et al., 2017). Több tanulmány 
gráfelméleti alapokra építve elemezte a hálózati 
érzékenységet.

A közösségi közlekedés hálózatainak robusz-
tusságát külön vizsgálták (Auerbach and Kim, 
2022). Megállapították, hogy a hagyományos 
robusztussági mutatók nem megfelelőek olyan 
hálózatokra, ahol több kapcsolat is fennáll két 
csomópont között, ezért új robusztussági in
dexet vezettek be. Korábbi kutatások (Auerbach 
and Kim, 2021) az optimális hálózati kapcso-
lódás lehetőségeit vizsgálták, de megjegyezték, 
hogy a meglévő hálózatok újratervezése általá-
ban nehezen kivitelezhető.

A következő tanulmány (Leng et al., 2018) egy 
általános utazási költségmodellt alkalmazott, 
amely figyelembe vette az üzemeltetési költsé-
geket, menetidőt és a használói kényelmet is. 
A hálózat érzékenységét a forgalmi egyensúlyi 
állapotból számított hatékonysági index alapján 
értékelték. Továbbá elemezték a csökkentett ka-
pacitás, az útszakasz jellemzők és a térbeli elhe-
lyezkedés hatását.

A hálózattudományi irodalomban gyakran hi-
vatkoznak Barabási Albert (Barabasi and Al-
bert, 1999), (Barabasi, Albert-Laszlo, n. d.) úttö-
rő munkáira, amelyek a hálózatelmélet területén 
nyújtott hozzájárulásaik révén széles körben el-
terjedtté váltak a közlekedési kutatásokban is.

Egy másik tanulmány (Piraveenan and Saripa-
da, 2023) új centralitásmutatót ( az „All-Path 
centrality”-t) vezetett be, amely nemcsak a leg-
rövidebb útvonalakat veszi figyelembe, hanem a 
teljes útvonalstruktúrát is.

Természeti katasztrófák esetén (Mahajan and 
Kim, 2020) azonosítottak megerősítendő kri-
tikus infrastruktúra-elemeket, többféle jellem-
ző alapján. Hasonló megközelítést alkalmaztak 
más kutatások is (Wu et al., 2021).

Malajziában az úthálózatot vizsgálták balese-
ti szcenáriók mentén (Redzuan et al., 2022), 
ahol két indexet alkalmaztak: a sérülékenysé-
gi indexet (az alternatív útvonalak elérhető-
sége alapján) és a „támogató sérülékenységet” 
(amely egy szakasz terelési fontosságát mu-
tatja). A modell főútvonalakra koncentrált, és 
Dijkstra-algoritmust, valamint átmeneti cent-
ralitást használt a számítások során.

Friss kutatások számítási szempontból hatéko-
nyabb modellezési eljárásokat is javasoltak há-
lózatok elemzéséhez (Huang et al., 2024), (Liu 
et al., 2024), amelyek részletesebb eredménye-
ket adnak anélkül, hogy túlzott számítási igényt 
jelentenének.

A hálózattudományi irodalomban leggyakrab-
ban előforduló mutatók a csomóponti centra-
litás és az átmeneti (betweenness) centralitás, 
amelyek kulcsszerepet játszanak a kritikus há-
lózati elemek azonosításában.

2. 2.	 2-es csoport – Nem hálózattudomá-
nyi megközelítések

A közlekedési hálózatok érzékenységével kap-
csolatos kutatások jelentős része nem épül ki-
fejezetten hálózattudományi keretrendszerre. 
Ezekben a tanulmányokban általában különbö-
ző mutatószámokat alkalmaznak, és esettanul-
mányokon keresztül próbálják meghatározni, 
hogy mely tényezők befolyásolják leginkább a 
hálózatok sérülékenységét.

Egyes kutatások például logisztikai hálóza-
tok sebezhetőségét értékelték (Lu et al., 2021), 
mezoszintű módszertannal, amely az útszaka-
szok különböző infrastrukturális jellemzőin 
alapult. Ezen módszerek azonban nem kapcso-
lódnak közvetlenül a makroszintű forgalmi mo-
dellezéshez. Egy másik tanulmány saját fejlesz-
tésű mutatót vezetett be a logisztikai hálózatok 
érzékenységének értékelésére (Wei et al., 2024).

Egy újabb kutatás két rétegű analitikai keretet 
alkalmazott a hálózati vizsgálatokhoz (Sugiu-
ra and Chen, 2021), azonban a mezoszint és a 
makroszint között nem volt tényleges kapcsolat. 

Közlekedéskutatás
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A tanulmány elsősorban a forgalmi csomópon-
tokra koncentrált, a kisebb utak figyelmen kívül 
hagyásával. Rávilágított a kapacitás és kereslet 
közötti arány hálózati hatásaira.

Egy másik tanulmány három fő fogalom 
(megbízhatóság, sérülékenység, ellenállóké-
pesség) összevetésére vállalkozott (Gu et al., 
2020). Megállapításuk szerint ezek a koncep-
ciók nem feltétlenül vezethetők le egymásból, 
mivel a hálózat teljesítményének eltérő aspek-
tusait ragadják meg.

Zhou (Zhou et al., 2021) a légi közlekedési há-
lózatok sérülékenységét vizsgálta a COVID–19 
járvány példáján keresztül. Bár a járvány már 
elmúlt, jól mutatja, hogyan képes egy váratlan 
krízis átalakítani a közlekedési rendszereket. 
A kutatás új módszert vezetett be a repülőtéri 
kapcsolatok és kapacitásváltozások hatásainak 
értékelésére. Érdekesség, hogy bár a hálózattu-
domány kifejezetten nem szerepel a cikkben, a 
módszertan Barabási elvein alapul.

Természeti katasztrófákra felkészülve egy dön-
téstámogató eszközt is kidolgoztak (Ulak et al., 
2022), amely a hálózat elemeit területhasználati 
adatok alapján súlyozza. Ezek az adatok a stra-
tégiai modellekben is fontos szerepet játszanak 
a kereslet és vonzóképesség becslésénél. A vizs-
gálat során egyszerűsített hálózati struktúrákat 
alkalmaztak.

Egy másik kutatás az ismeretlen hibák elleni 
reziliencia (rugalmasság) növelését, valamint 
az utazási idő csökkentését tűzte ki célul (Ra-
hdar et al., 2022). Háromlépcsős módszert ja-
vasoltak: először az optimális forgalomelosztást 
határozták meg, ezt követte a reziliencia értéke-
lése, majd egy algoritmus segítségével azonosí-
tották a szükséges fejlesztéseket.

Légi közlekedési hálózatok ellenállóképessé-
gét négy esettanulmány segítségével elemezték 
(Malandri et al., 2023). A szerzők hangsúlyoz-
ták, hogy minden típusú zavar egyedi kezelést 
igényel, és nem érdemes általánosítani. A zavar 
időtartama és a hálózat érzékenysége közötti 
szoros összefüggést is kimutatták.

Egy városi úthálózat elemzése során az ArcGIS 
Desktop „Networkrisk” modulját alkalmazták 
(Toma-Danila et al., 2020). Bár a modul fejlesz-
tés alatt áll, már most is szabadon használható 
különféle esetek elemzésére. További kutatások 

a hálózat egyes szakaszait a korábban bekövet-
kezett zavarok alapján rangsorolták (Ansari Es-
feh et al., 2022), sok esetben térképes megjele-
nítéssel (Taylor and Susilawati, 2012), (Engidaw 
and Terdik, 2024).

A hálózati zavarok gazdasági következményeit 
Kurth vizsgálta (Kurth et al., 2020). A reziliencia 
mennyiségi értékelése többféleképpen is történ-
het, és több tényezőtől függ (Ganin et al., 2017), 
például az egészségügyi intézményekhez való 
közelségtől (Melkote and Daskin, 2001). A bal-
esetek költségeivel és a veszélyes helyzetek sú-
lyosságával több tanulmány is foglalkozott (Öt-
vös and Török, 2024), (Holló and Sipos, 2020).

Egy újszerű megközelítés GPS-adatok alapján 
értékelte a közlekedési hálózat rezilienciáját, a 
New York-i taxik átlagos utazási idejének elté-
réséből kiindulva (Donovan and Work, 2017).

Fontos megjegyezni, hogy a hálózati rezilien-
cia nem csupán a közlekedésben releváns, ha-
nem például az ellátási láncok tervezésében is 
(Heckmann et al., 2015). Több korábbi kutatás 
közlekedési modelleket alkalmazott a rezilien-
cia vizsgálatára (Mattsson and Jenelius, 2015), 
és megállapították, hogy az előrejelző kompo-
nensek javítják a modellezés pontosságát (He 
and Liu, 2012). A PAC-modell hasznos esz-
köznek bizonyult a kritikus kapcsolatok azo-
nosításában (Timothy C. Matisziw and Alan T. 
Murray, 2009). További példák találhatók a ro-
busztusság és reziliencia mérésére szolgáló in-
dikátorok alkalmazására is (Cui et al., 2024), 
(Zhou et al., 2019).

A hidak és alagutak gyakran szűk keresztmet-
szetként jelennek meg a vizsgálatokban, de a 
nyomtáv is kulcsszerepet játszik a hálózat ér-
zékenységének meghatározásában (Sventeko-
va et al., 2021), (Urbancová and Sventeková, 
2019). Ezzel szemben azok az urbánus hálóza-
tok, amelyek jól elhelyezett és könnyen elérhe-
tő csomópontokkal rendelkeznek, jellemzően 
kevésbé sérülékenyek (Reggiani, 2022), (Buz-
na et al., 2006).

Számos tanulmány tér ki a már túlterhelt há-
lózatok kapacitásproblémáira is (Jiang et al., 
2022), amelyekre a kritikus események továb-
bi nyomást helyeznek. Egyre több kutatás célja, 
hogy a reziliencia alapú gondolkodást beépítse 
az infrastruktúra-fejlesztési stratégiákba (Lee 
et al., 2022).

Közlekedéskutatás
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A csomópontok elhelyezésének optimalizálása 
szintén a veszteségek mérséklését szolgálhatja 
(Cui et al., 2022), és a jövőbeni kutatások szem-
pontjából is ígéretes irány. Több esettanulmány 
is alátámasztja, hogy a rosszul tervezett vagy 
túlterhelt csomópontok jelentős negatív hatással 
lehetnek a hálózat egészére (Farooq et al., 2024).

3.	 ÖSSZEHASONLÍTÁS

A 2. táblázat a feldolgozott szakirodalom egy 
szűkebb körének összehasonlítását tartalmaz-
za az alábbi szempontok szerint: a vizsgált téma 
közlekedési szektoron belüli elhelyezkedése, az 
elemzett eseménytípusok (pl. balesetek, meghi-
básodások, támadások), valamint a vizsgálatok 
célkitűzései. A szűkítés a felsorolt szempontok 
alapján történt, ezeknek az irodalmaknak a tar-
talma sok információt tartalmaz a kutatáshoz 
szükséges kérdésekhez.

A kritikus városi útszakaszok azonosításához a 
következő hálózati jellemzők és azok értelmezé-
se szolgált alapul:

•	 Csomóponti centralitás: A hálózat egyes 
csomópontjainak fontosságát méri. Ide 
tartozik többek között a fokszám-centra-
litás, a közelségi centralitás és az átmeneti 

(betweenness) centralitás, amelyek a cso-
mópontok szerepét eltérő szempontból 
értékelik.

•	 Kapacitás–terhelés aránya: Egy útszakasz 
maximális áteresztőképességét (ideális kö-
rülmények között) veti össze az aktuális 
vagy becsült forgalmi terheléssel. Ha ez az 
arány 1-hez közeli vagy annál magasabb, az 
torlódásra utal.

•	 Forgalom nagysága: Egy adott útszaka-
szon meghatározott idő alatt áthaladó jár-
művek száma, jellemzően jármű/óra vagy 
jármű/nap egységben kifejezve.

•	 Alternatív útvonalak száma egy lezárt 
szakasz két végpontja között: Azt mutatja 
meg, hogy hány eltérő kerülőút áll rendel-
kezésre, ha az elsődleges útvonal elérhetet-
lenné válik. Ez a hálózat redundanciájának 
és rugalmasságának fontos mutatója.

A két megközelítés rövid összefoglalásából is 
kitűnik, hogy a hálózattudományi szemlélet 
esetén az alkalmazott jellemzők és hálózati pa-
raméterek jóval egységesebbek, kisebb szórást 
mutatnak. Ez különösen igaz a csomóponti 
centralitásra, amely szinte minden vizsgálatban 

kulcsszerepet kapott. Ezzel szemben a nem há-
lózattudományi megközelítések jóval változato-
sabb jellemzőket alkalmaznak, sokkal kevésbé 
egységes módon.

Közlekedéskutatás

Hivatkozás 
száma Közlekedési mód Hálózat sérülés típusa Döntés

támogatás?
Hálózattudomány 

megemlítése?

1 Független, minden közlekedési 
módhoz – – Igen

21 Közúti közlekedés – – –

24 Független, minden közlekedési 
módhoz – – –

2 – – – Igen (összetett hálózat)
4 Közúti közlekedés Tervezett támadás Igen Igen

6 Független, minden közlekedési 
módhoz

Többféle támadási módszer (természeti 
katasztrófa, direkt támadás, véletlenszerű 

meghibásodások)
Igen Igen (összetett hálózat)

25 Légi közlekedés Járvány – –
23 – Havária Igen –
26 Közúti közlekedés Természeti katasztrófák Igen –
10 Tömegközlekedés – Igen Igen
16 Közúti közlekedés Természeti katasztrófák (erdőtüzek) Igen –
18 Közúti közlekedés (cask főutak) Balesetek, természeti katasztrófák Igen –

27 Közúti közlekedés (cask főutak) Bizonytalan zavarok elleni ellenálló 
képesség Igen –

28 Légi közlekedés Zavaró események Igen –
29 Közúti közlekedés Természeti katasztrófák, hazárd esetek Igen –

2. táblázat: A hálózati tudományon alapuló irodalmak összehasonlítása (forrás: saját szerkesztés)
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Ezekben a tanulmányokban gyakran a forgalom 
nagysága, a kapacitáshoz viszonyított arány, va-
lamint az alternatív útvonalak száma szolgál 
alapul a kritikus elemek értékeléséhez. A táblá-
zatból az is kiderül, hogy a mikroszintű jellem-
zők csak néhány publikációban jelennek meg, 
alkalmazásuk inkább ritka, és a makroszintű 
tényezők dominálnak. Néhány helyen említést 
nyer, hogy a stratégiai modellekben a mikro-
szintű jellemzők is fontos szerepet játszanak, de 
ezek többnyire csak említés szintjén vagy két-
szintű megközelítés keretében jelennek meg, 
ugyanakkor a két szint közötti visszacsatolás 
egyik publikációban sem szerepel.

Az áttekintett tanulmányok közül több nem-
csak a kritikus elemek azonosítására törekedett, 
hanem a hálózatra gyakorolt negatív hatásokat 
is számszerűsítette. Ilyen paraméter volt példá-
ul a késések mértéke, a torlódások intenzitása 
vagy az alapvető fontosságú helyszínek (pl. kór-
házak) elérhetőségének romlása. Több tanul-
mányban közlekedési modellek is szerepet kap-
tak az értékelések során.

4.	 VIZUALIZÁCIÓ ÉS ELEMZÉS

Ahogy a közlekedési hálózatok érzékenységé-
nek kutatása továbbfejlődik, egyre fontosabb 
megérteni, hogyan változnak a kutatási tren-
dek az új kihívások, technológiák és társadalmi 
igények hatására. A bibliometriai vizualizáci-
ós eszközök (mint például a VOSviewer) 
hasznos betekintést nyújtanak a tudomá-
nyos diskurzus alakulásába, különösen a 
kulcsszavak előfordulási gyakoriságának 
és együtt-megjelenésének térképezésével.

Ebben a kontextusban a sűrűségi ábrák in-
tuitív módon jelenítik meg, hogy egy adott 
kutatási korpuszon belül mely témák ke-
rülnek előtérbe. E fejezet két ilyen ábrát 
elemez, amelyek a Web of Science adatbá-
zisából származnak: az egyik 2021-es pub-
likációk alapján készült, a másik pedig a 
legfrissebb, 2023 és 2025 közötti cikkeket 
dolgozza fel. A kulcsszókép összehasonlítá-
sa lehetővé teszi, hogy azonosítsuk az alap-
vető fogalmak folytonosságát, valamint az 
új kutatási irányok, módszerek és problé-
materületek megjelenését, különösen a di-
gitalizáció, reziliencia és környezeti fenn-
tarthatóság témáiban.

A következő elemzés először külön-külön tár-
gyalja a két ábrát, majd összehasonlító értéke-
léssel mutatja be a kutatási terület közelmúltbeli 
alakulását.

4. 1.	 Kulcsszóelemzés
A 2021-es kulcsszótérkép változatos tematikai 
képet mutat, ahol a „sensitivity analysis”, „resi-
lience”, „reliability”, „design”, „model”, „impact” 
és „transport” kifejezések köré szerveződnek 
klaszterek, amely látható az 1. ábrán. Ez az év 
azért került kiválasztásra, mert a hálózati ér-
zékenység és a hálózattudomány kutatásának 
egyik csúcspontja volt. Számos olyan tanul-
mány jelent meg ebben az időszakban, amely 
meghatározó fogalmakat és módszertani ala-
pokat fektetett le, amelyek a mai napig hatással 
vannak a szakterületre.

Jellemző továbbá, hogy ebben az időszakban 
gyakran felbukkannak mezoszintű és makro-
szintű modellezési megközelítésekhez kapcso-
lódó kulcsszavak, például „prediction”, „opti-
misation”, „algorithm” és „public transport”. 
A „flow”, „networks” és „freight transport” tí-
pusú kifejezések pedig a közlekedés hálózati 
alapmodelljei és a logisztikai rendszerek iránti 
gyakorlati érdeklődést tükrözik.

Emellett olyan kifejezések is megjelennek, 
mint „airlines”, „health”, „restoration”, „decisi-
on-making” és „population exposure”, amelyek 
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1. ábra: : A közlekedési hálózatok érzékenységével  
kapcsolatos kulcsszavak sűrűségi térképe – 2021  

(VOSviewer) (forrás: saját szerkesztés)
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szélesebb társadalmi és környezeti dimenzió-
kat kapcsolnak a közlekedési érzékenység kér-
désköréhez. Ezek feltételezhetően a COVID-19 
járvány hatására kerültek be a diskurzusba.

A 2. ábra, amely a 2023–2025 közötti publiká-
ciókon alapul, technológiailag jóval fejlettebb 
és számítástechnikailag összetettebb kutatási 
környezetet tükröz. Az uralkodó kulcsszavak 
között szerepel a „deep learning”, „model-pre-
dictive control”, „optimisation”, „transporta-
tion network”, „environmental impact” és „net-
works”. Ez jól mutatja, hogy a gépi tanulás és a 
mesterséges intelligencia-alapú prediktív mo-
dellek egyre nagyobb szerepet kapnak a közle-
kedési reziliencia vizsgálatában.

A „model”, „transport”, „flow”, „impact” és 
„sensitivity-analysis” továbbra is központi fo-
galmak, azonban új kulcsszavak (például „deg-
radation”, „carbon”, „climate change”, „logistics” 
és „electric buses”) a fenntarthatóság, az ener-
giarendszerek és az okos mobilitási megoldások 
iránti megnövekedett érdeklődést jelzik. Megfi-
gyelhető a rendszerszintű megközelítés térnye-
rése is, amit olyan kulcsszavak jeleznek, mint az 
„inventory”, „transportation system” vagy „de-
cision analysis”.

A 2. ábra sűrűbben ábrázolt, ami arra utal, hogy 
a vizsgált időszakban a kutatások tematikája 
bővült, a fogalmak és témák jobban összekap-
csolódnak. Részben a megnövekedett adat-hoz-
záférésnek és az interdiszciplináris kutatások 
térnyerésének köszönhetően.

A két ábra összevetéséből az alábbi főbb tren-
dek rajzolódnak ki:

•	 Az elmélettől az alkalmazás felé: Míg a 
2021-es térkép inkább elméleti, modellala-
pú kutatásokat tükröz, addig a 2023–2025 
közötti periódus már erősen adatvezérelt, 
gyakorlati alkalmazásokkal és prediktív al-
goritmusokkal operál.

•	 Technológiai fejlődés: Az utóbbi években 
jelentősen megnőtt az AI és gépi tanulási 
módszerek alkalmazása, a „deep learning” 
és „model-predictive control” kifejezések 
2021-ben még nem jelentek meg, most vi-
szont központi szerepet kapnak.

•	 Fenntarthatóság és környezeti szempontok: 
A „climate change”, „carbon” és „electric 
buses” kulcsszavak megjelenése jól mutat-
ja, hogy a közlekedési hálózatok környeze-
ti hatásainak vizsgálata egyre nagyobb sze-
repet kap.

•	 Rendszerszintű gondolkodás térnyerése: 
A legújabb kulcsszavak (például „logistics”, 
„navigation” vagy „cost-effectiveness”) ar-
ra utalnak, hogy a kutatások egyre inkább 
többdimenziós, integrált hálózati értelme-
zés felé mozdulnak el.

Összességében a 2021 és 2025 közötti időszak 
ábrái jól mutatják, hogy a közlekedési érzékeny-
ség kutatása az alapmodellekből elmozdult az 
integrált, technológia-vezérelt és fenntartható-
ság-központú megközelítések felé.

5.	 EREDMÉNYEK

A korábban ismertetett tanulmányok kö-
zös pontja, hogy mind a közlekedési há-
lózatok sérülékenységét, rugalmasságát és 
alkalmazkodóképességét vizsgálták – füg-
getlenül attól, hogy a fókusz természeti 
katasztrófákra, városi mobilitás fejleszté-
sére vagy más típusú hálózati zavarokra 
irányult. A vizsgálatok többségének célja 
az volt, hogy valamilyen szempontból ele-
mezzék és értékeljék a hálózatot, és ezál-
tal olyan információkat nyerjenek, ame-
lyek a jövőbeli tervezést és felkészülést 
támogatják.

Módszertani szempontból a feldolgozott 
irodalom két jól elkülöníthető csoportba 
sorolható:

Közlekedéskutatás

2. ábra: A közlekedési hálózatok érzékenységével  
kapcsolatos kulcsszavak sűrűségi térképe – 2023–2025 

(VOSviewer) (forrás: saját szerkesztés)
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•	 hálózattudományi alapú megközelítések,
•	 nem hálózattudományi, alternatív értékelé-

si módszerek.

Az első csoport esetében a tanulmányok jellem-
zően hasonló elemzési szempontokat alkalmaz-
tak, például csomóponti centralitást, átmeneti 
centralitást, illetve más hálózati paramétereket. 
A második csoportba tartozó vizsgálatok ezzel 
szemben jóval nagyobb változatosságot mutat-
tak a választott mutatók és módszerek terén. A 
két megközelítés összevetéséből kirajzolódik 
egy olyan jellemzőkészlet, amely különösen al-
kalmas lehet városi úthálózatok kritikus eleme-
inek azonosítására.

Az irodalom alapján két fontos következtetés 
fogalmazható meg:

•	 A hálózati érzékenység vizsgálatakor a 
makroszintű és topológiai jellemzők mel-
lett a mikroszintű tényezők figyelembevé-
tele is elengedhetetlen.

•	 Részletes és pontos modellezés szüksé-
ges ahhoz, hogy egy kritikus hálózati elem 
meghibásodásának hatása kvantitatív mó-
don is értékelhető legyen.

Ez a két megállapítás szorosan összefügg: a leg-
több tanulmány olyan hálózatokat vizsgált, ahol 
a részletesség csökkentése érdekében egyszerű-
sítések történtek, például a lakóutcák kihagyása. 
Ennek oka elsősorban a városi modellek számí-
tási igénye. Ugyanakkor a közlekedési modelle-
zéssel szembeni elvárások ma már az ellenke-
ző irányba mutatnak: egyre nagyobb az igény 
arra, hogy a legkisebb zavarok, beavatkozások 
hatásai is előre jelezhetők legyenek. Az iparági 
szereplők részéről egyre fokozottabb az igény 
olyan modellek iránt, amelyek nagy felbontású 
adatokra és komplex algoritmusokra épülnek. 
Ez a tendencia azt indokolja, hogy a mikroszin-
tű jellemzők beemelése elkerülhetetlenné válik.

Emellett kulcsfontosságú, hogy képesek le-
gyünk kvantifikálni egy-egy kritikus elem ki-
esésének vagy eltávolításának hálózati költsé-
gét. Ennek érdekében több tanulmány stratégiai 
forgalmi modelleket használt a forgalmi visel-
kedés feltérképezésére, különös tekintettel a 
terelő útvonalakra, torlódásokra és a hálózat 
újraegyensúlyozódására. Azonban a jelenlegi 
modellek nem képesek megfelelő pontossággal 
kezelni a hirtelen, váratlan eseményeket (pél-
dául baleseteket, szakaszlezárásokat), mivel az 

alkalmazott útvonalválasztási (routing) algorit-
musok általában statikus vagy leegyszerűsített 
megközelítéseken alapulnak.

Mindezek alapján szükség van a hálózati ér-
zékenység egy új, komplexebb értelmezésére, 
amely túlmutat a makroszintű, leegyszerűsített 
modelleken. A jövő kutatásainak választ kell 
adnia az alábbi kérdésekre:

•	 Hogyan lehet egyidejűleg figyelembe venni 
a mikro- és makroszintű jellemzőket a há-
lózatérzékenység értékelése során?

•	 Hogyan biztosítható valós idejű visszacsa-
tolás a két szint között anélkül, hogy a há-
lózat túlságosan leegyszerűsödne?

•	 Milyen útvonalválasztási algoritmus képes 
pontosabb, környezetfüggő eredmények 
nyújtására?

E kérdések megválaszolásához új típusú model-
lezési keretrendszerek kidolgozása szükséges, 
amelyek képesek kezelni a zavarok és rendkívü-
li események negatív hatásait. A váratlan törté-
nések valósághű szimulációja elengedhetetlen 
ahhoz, hogy a közlekedési rendszerek valóban 
rugalmasak, tervezhetők és reagálóképessé-
gükben erősebbek legyenek a jövő kihívásaival 
szemben.

6.	 ÖSSZEGZÉS

A feldolgozott szakirodalom egyértelműen jelzi, 
hogy a közlekedési hálózatok érzékenységének 
vizsgálata további kutatásokat indokol. Mérnö-
ki és modellezési szempontból egyre nagyobb 
az igény olyan részletes hálózati elemzésekre, 
amelyek nem támaszkodnak túlzott egyszerű-
sítésekre. Ennek megvalósításához olyan mód-
szertani keretrendszerre van szükség, amelyben 
a mikro- és makroszintű jellemzők együttesen 
jelennek meg.

A kritikus hálózati elemek meghibásodása va-
lós hatásainak értékeléséhez a jelenlegi straté-
giai forgalmi modellek továbbfejlesztése szük-
séges. A kutatás azt is feltárta, hogy a jelenleg 
alkalmazott ráterhelési eljárások nem alkalma-
sak rendkívüli helyzetek, például balesetek, ha-
váriaesemények vagy támadások pontos szi-
mulálására. Ezért a jövőbeni kutatások célja 
egy új ráterhelési módszer kidolgozása, amely 
kifejezetten az ilyen vészhelyzetekre van opti-
malizálva. Az eljárás több kutatási szakaszon 
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alapul, amelyek célja a személygépkocsival 
közlekedő járművezetők viselkedésmintáinak 
feltérképezése.

Az új módszert a meglévő PTV Visum szoftver-
rel és Python programozási környezettel integ-
rálva kívánjuk implementálni, annak érdeké-
ben, hogy a kritikus hálózati események hatásait 
pontosabban és adaptívan lehessen modellezni. 
Továbbá fontos megemlíteni, hogy az esetleges 
balesetek az igények megváltozását is jelentik. 
A ráterhelési eljárás fejlesztésénél ezt is figye-
lembe kell venni a későbbi lépések folyamán.

Köszönetnyilvánítás: A projekt megvalósítását 
támogatás segítette. A kutatás a Nemzeti Kuta-
tási, Fejlesztési és Innovációs Alap, valamint a 
Kulturális és Innovációs Minisztérium támoga-
tásával valósult meg. A projekt azonosítószáma: 
2024-2.1.2.-EKÖP-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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