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REALOPCIOK ES MESTERSEGES INTELLIGENCIA A HIDROGENALAPU
BERUHAZASOK DONTESTAMOGATASABAN

REAL OPTIONS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN DECISION
SUPPORT FOR HYDROGEN-BASED INVESTMENTS

A globalis dekarbonizacidés célok és az energiatranzicié gyors liteme atalakitjadk a technoldgiai és gazdasagi dontésho-
zatalt. A hidrogén igéretes fenntarthatd energiaforrds, azonban terjedését gatoljak a magas beruhazasi és mukodési
koltségek, az infrastruktura korlatai, valamint a szabalyozasi bizonytalansagok. A tanulmany célja a hidrogénberuhaza-
sok tervezéséhez kapcsolodo kutatasi trendek és modszerek feltérképezése. Bibliometriai elemzést végeztek a szerzdk a
kulcsszavak el6forduldsa, a regiondlis eloszlas és a szerzdi halézatok alapjan. Kiemelik a redlopcidk elméletét, valamint a
mesterséges intelligencia és gépi tanulds szerepét a komplex energiarendszerek optimalizaldsaban. Eredményeik szerint
a dontéselméleti kutatasok elsésorban az energiarendszerek optimalizalasara és a bizonytalansag kezelésére iranyulnak,
kevésbé a hidrogénre. A tanulmany kutatasi hidnyokat azonosit, és javaslatot tesz a hidrogén gazdasagi értékelési model-
lekbe valé beagyazasara.

Kulcsszavak: hidrogén, energiarendszerek, redlopcidk, bizonytalansag, mesterséges intelligencia, bibliometria

Global decarbonization goals and the rapid pace of the energy transition are changing technological and economic
decision-making. Hydrogen is a promising pillar of sustainable energy. Its widespread deployment is hindered by high
capital and operational costs, infrastructure constraints, and regulatory uncertainties. These factors complicate invest-
ment timing and feasibility decisions. This study seeks to identify research trends and methods for hydrogen investment
planning. The authors use bibliometric analysis of keyword co-occurrence, regional distribution, and author networks.
Real options theory for incorporating uncertainty and flexibility into investment decisions and the emerging role of Al
and ML in optimizing complex energy systems are highlighted. The findings show that most decision-theoretic research
focuses on energy system optimization, uncertainty management, and renewables integration, rather than hydrogen. The
paper identifies research gaps and suggests ways to explicitly embed hydrogen into economic evaluation frameworks and
decision-support systems that use financial models and Al-driven tools.
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hidrogén kiemelt szerepet kapott a fenntarthato

energetikai atmenetben, kiilondsen az ipar és a koz-
lekedés szén-dioxid-mentesitése terén. Az Eurdpai Unid
hidrogénstratégiaja példatlan célokat fogalmaz meg:
2030-ra 40 GW hazai és tovabbi 40 GW importalt zold-
hidrogén-kapacitast kivan elérni, mikozben 2020-ban még
csak 100 MW volt a telepitett kapacitas (Fuel Cells and
Hydrogen 2 Joint Undertaking, 2019). A hidrogéntechno-
lo6gia azonban nem ,,0njard” — elterjedését jelentds techno-
logiai, gazdasagi és tarsadalmi bizonytalansagok kisérik.
Az eldallitasi utvonalak (pl. elektrolizis, CCS-sel kom-
binalt reformalas, biomassza-pirolizis) eltérd koltség- és
szénlabnyom-profilt mutatnak, a végfelhasznalasi szekto-
rok arérzékenysége eltérd, az infrastruktura kiépitettsége
hianyos, a tarsadalmi elfogadottsag pedig bizonytalan
(IEA, 2023; IRENA, 2022).

Kiilondsen hangsulyos dilemma, hogy hogyan bizto-
sithato a hidrogén alacsony szén-dioxid-kibocsatasu eld-
allitasa a megfizethet6ség ¢és a rugalmassag megorzése
mellett. A dontéshozok — legyenek azok vallalatvezetok,
szabalyozok vagy beruhazok — olyan rendszerkornyezet-
ben mozognak, ahol a technologiai fejlédés liteme, a meg-
ujuld energia rendelkezésre allasa, az ETS armozgasa,
vagy ¢épp a tarsadalmi elfogadottsag szinte naprol napra
valtozhat. E kornyezet nem csupan bizonytalan, hanem
gyakran visszafordithatatlan beruhazasi dontéseket kove-
tel — igy felértékelddik a rugalmassag lehetdsége: halasz-
tani, béviteni, alkalmazkodni. Ebben a kontextusban tehat
a kuleskérdés nem csupan az, hogy mit dontiink, hanem
az, hogy hogyan és mikor hozzuk meg a dontést.

Ezekre a kérdésekre a dontéselmélet ad keretet: egy
tudomanyos megkozelités, amely a kiilonbozé dontési
alternativak kdvetkezményeit elemzi és segit optimalizalni
a dontéshozatalt bizonytalan kornyezetben (Paprika, 2002).
A beruhazasi rugalmassag formalizalt kezelését Amram és
Kulatilaka (1999), valamint Copeland és Antikarov (2001)
alapoztak meg, ramutatva, hogy a stratégiai beruhazasok
értéke nemcsak a varhato pénzaramlasoktol, hanem a jovo-
beni dontési lehetéségek értékétdl is fiigg. A realopcids
megkdzelités a stratégiai és pénziigyi dontéshozatal dssze-
kapcsolasat szolgalja, kiemelve a technologiai beruhaza-
sok rugalmassaganak vezetdi €s szervezeti dimenzidit. A
dinamikus képességek révén a menedzsment bizonytalan
kornyezetben is felismerheti és kiaknazhatja ezeket a lehe-
toségeket, igy a beruhazasi rugalmassag nemcsak pénz-
iigyi értéket, hanem versenyel6nyt is jelent (Teece et al.,
1997). A realopciok kiilondsen relevansak technoldgiai
bizonytalansag, hosszl tavl beruhazasi horizont és magas
tokelekdtés esetén, amikor a dontéshozok nem egyetlen
optimalis megoldast keresnek, hanem dontési lehetdsé-
geket tartanak fenn — példaul halasztas, bévités, leallitas
vagy technologiavaltas formajaban (Rozsa, 2008; Rozsa,
2010). A beruhazas igy nem statikus projekt, hanem don-
tési opciok lancolata, amely mind pénziigyi értéket hordoz.
A realopcids szemlélet kiilonosen fontos a gyorsan valtozo
agazatokban, példaul az energiaszektorban, és Gjabb ira-
nyai a mesterséges intelligencia prediktiv modelljeit integ-
raljak, lehetové téve a komplex rendszerek valos idejl
értékelését (Branddo et al., 2022).
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A klasszikus diszkontalt cashflow-alapu értékelési
modszerek elterjedtek, de nem képesek megragadni a
jovobeli rugalmassag értékét, kiilondsen olyan technolo-
giai atmenetek idején, mint a hidrogéngazdasag kialaku-
lasa. A megujul6 energia bizonytalan teriiletein — példaul
az energiatarolas vagy a hidrogéninfrastruktura fejlesz-
tése esetén — a rugalmassag jelentds értéktobbletet hor-
doz (Weng & Li, 2024; Schachter & Mancarella, 2016).
A mesterséges intelligencia (MI) alapi dontéstamogatas
0j lehetdséget kinal e bizonytalansagok kezelésére, mivel
nem csupan optimalizacios eszkdzként miikddik, hanem
az opcios dontési logika operativ kiterjesztéseként is. Az
MI ¢és a gépi tanulas (ML) képesek a realopcios értékelés-
hez sziikséges paraméterek — példaul volatilitas, keresleti
trendek, technologiai hatékonysag — dinamikus becslé-
sére, igy a statikus modellek valos idejii dontéstamogatod
rendszerekké alakulnak. Ilyen integralt megkozelitést
alkalmaztak példaul a hidrogéntermelés optimalizalasara,
ahol az MI a piaci arak eldrejelzését, a realopcios modell
pedig a beruhazasi idézitést tamogatta (Bhuiyan et al.,
2025; Brandao et al., 2005; Van Assche & Compernolle,
2022). Ennek megfeleléen a realopciok és az intelligens
rendszerek kombinacidja egyre jelentdsebb szerepet kap a
beruhazasi rugalmassag formalis kezelésében.

Jelen tanulmany célja, hogy feltérképezze a dontési
rugalmassagot eldtérbe helyezd realopcios szemlélet és
a fejlett mesterségesintelligencia-alapti optimalizacio
Osszefonodasat a hidrogénalapu fenntarthatd energetikai
beruhazasok szakirodalmaban. Bibliometriai elemzésiink
—a 2000 és 2025 kozotti nemzetkozi publikaciokra 6ssz-
pontositva — ravilagit a legfontosabb kutatasi trendekre és
Osszefiiggésekre. Egyfeldl megvizsgaljuk, hogyan jelenik
meg parhuzamosan a beruhazasi dontések rugalmassa-
ganak igénye (realopciok, dontéselmélet) és az innovativ
algoritmusokra épiil intelligens dontéstamogatas az ener-
giarendszerek tervezésében. Masfeldl azonositjuk azokat
a meghataroz6 tanulmanyokat és kutatasi iranyokat, ame-
lyek a hidrogéntechnologiak gazdasagi megvalosithatosa-
ganak jobb megértéséhez jarulnak hozza.

A hidrogénalapti beruhazasok dontéstamogatasa
egyre inkabb tobbdimenzids problémava valik, ahol a
technologiai, gazdasagi és szabalyozasi bizonytalansa-
gokat integralt modon sziikséges kezelni. A realopcios
elmélet €s a mesterséges intelligencia kombinacidja olyan
adaptiv dontési keretrendszert kinal, amely a beruhazasi
rugalmassag és az eldrejelzési képesség egyiittes kihasz-
nalasaval tamogatja a stratégiai és pénziigyi dontéseket.
Az MI- és a gépi tanulas alapi modellek, mint a neu-
ralis halozatokra vagy sztochasztikus dinamikara épiilé
elérejelzések, képesek a piaci és technologiai bizonyta-
lansagokat kvantifikalni, ezaltal a realopcios értékelés
inputjait pontositani (Bhuiyan et al., 2025). A legtijabb
tanulmanyok szerint (Bhuiyan et al., 2025; Weng & Li,
2024; Carozzani & D’Alpaos, 2025) a realopcios megko-
zelitések és az MI-modellek integracidja kiilondsen haté-
kony a hidrogén-infrastruktirak tervezésében, mivel
ezek a rendszerek a beruhazasok idézitését, bovitését
¢s adaptalasat dinamikusan tudjak kezelni a valos ideji
adatok alapjan.



A hidrogénnel és az energetikai beruhazasokkal kap-
csolatos tudomanyos diskurzust tobb, kifejezetten bib-
liometriai vizsgalat (Camargo et al., 2022; Kar, 2022) is
feltérképezte, tobbek kdzott a hidrogéngazdasag egészére
fokuszalo attekintések feltartak a kulcsfolyoiratokat és
tematikus tudasmezdket, mig a zoldhidrogén-termelés
(elektrolizis) almezdjében kiilon elemzések vizsgaltak a
kulcsszavak és szerzoi halok dinamikajat, valamint szi-
kebb fokuszu bibliometriai vizsgalatok jelentek meg a
hidrogénbiztonsag és az ellatasi lanc teriiletén. A fenntart-
haté energia szélesebb irodalmara végzett bibliometriai
kutatasok megmutattak a realopcios beruhazasi dontésta-
mogatas keretrendszerét hibrid megujuléenergia-rendsze-
rekben, valamint a redlopcios értékelés 1étjogosultsagat az
energetikai rendszerekkel kapcsolatos dontések tamoga-
tasaban (Carozzani & D’Alpaos, 2023; Nadarajah, 2023;
Kozlova, 2017). A felsorolt tanulmanyok jellemzéen nem
a beruhazasi dontéstamogatas, az Al és a realopcids meg-
kozelités integralt nézopontjabol elemezték a zdld hidro-
gén teriiletét.

Tanulmanyunk ujdonsaga abban all, hogy els6ként
nyujt integralt attekintést a hidrogénenergiahoz kapcso-
16d6 beruhazasi dontések és az intelligens rendszerek
metszetérol. Ezzel egyrészt tudomanyos alapot szolgaltat
a fenntarthatd energiarendszerek tervezéséhez, masrészt
utitervet kinal a jovObeni kutatasok szamara, amelyek a
dontéselméleti rugalmassagot 6tvozik a mesterséges intel-
ligencia nyujtotta lehetdségekkel a hidrogéngazdasag fej-
lesztése érdekében.

A tanulmany elséként a hidrogén szerepét és a beru-
hazasi dontések rugalmassagat bemutatd elméleti kere-
tet ismerteti, majd a bibliometriai vizsgalat modszertani
lépéseit részletezi. Ezt kovetden a kulcsszavak, orszagok
¢és szerzok haldzatalapt elemzése révén feltarja a tudo-
manyos diskurzus szerkezetét, klasztereit és fejlodési
iranyait. Végezetiil a kutatasi eredmények alapjan kovet-
keztetéseket von le, valamint javaslatot tesz a jovobeli
kutatasi fokuszpontokra, kiilonds tekintettel az intelli-
gens rendszerek, realopciok és sztochasztikus modellek
tovabbi szerepére a fenntarthatd hidrogéngazdasag kiala-
kitasaban.

Irodalomkutatas

A dekarbonizacios torekvések felgyorsulasaval vilag-
szerte egyre nagyobb figyelem iranyul a hidrogénalapu
energetikai megoldasokra. Am a technologia széles korii
elterjedését szamos gazdasagi €és technologiai bizonyta-
lansag neheziti: a beruhazasi és iizemeltetési koltségek
tovabbra is magasak, mikozben az infrastruktira hia-
nyos, €s a szabalyozasi kornyezet kockazatai is jelentdsek
(Wolf, 2023). Ezek a tényezok lassithatjak a hidrogéngaz-
dasag kialakulasat, és bizonytalanna teszik a megfeleld
beruhazasi idozités kérdését. Felmeriil tehat, hogy milyen
dontéstamogatd modszerek segithetik az optimalis straté-
gia meghatarozasat ebben a bizonytalan kérnyezetben?
Mar a klasszikus kozgazdasagtan felismerte, hogy a
beruhazasi dontések jovobeli eredményei nem teljesen
ismertek, ezért a valoszinliség és a kockazat fogalmak
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kulcsfontossaguak a dontéselemzésben. Knight (1921)
¢és Keynes (1937) uttdréként hangsulyoztak a jovo alap-
vetd bizonytalansagat a gazdasagi dontéshozatalban, mig
Markowitz (1952) portfolioelmélete forradalmi eldrelépést
hozott a kockazat kezelésében azaltal, hogy a hozam és
a riziko kozotti kompromisszumot kvantitativ keretben
ragadta meg. Ezek az alapelvek alapoztak meg a modern
beruhazaselemzést, de a hagyomanyos modszerek — pél-
daul a diszkontalt cashflow (DCF) — korlatai hamar meg-
mutatkoztak olyan hosszu tavu, irreverzibilis energetikai
beruhazasok esetén, ahol nemcsak a kockazat, hanem a
dontési rugalmassag is kulcsszerepet jatszik.

E kihivasokra valaszul jelent meg a realopciés meg-
kozelités, amely a pénziigyi opcidk logikajat alkalmazza
realeszkozokre. A ,redlopcid” fogalmat Myers (1977)
vezette be, aki szerint egy realopcié a jog, de nem kote-
lezettség bizonyos jovobeli beruhazasi dontések megho-
zatalara kedvez6 feltételek mellett. A redlopcids elmélet
lehetéve teszi a rugalmas dontéshozatal mindségi és akar
mennyiségi elemzését: a beruhazo halaszthat, bdvithet,
szlikithet vagy épp felhagyhat egy projektet a jovobeli
kortiilményektdl fiiggden, anélkiil, hogy erre kotelezettsé-
get vallalna. Dixit és Pindyck (1994), valamint Trigeorgis
(1997) alapmiivei lefektették a realopcids elemzés elvi
¢és gyakorlati alapjait. Ramutattak arra, hogy a bizony-
talan kimenetelek és a jovobeni dontések dinamikus
Osszefliggései hagyomanyos, kockazattal kiigazitott
diszkontrataval nem ragadhatok meg; a rugalmassag
modellezéséhez inkabb sztochasztikus folyamatokra és
opciodarazasi technikdkra van sziikség (Lamberts-Van
Assche & Compernolle, 2022). Trigeorgis (1997) hangsu-
lyozta, hogy a menedzsment dontési rugalmassaga noveli
a projektek értékét: minél nagyobb a bizonytalansag egy
beruhazas jovobeli bevételeiben vagy koltségeiben, annal
értékesebb a lehetdség a projekt halasztasara vagy adapta-
lasara valtozo koriilmények kozaott. Ily modon a realopcids
gondolkodas a kockazatkezelés 0j formajat nyujtja, mivel
a projektekbe beépitett opciok révén csokkenthetd a ked-
vez6tlen kimenetelek valosziniisége és pénziigyi hatdsa.

Az elmult két évtizedben a realopcios modszertan
az energiaszektorban széles korben elterjedtté valt, és a
jovobeli bevételek bizonytalansaganak kezelésére, vala-
mint a dontési rugalmassag figyelembevételére az egyik
leggyakrabban alkalmazott eszkdz lett — kiilondsen a
megujuloenergia-projektek értékelésében (Lamberts-
Van Assche & Compernolle, 2022; Martinez-Cesena et
al., 2013). A volatilis energiapiaci kornyezetben a real-
opciok kiilonds értékkel birnak: a beruhazok példaul
,kivarasi opcioval” élhetnek, azaz kedvezétlen piaci
viszonyok esetén halaszthatjak a beruhazast, mig ked-
vezé fordulat esetén gyorsan cselekedhetnek. A szak-
irodalomban mar a hidrogéninfrastruktira és -termelés
teriiletén is megjelentek realopcios elemzések. Biggins
et al. (2022) kimutattak, hogy egy hidrogénelektrolizis
projekt esetében a realopcios megkdzelités jelentds tobb-
letértéket ad a hagyomanyos netto jelenértékhez képest,
¢és csokkenti a beruhazas negativ kimenetelének esélyét
azaltal, hogy rugalmasan kezeli a piaci arak és technolo-
giai koltségek bizonytalansagat.
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A hazai kozgazdasagi irodalomban is tobb munka
foglalkozik a realopciok alkalmazasaval: Bélyacz (2011)
atfogoan elemezte, miként jarult hozza a pénziigyi opcioa-
razas a kockazat és a bizonytalansag kozotti viszony Ujra-
gondolasahoz, mig Bota (2006) doktori munkéja az els6k
kozott alkalmazta a realopcios értékelést a vallalati beru-
hazasi dontések magyar nyelvii elemzésében. Csapi (2018)
kiemelt figyelmet forditott az energiaszektorra alkalmazott
realopcids modellekre, ramutatott, hogy a megujuléener-
gia-beruhazasok értékelése soran a rugalmassag pénziigyi
értéke a bizonytalan arkornyezetben akar 20—-40%-kal is
novelheti a projektek varhato értékteremtését, mivel a
hagyomanyos nettod jelenérték megkozelités nem képes
kezelni a megtjuld energiaforrasok beruhdzasainak
bizonytalansagait és a dontési rugalmassag értékét. Ezek
a XXI. szazad elején sziiletett eredmények az akkori
technoldgiai érettségi szinten 1évé megutjuldenergia-be-
ruhazasok kapcsan relevansak a most kozel azonos érett-
ségi szintet mutato hidrogéntechnologidk szempontjabol.
Csapi (2018) ramutatott arra, hogy célszerii a realopcios
logika és a prediktiv modellezés kombinalasa is, mivel a
gép tanulas képes javitani az inputvaltozok (ar, hatasfok,
kereslet) becslését, ami a realopcios értékelés pontossagat
ndveli. Ez az integracios megkdzelités egybeesik a nem-
zetkozi trendekkel (Bhuiyan et al., 2025; Van Assche &
Compernolle, 2022), amelyek az MI-t a realopcios dontés-
tamogatas operativ kiterjesztéseként értelmezik. Ezek a
megfigyelések pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy a
z6ldhidrogén-technologiak vizsgalata soran a harom terii-
let egyiittes alkalmazasa indokolt és célszert.

Mara az energetikai dontéshozatal terén a mestersé-
ges intelligencia ¢és az intelligens rendszerek térnyerése
figyelhet6 meg. Ahogy az energiarendszerek egyre 9ssze-
tettebbé valnak, a hagyomanyos optimalizaciés modellek
¢és az emberi szakértok eldrejelzései korlatokba iitkoznek
(Mullanu et al., 2025). Kiilonosen a hidrogénalapu, integ-
ralt energiarendszerek esetében hatalmas kihivas a keres-
let és kinalat dinamikus egyensulyban tartasa, valamint a
termelés ¢és felhasznalas optimalis 0sszehangolasa. A gépi
tanulasra épiilé mesterséges intelligencia képes e komplex
feladatok egy részét automatizalni, és a korabbiaknal jobb
megoldasokat talalni. Az Al segitségével nagy mennyi-
ségli adat dolgozhat¢ fel, és pontosabb eldrejelzések adha-
tok példaul az energiaigényre, a termelési kapacitasokra,
vagy akar az eszk6zok meghibasodasara vonatkozdan
(Xiang et al., 2025). Az energetikai gyakorlatban mar ma
is elterjedtek az olyan intelligens optimalizacios eljarasok,
mint a genetikus algoritmusok, a részecskeraj-algoritmus
vagy a mély neuralis halozatokkal tamogatott eldrejelzés;
ezek lehetdve teszik a tobbeélu (technologiai és gazdasagi)
optimalizalast példaul mikroracsok {izemeltetésében,
illetve a megtjulo termelés és tarolas optimalis iitemezé-
sében (Khalili et al., 2019).

Bibliometriai elemzés

A bibliometriai elemzés elsddleges célja a vizsgalt kuta-
tasi teriilet relevans és meghatarozo szakirodalmanak fel-
tarasa és rendszerszintli vizsgalata. Tekintettel arra, hogy

a kutatas fokuszaban a hidrogénberuhazasokhoz kapcso-
16d6 dontéshozatali folyamatok allnak, a keresési feltéte-
lek kialakitasa e tematikai sulypont figyelembevételével
tortént. Az elemzés soran integraltuk a realopciok elméleti
keretrendszerét, a hidrogén kiilonb6z0 tipusait és forrasait,
valamint az ezekhez kapcsolodd dontési mechanizmuso-
kat. A legjelentdsebb publikaciok azonositasa érdekében
bibliometriai halézatelemzést végeztiink, melynek mod-
szertani kereteit és alkalmazott keresési feltételeit az 1.
melléklet tartalmazza (online). A vizsgalat a 2000 és 2025
kozotti idoszak publikacidira terjedt ki, figyelembe véve
a téma aktualis tudomanyos és gyakorlati jelentdségét.
A keresési kifejezések elsésorban a realopciok, a hidro-
gén- és energetikai kérdéskorok, valamint a dontéselmélet
témateriileteire koncentraltak, mig a keresési kategoriak
a kozgazdasagtan, a pénziigy, az energetika és a fenn-
tarthatosag diszciplinaris teriileteit dlelték fel. A keresési
kifejezések meghatarozasa soran harom alapelvet kdvet-
tiink, melyek a tematikus relevancia, a fogalmi teljesség,
valamint a keresési logika transzparenciaja €s replikalha-
tosaga (Donthu et al., 2021). A kulcsszokészlet az 1. mel-
lékletben szereplé kombinaciokon alapul, amelyek harom
fogalmi pillér mentén épiiltek fel. A dontési rugalmassa-
got és bizonytalansagkezelést leird modszerek (pl. ,,real
option*”, , decision tree analysis”, ,,Monte Carlo simula-
tion”), a hidrogéntechnologia vonatkozasai (,,hydrogen
economy”, ,,green hydrogen”, ,,fuel cell*” stb.), valamint
a dontéshozatali kontextus (,,decision making”, ,,invest-
ment”, ,strategic flexibility”). Ez a harmas strukturalas
biztositja, hogy a lekérdezés szemantikai fedettsége meg-
feleld legyen (Harzing & Alakangas, 2016). A keresoki-
fejezések validitasat tobb lépésben ellendriztiik. Egyrészt
elozetes kulcsszogyakorisagi vizsgalat alapjan sziikitet-
tik a halmazt, kizarva az irrelevans vagy tal altalanos
fogalmakat. Masrészt a holabdatechnika alapjan manua-
lisan attekintettiik a leggyakrabban hivatkozott publika-
ciok kulcsszavait, és Osszevetettiik az eldzetes keresési
kifejezésekkel. A kulcsszavak el6fordulasi gyakorisagan
alapuld klaszterezési eredmények (VOSviewer) meger6-
sitették a kulcsszokészlet tematikus érvényességét, mivel
a létrejott klaszterek (pl. ,redlopciok és jatékelmélet”,
,hidrogénellatasi lanc”, ,,mesterségesintelligencia-alapt
dontéstamogatas™) jol tiikrozik a kutatas targyat képezo
tartalmi csomopontokat (Zupic & Cater, 2015; Roucham et
al., 2025). A publikaciok lekérdezése a Scopus adatbazis
felhasznalasaval tortént, mig az adatok feldolgozasahoz
¢és vizualizacidjahoz a Microsoft Excelt és a VOSviewer
szoftvereket alkalmaztuk. A teljes mintat feldolgoztuk,
nem tortént a dokumentumok tartalmi alapa kizarasa.

Az 1. mellékletben bemutatott adatok alapjan meg-
allapithatd, hogy a Scopus adatbazisban alkalmazott
keresési feltételek eredményeként egy 3449 tételbdl allo
publikacios adatallomany jott létre 2025.01.19-i lekérde-
zéssel, amely a kapcsolodd metaadatokkal egyiitt alkal-
mas a vizsgalt kutatasi teriilet relevans szakirodalmanak
feltérképezésére, valamint a témateriilet fobb diszcipli-
naris iranyvonalainak azonositasara. Az adatallomany
elemzése ramutat arra, hogy a vizsgalt témakorben évente
atlagosan mintegy 150 publikacio jelent meg. Emellett
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megfigyelhetd, hogy az ezekre a publikaciokra érkezd
éves hivatkozasok szama atlagosan elérte az 5141-et. A
publikacios aktivitas a 2020-as évben érte el csticspontjat,
mig az idézettségi mutatd 2024-ben regisztralta a legma-
gasabb értéket. E tendencidk egyértelmlien aldtamaszt-
jék a kutatasi téma jelenkori relevancigjat és tudomanyos
aktualitasat. A vizsgalt id6szak publikacios és idézettségi
adatait részletesen az 1. melléklet tartalmazza.

A kutatasi teriilet mélyebb feltérképezése érdekében
bibliometriai elemzést végeztiink a teljes adatallomanyon
a VOSviewer szoftver alkalmazasaval, amely lehetévé
tette a legrelevansabb kulcsszavak, szerzdék és orszagok
azonositasat.

A klaszterezés alapja a kapcsolaterdsség, amely a
kozos publikaciok vagy kulesszavak el6fordulasi gyako-
risagan alapul. A VOSviewer algoritmusa szinezett klasz-
terek képezésének segitségével azonositja a tematikailag
koherens tudasmezdket. A modszer elénye, hogy nemcsak
a kutatasi intenzitast, hanem a tudomanyos kapcsolathalo
dinamikajat is megmutatja. A VOSviewer a tudomanyos
publikaciok kozotti kapcsolatokat grafstrukturak forma-
jaban vizualizalja. Harom f6 kapcsolattipust kiilonboztet
meg a kulcsszotarsitast (co-occurrence), amely az egyiitt
eléfordulo fogalmak tematikus kozelségét méri, az egyiitt-
idézést (co-citation), amely a tudomanyos befolyas halo-
zatait jeleniti meg, és az egyiittmiikddést (co-authorship),
amely a szerzok vagy intézmények kozti egytittmitkodési
struktarakat mutatja (Zupic & Cater, 2015). E sziirési
feltételeknek kdszonhetden a klaszterelemzés jol elkiilo-
nithetd tudasmezoket azonosit, ugyanakkor feltiinteti az
egyes mezdk kozotti kapcsolatrendszereket is. Jelen vizs-
galat soran a kulcsszotarsitas (co-occurrence) modszere
keriilt alkalmazasra a kulcsszavak vizsgalatanal, az dsszes
kulcsszora vonatkozoan, mig a szerzok és orszagok tekin-
tetében az egyiittmiikddés (co-authorship) moédszerével
dolgoztunk.

A vizsgalatok nem csupan a felsorolt szempontok
tikrében meghatarozo ismérveket szemléltetik, hanem
kiemelik a hozzajuk kapcsolodé idészakokat is a 2000-
2025 kozotti idéintervallumon beliil. Ezek a tulajdonsagok
fontos tényezdi az értékelésnek, mivel megmutatjak, hogy
az egyes faktorokra kapott eredmények mely idészakok-
ban voltak a legjellemzébbek. A publikaciokhoz rendelt
kulcsszavak halozati alapi vizsgalata révén strukturalt
képet kaphatunk a témateriilet belsé szerkezetérdl, vala-
mint feltarhatjuk a fogalmak kozotti kapcsolatrendszert.
Ez a megkdzelités nem csupan a kutatasi féiranyok és
dominans diskurzusok azonositasat teszi lehetévé, hanem
hozzajarulhat kevésbé vizsgalt, emergens altémak felis-
merés¢hez is. Elemzésiink elsé 1épéseként a kulcsszavak
klaszterezését végeztiik el, amely kiindulépontként szol-
galt a kutatasi teriilet tematikus térképezéséhez.

A kulcsszavak halozati elemzését a VOSviewer szoft-
ver segitségével hajtottuk végre, amelyhez a vizsgalat
megkezdése elétt eldre definialt sziirési feltételeket alkal-
maztunk annak érdekében, hogy az elemzés a legnagyobb
jelentdséggel bird kifejezésekre koncentraljon. A vizsga-
latba kizarolag olyan kulcsszavakat vontunk be, amelyek
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legalabb 50 alkalommal fordultak el6 a kivalasztott publi-
kaciokban. E kiiszobérték alkalmazasa biztositotta, hogy
a halozatelemzésben a kutatasi teriilet szempontjabol
leggyakrabban hasznalt, igy vélhetden legnagyobb disz-
kurziv sullyal biré fogalmak szerepeljenek.

1. tablazat
A VOSviewer szamara megadott feltételek,
valamint az eredmények bemutatasa a kulcsszavak
vonatkozasaban

Minimum 50 alkalommal sze-
repld szavak publikacionkként.

Sziiresi feltétel a kulcssza-
vakra vonatkozoan

A feltételnek megfelel6 legre-
levansabb kulcsszavak szama
a VOSviewer alapjan

A feltételnek megfeleld
kulcsszavak szamahoz kap-
csolodo idészak

A kulcsszavakbol kialakitott
klaszterek szama

145 db kulcsszo

2017-2023

5 db klaszter

Forrés: sajat szerkesztés a VOSviewer eredmények alapjan

Az eldirt kritérium alapjan a szoftver dsszesen 145 kulcs-
szOt azonositott, amelyek a 2017 és 2023 kozotti idészak
nemzetk6zi tudomanyos publikacioihoz kapcsolddnak.
Ugyan a kiindulé idéintervallum 2000 és 2025 kozotti
iddszakot takar, mégis a jelolt modszertan segitségével
az ezen idGszakon beliil megjelent publikacio legrelevan-
sabb elemei 2017 ¢és 2023 koz¢é datalodnak az 1. tablazat-
ban megadott szlirési feltételek valtozatlansaga mellett. A
kapott kulcsszohalmaz tovabbi elemzése soran a program
a kifejezéseket egyiittjarasuk (co-occurrence) és eléfordu-
lasi gyakorisaguk alapjan csoportositotta, ennek eredmé-
nyeként 6t jol elkiiloniilé tematikus klasztert hozott létre.
Ezek a klaszterek a vizsgalt tudasteriilet belsé tematikai
struktarajat reprezentaljak, és alapot szolgaltatnak a fébb
kutatasi iranyok, valamint azok kozotti tartalmi kapcsola-
tok feltarasahoz.

Amint azt az 1. tablazat is illusztralja, a kulcsszavak
klaszterezésének eredményeként létrejott &t tematikus
klaszter vilagosan korvonalazza a vizsgalt kutatasi teriilet
dominans iranyvonalait. A klaszterek kozotti kapcsolati
halot, valamint a kulcsszavak térbeli elrendezédését az
1. abra szemlélteti vizualizalt formaban, amely leheto-
séget kinal a fogalmak kozotti tematikus dsszefiiggések
mélyebb megértésére. A klasztereken beliil azonositott
kulcsszavak részletes listajat, valamint ezek haldzati pozi-
cidjat a 2. melléklet tartalmazza (online).

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a klasz-
terezés nem csupan a relevans kutatasi témakorok struktu-
ralt azonositasat teszi lehetévé, hanem egyuttal hozzajarul
a tudomanyos diskurzus belsé kapcsolatrendszerének ¢és
fejlodési iranyainak feltérképezéséhez is. A kulcsszavak
halozati alapt strukturalasa eldsegiti a kutatasi fokusz-
pontok kozotti kapcsolodasi pontok azonositasat, ezzel
megalapozva a jovobeli kutatasi iranyok célzott kijeldleé-
sét, valamint tAmogatva a témateriilet atfogobb €s rend-
szerszintli megértését.
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1. dbra
A klaszterek kozotti kapcsolati hald, valamint a kulcsszavak térbeli elrendezédése
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Kulcsszavak elemzése

Az elsé (vagy 1.) klaszter — Gazdasagi racionalitas
és a kérnyezeti felelésségvallalas

A kulcsszavak klaszterezési eredményei alapjan az elsé
klaszter az egyik legdomindnsabb tematikus csoportként
azonosithato, amely elsésorban a hidrogéngazdasaghoz
kapcsolodd gazdasagi és kornyezeti aspektusokat integ-
ralja. A klaszter belso struktiraja és a kulcsszavak kozotti
kapcsolatrendszer arra utal, hogy e csoport a fenntartha-
tosag, a gazdasagi dontéshozatal és az energiaipari beru-
hazasok metszéspontjaban helyezkedik el.

A klaszter legfrekventaltabb kulcsszavai — mint
példaul decision making (591 eléfordulas), investments
(312), sustainable development (269), costs (259), vala-
mint game theory (250) — jol tiikrozik azt a tudoma-
nyos fokuszt, amely a beruhazasi dontések gazdasagi
racionalitasat a fenntarthatosagi szempontokkal 6tvozi.
Kiemelendd tovabba a sensitivity analysis (202), a risk
assessment (164) és az economic analysis (167) szerepe,
amelyek jelenléte arra utal, hogy a bizonytalansag keze-
1ésére és a kockazatok szamszeriisitésére iranyuld mod-
szertani megkdzelitések kozponti szerepet toltenek be a
témateriileten.

A klaszterben megjelend carbon, alternative energy
¢és emission control kulcsszavak azt jelzik, hogy a gaz-
dasagi modellek alkalmazasa szorosan dsszefonodik a
kornyezeti hatasok vizsgalataval, kiilonds tekintettel a
dekarbonizacios torekvésekre €s az alternativ energiak
hasznositasara. Ezen Osszefliggések ramutatnak arra,
hogy a kutatasok jelentds része a fenntarthato fejlodés
elveit igyekszik érvényesiteni a beruhazasi és dontésho-
zatali folyamatokban.

Az elsO klaszterben kiemelt szerepet kapnak a jaté-
kelméleti modellek és a realopcios megkozelitések, ame-
lyek lehetdséget biztositanak a bizonytalan kornyezetben
torténd optimalis dontéshozatal tamogatasara. Ezek a
modszerek hidat képeznek a klasszikus kozgazdasagi
elemzések ¢és a fenntarthatosagi célkitiizések kozott,
elosegitve a komplex, tobbtényezds problémak integralt
kezelését. Az elsdé klaszter tematikai sulypontja tehat a
gazdasagi racionalitas és a kornyezeti felelésségvallalas
egyiittes érvényesitésére épiil, kiilonds tekintettel a hid-
rogénalapu beruhazasokkal kapcsolatos dontéshozatali
folyamatokra. A klaszter strukturgja jol szemlélteti azt a
multidiszciplinaris megkozelitést, amelyben a gazdasagi,
kornyezeti és matematikai-modellezési szempontok szo-
ros kolcsonhatasban jelennek meg.

A mésodik (vagy 2.) klaszter — Energiaelosztas és
tarolas elemzése
A kulcsszavak halézati vizualizacioja alapjan a masodik
klaszter egyértelmilien az energiaelosztas, -tarolas és -fel-
hasznélés kérdéskéreit helyezi a f(')kuszba kiilonos tekintet-
kozponti kulcsszavai — mint az optimalization (437 eléfor-
dulas), renewable energy sources (311), energy manage-
ment (279), energy storage (218) és energy efficiency (215)
— arra utalnak, hogy a vizsgalt publikaciok jelentds része
az energiahatékonysag novelésére, az energiamenedzsment
rendszerek fejlesztésére Valamint a megﬁjul() energiaforra-
A Kklaszter tovabbi meghatarozd elemei, ugymint
microgrids (213), electric vehicles (182) és fuel cells
(169), ravilagitanak arra, hogy az intelligens energiaha-
l6zatok (smart grids) és a decentralizalt energiaelosztasi
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megoldasok kulcsszerepet tdltenek be a hidrogéngazdasag
fejlodésében. A microgrid és energy management kulcsz-
szavak ko6zotti szoros kapcsolat kiemeli, hogy a kutatasok
kozéppontjaban olyan integralt rendszerek allnak, ame-
lyek képesek a megujuld energiaforrasok, koztiik a hidro-
gén, hatékony elosztasara €s tarolasara.

A klaszterben az electric vehicles és fuel cells jelen-
léte arra utal, hogy a kozlekedési szektor elektrifikacidja
¢és a hidrogénalapu lizemanyagcellas technologiak terje-
dése szintén meghatarozo kutatasi iranyt képvisel. Ezek
a technologiak nem csupan az energiafelhasznalas dekar-
bonizaciojahoz jarulnak hozza, hanem uj kihivasokat is
teremtenek az energiatarolasi és -elosztasi rendszerek
optimalizalasaban.

Kiilon figyelmet érdemel az energy storage kulcs-
sz6 hangsulyos szerepe, amely jelzi, hogy a hidrogén,
mint energiatarolasi médium, kiemelt jelentéséggel bir
a fenntarthaté energiaellatds biztositasaban. A tarolasi
megoldasok fejlesztése szoros Osszefiiggést mutat az ener-
giamenedzsment ¢és optimalizacidos modszerek kutatasa-
val, amelyeket a klaszter kozponti elemei is tiikrdznek.
A masodik klaszter a hidrogénalapti energiarendszerek
technologiai és operativ aspektusait integralja, kiilonds
hangsulyt helyezve az energiaelosztas, tarolas és felhasz-
nalas optimalizalasara. A klaszter szerkezete egyértel-
miien tiikkrdzi azt a torekvést, hogy a megujulod energiak és
a hidrogéntechnologiak alkalmazasa révén hatékonyabb,
fenntarthatobb ¢és intelligensebb energiahalozatok jojje-
nek létre, amelyek tamogatjak a dekarbonizacios célki-
tlizéseket és elémozditjak a zold gazdasag fejlodését.

A harmadik (vagy 3.) klaszter — Megujulo
energiaforrasok és hidrogéntechnoldgia elemzése
A kulcsszavak halozati elemzése soran a harmadik klasz-
ter a megujuld energiaforrasok és a hidrogéntechnologia
kozotti kapcesolatrendszert helyezi eldtérbe. A klaszter
tematikus sulypontja a hidrogéntermelés €s -tarolas meg-
ujuld energiaforrasokkal torténd integralt alkalmazasara
koncentral, kiilonos tekintettel a zold hidrogén eléallitasa-
nak lehetdségeire és kihivasaira.

A klaszter leggyakrabban el6fordulo kulcsszavai — mint
a renewable energies (271 eléfordulas), renewable energy
(251), energy (222), wind power (193), hydrogen storage
(166), valamint hydrogen production (148) — jol tiikrozik
azt a tudomanyos diskurzust, amely a fenntarthato energia-
atmenet kulcselemeként kezeli a megujuld energiakra épiilé
hidrogéntechnologiakat. A kulcsszavak elemzése alapjan
megallapithato, hogy a kutatasok fokuszaban elsdsorban a
nap- (solar energy, solar energy generation) és szélenergia
(wind power) all, mint a hidrogén eldallitasahoz leginkabb
preferalt megujulo energiaforrasok.

A hydrogen production és hydrogen storage kulcs-
szavak kiemelt szerepe arra utal, hogy a vizsgalt publika-
ciok jelentds része a hidrogénlanc technologiai kérdéseire,
azon beliil is a kibocsatasmentes eléallitasi modszerekre,
valamint a tarolasi kapacitasok optimalizalasara iranyul.
A klaszterben megjelend energy systems (118) és power
(135) kulcsszavak jelenléte tovabba arra is ravilagit, hogy
a hidrogén integracija komplex energiarendszerekbe
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torténik, ahol a megtjulé forrasokbol szarmazo ener-
giatermelés hatékonysaga, stabilitasa és skalazhatosaga
kulcsfontossagt tényezok.

A harmadik klaszter struktaraja egyértelmien
demonstralja, hogy a hidrogéntechnologia fejlodése
szoros Osszefiiggésben all a megujuld energiaforrasok
kiaknazasaval. A klaszter kapcsolatrendszere alapjan
kirajzolodik az a tudomanyos torekvés, amely a fosszilis
energiahordozoktol valo fiiggetlenedés jegyében a hidro-
gént, mint energiahordozot, a nap- és sz€élenergia integralt
alkalmazasaval kivanja fenntarthatdo moédon eléallitani és
hasznositani.

A negyedik (vagy 4.) klaszter — Mesterséges
intelligencia és déntéshozatali modellek

A kulcsszavak halozati klaszterezése alapjan az egyik meg-
hatarozo tudascentrumot a negyedik klaszter képviseli,
amely a modszertani és technologiai innovaciok, kiilono-
sen a mesterséges intelligencia (MI) és a gépi tanulas (ML)
energetikai alkalmazasait helyezi fokuszba. A klaszter
tematikdja a matematikai-algoritmikus megkozelitések
felhasznalasat hangstlyozza a dontéshozatali folyamatok
tamogatasaban, az energiarendszerek miikodésének opti-
malizalasaban, valamint azok elérejelzésében.

A klaszter leggyakrabban el6forduld kulcsszavai —
mint a machine learning (121 el6fordulas), forecasting
(114), digital storage (106), algorithm (86), illetve artifi-
cial intelligence (84) — egyértelmien arra utalnak, hogy
a publikaciok jelentés hanyada adatvezérelt, prediktiv
modellek fejlesztésére ¢és alkalmazasara Osszpontosit.
Ezek az eszkozok kulcsszerepet jatszanak a hidrogén-
technologia és az energiaszektor komplex dontési problé-
mainak kezelésében, kiilondsen olyan gyorsan valtozo és
bizonytalan kdrnyezetekben, ahol a hagyomanyos model-
lek korlatokba iitkdznek.

A forecasting kulcsszo kiemelt jelenléte azt jelzi, hogy
az iddbeli eldrejelzések — példaul az energiakereslet, -ter-
melés vagy -tarolas tekintetében —a kutatasok kdzéppontja-
ban allnak. A klaszterhez tartozo publikaciok jelentds része
nemcsak az operativ optimalizacios feladatok megoldasara
torekszik, hanem célja a bizonytalansagok csokkentése és
a kockazatok hatékonyabb kezelése is. Az artificial intelli-
gence ¢€s algorithm kulcsszavak jelenléte jol mutatja, hogy
a vizsgalt tudomanyos munkak szoros kapcsolatban allnak
a fejlett szamitastechnikai eljarasokkal, amelyek képesek
nagyméretli adatallomanyok (digital storage) feldolgoza-
sara és valos idejii dontéstamogatas biztositasara.

A negyedik klaszter tehat a mesterséges intelligencia
lenyomatat hordozza, kiilonds tekintettel a hidrogéna-
lapu energetikai rendszerek és a fenntarthaté energiame-
nedzsment iranyaba mutaté dontéshozatali folyamatokra.
A klaszter strukturaja vilagosan jelzi, hogy a digitalis
transzformacio egyre nagyobb hatassal van az energia-
agazatban alkalmazott dontéstamogatd rendszerek fejlo-
désére: az algoritmikus megkozelitések révén a dontések
mindinkabb prediktivvé és adaptivva valnak, eldsegitve
ezzel az energiaatmenet hatékonysagat és a zold gazdasag
megerdsodését.
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Az é6tédik (vagy 5.) klaszter — Sztochasztikus
modellezés és bizonytalansagkezelés elemzése

Az 6todik klaszter tematikaja egyértelmlien a bizonyta-
lansagok kezelésére, valamint a sztochasztikus és pre-
diktiv modellezési modszerek alkalmazasara fokuszal. A
klaszter legfobb kulcsszavai — uncertainty analysis (348
eléfordulas), uncertainty (281), stochastic systems (280),
monte carlo methods (274), valamint intelligent systems
(191) — azt jelzik, hogy a kutatasok kdzponti kérdése a koc-
kazatok és bizonytalansagok szamszerisitése, valamint
ezek hatékony kezelése a hidrogéntechnologidkhoz és az
energiarendszerekhez kapcsolodo dontéshozatal soran.

A klaszterben kiemelt szerepet kapnak a Monte
Carlo-szimulaciok, amelyek a sztochasztikus model-
lezés egyik legelterjedtebb eszkdzei a komplex, tobb-
valtozos rendszerek kimeneteleinek eldrejelzésében.
Az itt megjelend modszertani megkozelitések lehetdsé-
get biztositanak arra, hogy a kutatok és dontéshozok
jobban megértsék a bizonytalansag forrasait, és ennek
megfeleléen alakitsanak ki adaptiv, rugalmas kockazat-
kezelési stratégiakat.

Az intelligent systems kulcssz0 jelenléte arra utal,
hogy a bizonytalansagkezelési modszerek egyre inkabb
intelligens, 6nadaptiv rendszerekbe integralodnak, ame-
lyek képesek valos idejii adatokra alapozva dinamikusan
reagalni a kdrnyezeti €és piaci valtozasokra. Az 6tddik
klaszter tehat egy olyan modszertani bazist képvisel,
amely nélkiilozhetetlen a hidrogénalapu beruhazasok ¢és
az energiarendszerek tervezésében, kiilondsen a volatilis
piaci kornyezet és a technologiai kockazatok fényében.

A bibliometriai halézatelemzés eredményeként azo-
nositott 6t klaszter atfogd és strukturalt képet nyujt a
hidrogéngazdasaghoz kapcsolodd tudomanyos diskur-
zus tematikus szerkezetérdl, egyuttal ravilagit a kuta-
tasi teriilet interdiszciplinaris természetére. A klaszterek
vilagosan elkiilonithetd tudasteriileteket reprezentalnak,
ugyanakkor a kozottikk megfigyelhetd szoros kapcsolati
halok azt is jelzik, hogy a hidrogéntechnologiaval ossze-
fiiggd kérdések csak komplex, tobbdimenzids megkdzeli-
téssel ragadhatok meg.

A klaszterstruktura egyértelmt implikacioja, hogy a
hidrogéngazdasagot érinté kutatdsok nem elszigetelten
kezelik a technologiai, gazdasagi, kdrnyezeti és donté-
selméleti aspektusokat, hanem egyre inkabb egymasra
¢épiild, integralt keretrendszerekben vizsgaljak azokat.
Az els6 klaszter a fenntarthatosagi és beruhazasi szem-
pontok &sszekapcsolasara iranyuld torekvéseket emeli ki,
mig a masodik klaszter a technoldgiai operacionalizacio,
kiilondsen az energiaclosztasi €s tarolasi megoldasok fej-
lesztése felé mutat. A harmadik klaszterben kirajzolodik
a megujulo energiaforrasokra — elsésorban nap- és szé-
lenergiara — épiilé zold hidrogén eléallitasanak tudoma-
nyos fokusza, amely a dekarbonizacios stratégiak egyik
kulcseleme.

A negyedik klaszter ezzel szemben a digitalis transz-
formacios trendeket és az intelligens algoritmusok
dontéstamogato szerepét hangsulyozza, kiilondsen a pre-
diktiv és adatvezérelt modellezési technikak elterjedésé-
vel Osszefliggésben. Az 6todik klaszter révén pedig jol

korvonalazodik az a mddszertani hattér, amely a kocka-
zattal és bizonytalansaggal terhelt beruhazasi kornyezet
értelmezéséhez és modellezéséhez sziikséges.

A klaszterek alapjan levonhato f6 kdvetkeztetés, hogy
a hidrogéngazdasag komplexitasa megkdveteli a dontés-
hozok ¢s kutatdk részérdl a technologiai, gazdasagi és
dontéselméleti szempontok egyidejii mérlegelését. A jovo-
beli kutatasok szamara mindez azt jelenti, hogy az egyes
tudasteriiletek kozotti hatarvonalak elmosodnak, és egyre
nagyobb jelentdséget kapnak az integralt, rendszerszinti
megkozelitések, amelyek a hidrogéntechnologia fejlesz-
tését nemcsak miszaki, hanem gazdasagi ¢s tarsadalmi
beagyazottsagaban is képesek értelmezni.

A kutatasi diskurzus idébeli és foldrajzi
dimenzio6i

A kulcsszavak idébeli eléfordulasanak elemzése lehetdsé-
get kinalt a hidrogéntechnologiaval és energiarendszerek-
kel kapcsolatos tudomanyos diskurzus tematikus fejlédési
iranyainak azonositasara. Az adatok alapjan vilagosan
kirajzolodik, hogy a 2010-es évek publikacioi elsésorban
az energiaatvitel, az energiahalozatok fejlesztése, a beru-
hazasi lehetéségek vizsgalata és az alapvetd megujuld
energiaforrasok hasznositasa koré koncentralodtak. Ezzel
az id6szakkal parhuzamosan jelentek meg az analitikus
és szimulacidés modszerek alkalmazasanak elsé hullamai,
amelyek megalapoztak a késébbi modellezési és dontésta-
mogatasi gyakorlatokat.

A 2020-as évek kutatasait ezzel szemben mar az 1j
generacios technologidk térnyerése jellemzi, kiilonds
tekintettel a mesterséges intelligencia és a gépi tanulas
energetikai alkalmazasaira. A vizsgalt id6szakban jelentds
hangsulyt kaptak a dontéselméleti megkozelitések, a gaz-
dasagi életképességet vizsgalo értékelési keretrendszerek,
az energiatarolas kihivasai, valamint az alternativ tech-
nologiakhoz kapcsolédo optimalizalasi problémak. Ezen
talmenden a publikaciok egyre nagyobb teret szentelnek
a kockazatok meélyrehatd vizsgalatanak, a szabalyozasi
kornyezet elemzésének, valamint a nagy hatékonysagu,
decentralizalt infrastrukturalis rendszerek modellezésé-
nek. Mindez a kutatasi iranyok tematikai boviilésére ¢s a
megoldasi modszerek komplexitasanak novekedésére utal.

Az idébeli trendek azt mutatjak, hogy a 2010-es évek-
ben a kutatasok féként az energetikai beruhazasok statikus
értékelésére és a kockazatkezelési modellek fejlesztésére
koncentraltak, igy erdsitve a modszertani alapok megte-
remtését (Brandao et al, 2005; Csapi, 2018; Kozlova, 2017,
Zhao et al. 2018; Mohamed, 2018). Ezzel szemben a 2020-
as években megjelent az MI és a gépi tanulds integraci-
0ja a realopcios dontéstamogatasba, ami lehetové tette a
dinamikus, prediktiv beruhazasi modellezést. A temati-
kus eltolodas a dontéshozatal szamara is 01j perspektivakat
kinal a fenntarthaté beruhazasok optimalizalasaban (Van
Assche & Compernolle, 2023; Bhuiyan et al., 2025; Ojadi
et al., 2024; Weng & Li, 2024).

A kulcsszavak iddbeli elemzése mellett a foldrajzi
eloszlas vizsgalata is elengedhetetlennek bizonyult a kuta-
tasi tér globalitasanak és koncentracios fokuszainak fel-
térképezéséhez. A VOSviewer adatai alapjan a vizsgalatba
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kizarolag olyan orszagok vagy azokat reprezentald szer-
vezetek keriiltek be, amelyek legalabb 50 publikacioval,
illetve 50 idézettel rendelkeztek a vizsgalt iddszakban. E
szlirési kritériumok alapjan dsszesen 25 relevans orszag
azonosithato, amelyek a hidrogéngazdasag és az energia-
rendszerek tudomanyos parbeszéd meghatarozo szerepld-
ikeént értelmezhetok.

Az orszagok kozotti megoszlas elemzése idében a vizs-
galt 2000-2025 kdzotti id6intervallumon beliil 2018 és 2022
kozeé tevodik, ami a publikacio tekintetében azt jelenti,
hogy 2018 és 2022 kozott mutattak a legjelentésebb pub-
likacios aktivitast a legjelentésebb publikacios szammal
rendelkezd orszagok. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy az idézettség tekintetében az elsd Ot orszag — a teljes
minta 20%-at képviselve — dsszesen 83573 idézetet gene-
ralt. Kina ebben a kategériaban kiemelkedo helyet foglal el,
egyediil 28921 hivatkozassal. A publikaciok szama alapjan
is hasonlo koncentracio figyelheté meg: az elsd 6t orszag —
Kina, Egyesiilt Allamok, Iran, Egyesiilt Kiralysag és India
— Osszesen 2384 publikaciot tett k6zz¢, ami a sziirt minta
tobb mint felét (56,91%) teszi ki. Az idézettség tekintetében
Kina mellett kiemelked$ orszagok az Egyesiilt Allamok,
Iran, Egyesiilt Kiralysag és Kanada.

Ezek az adatok jol szemléltetik a tudomanyos telje-
hogy a hidrogénalapu energetikai megoldasok kutatasa —
bar globalis kihivasokat céloz — valdjaban néhany vezetd
tudomanyos kdzpont koré szervezddik. Ez a koncentra-
ciés minta arra utal, hogy a dominans orszagok tudoma-
nyos kodzosségei nem csupan az innovacio technoldgiai
iranyvonalait hatarozzak meg, hanem jelentds mértékben
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befolyasoljak a tudomanyos eszmecsere tematizalasat is.
2. tablazat
A VOSviewer szamara megadott feltételek,
valamint az eredmények bemutatasa az orszagok
vonatkozasaban

Sziirési feltétel az orszagokra
vonatkozoan

Minimum publikaciok szama
orszagonkent 50 db és mini-
mum idézettség szama 50 db.

A keresési feltételeknek
megfeleld, legrelevansabb
orszagok szdma a VOSviewer
alapjan

25 db orszag/orszagot képvi-
sel szervezet

A relevans publikalo orsza-
gok/orszagot képviseld
szervezetek 20%-a, melyek

értékekkel rendelkeznek

5 db orszag, melyek 0sszesen
83573 db hivatkozassal ren-
delkeznek

Legmagasabb hivatkozasi
szammal rendelkez6 orszag

28921 db hivatkozas, Kina

A relevans publikalo orsza-
gok/orszagot képviseld
szervezetek 20%-a, melyek
a legmagasabb publikacios
értékekkel rendelkeznek

5 db orszag, melyek Gsszesen
2384 db publikacioval rendel-
keznek.

Legmagasabb publikalasi
szammal rendelkez0 orszag

1444 db publikacio, Kina

Az orszagokbol/orszagot kép-

kapcsolodo idészak

visel6 szervezetekbdl kialaki- |4 db klaszter
tott klaszterek szama

Relevans orszagok/orszagot

képvisel6 szervezetekhez 2018-2022

E a legmagasabb hivatkozasi

Forrés: sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan

Az orszagok kozotti egylittmuikodések halézata
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Az orszagok kozotti egyiittmikodések halozatat a 2. abra
szemlélteti, amely vizualizalja a publikacios kapcsolat-
rendszerek mentén kialakult tudomanyos egyiittmiikodési
klasztereket. Az elemzés négy nagyobb klasztert azonosi-
tott, amelyek foldrajzi fokuszpontjai a globalis kutatasi tér
szervezddésének centrumait jelolik ki.

A hidrogéntechnologiahoz és az energiarendszerekhez
kapcsolodo tudomanyos publikacios aktivitas és idézettség
tekintetében rendkiviil erés koncentracio figyelheté meg,
amely egyértelmiien a globalis tudomanyos elitkézpontok
dominanciajara utal. A tudomanyos egyiittmiikddési halo-
zatok vizsgalata pedig azt jelzi, hogy ezen orszagok nem
elszigetelten miikddnek, hanem egymassal intenziv kuta-
tasi kapcsolatban allnak, igy hatasuk nem csupan lokalis,
hanem globalis szinten is érvényesiil.

A kutatasi aktivitas foldrajzi megoszlasa és
klaszteralapu elemzése

Az orszagok kozotti egyitittmiikodések halozati elemzését
a VOSviewer klaszterezési algoritmusaval végeztiik. A
program négy tematikusan elkiiloniild, de tartalmilag szo-
rosan Osszefiiggd klasztert azonositott, amelyeket az alab-
biakban ismertetiink (lasd 2. abra). A klaszterek részletes
jellemzdit a 3. melléklet tartalmazza (online).

Az elsé klaszter — Hidrogénstratégiai és
piacvezérelt innovatorok

A klaszter meghatarozo orszagai: Egyesiilt Allamok,
Iran, Egyesiilt Kiralysag. E klaszter szerepldit az atlag-
nal magasabb idézettségi mutatok €s kifejezetten intenziv
publikacios tevékenység jellemzik. A kutatasok kozép-
pontjaban a stratégiai rugalmassag, a realopciok alkal-
mazasa, a piaci szabalyozasok modellezése, valamint a
beruhazasi dontések komplex elemzése all. A klaszter
orszagai kulcsszerepet toltenek be a hidrogénpiac sza-
balyozasi keretrendszerének kialakitdsaban és az ipari
méretli dekarbonizacios kezdeményezések elomozditasa-
ban.

A masodik klaszter — Feltérekvd
hidrogéngazdasagok és kockazatelemzdék

A klaszter meghatarozo orszagai: India, Malajzia. Ez a
csoport mérsékelt publikacios aktivitassal rendelkezik, de
ndvekvo trendeket mutat. A kutatasok fokusza elsésorban
a kockazatelemzésre, a sztochasztikus modellezésre és a
beruhazasi dontések rugalmassaganak vizsgalatara ira-
nyul. A klaszterhez tartozo6 orszagokra jellemzd a fejlédo
hidrogénpiac és az energiastratégiak intézményi megero-
sodése, kiilondsen az allami tamogatasok és infrastruktu-
rafejlesztések kontextusaban.

A harmadik klaszter — Technoldgiai és ipari
innovatorok

A klaszter meghataroz6 orszagai: Kina, Kanada. Ez a
klaszter kiemelkedik mind a publikaciok, mind az idé-
zettség tekintetében, kiilonosen Kina vonatkozasaban. A
vizsgalt publikaciok a hidrogéntechnologiak fejlesztésére,
az lizemanyagcellak vizsgalatara, az infrastruktura-op-
timalizalasra és a jatékelméleti modellek alkalmazasara

Osszpontositanak. Az orszagok kiemelkedd szerepet jat-
szanak az ipari méretii hidrogénprojektek és a technolo-
giai innovaciok terén.

A negyedik klaszter — A megujulé hidrogén és
fenntarthatd beruhazasok vezetdi

A klaszter meghatarozo orszaga: Ausztralia. E klasztert
atlagos publikacios és idézettségi mutatok jellemzik. A
kutatasi fokusz a megtjuld energiaforrasokra épiilé hid-
rogéntermelés, a fenntarthatosagi értékelések, dontési-
fa-modellek ¢és hosszu tavu energiapolitikai stratégiak
koré szervezddik. Ausztralia jelentds megtjuldener-
gia-potencialja révén fontos szereplje a z6ld hidrogénnel
kapcsolatos tudomanyos diskurzusnak, kiiléndsen a fenn-
tarthato piacépités szempontjabol.

A publikacios és idézettségi adatok alapjan az elsd
¢s masodik klaszterek rendelkeznek a legnagyobb elem-
szammal, ugyanakkor Kina kiemelked6 eredményei miatt
a harmadik klaszter is meghatarozo jelentdséggel bir a
kutatasi térben. A foldrajzi klaszterek vizsgalata jol ravila-
¢s alatamasztja azt az 9sszefiiggést, hogy a kutatasi foku-
szok ¢és tematikus hangsulyok szoros kapcsolatban allnak
az adott orszagok technologiai fejlettségével, gazdasagi
prioritasaival és szabalyozasi kdrnyezetével.

A foldrajzi klaszterelemzés eredményei arra utalnak,
hogy a hidrogénnel kapcsolatos tudomanyos aktivitas nem
kizarolag a magas jovedelmtll gazdasagokra koncentralo-
dik, hanem bizonyos fejlédd orszagokban is dinamikusan
novekszik. Kiilondsen Iran, Egyiptom és Pakisztan eseté-
ben figyelheté meg a publikacios aktivitas atlag feletti ara-
nya a teljes mintaban, amely tobb, egymassal 6sszefiiggd
tényezore vezethetd vissza.

Az elmult években mindharom orszag nemzeti szinti
hidrogénstratégiai iranyokat fogalmazott meg, amelyek
a hidrogéntechnologiak fejlesztését és exportpotencialjat
kiemelt kormanyzati célként kezelik. Egyiptom 2024-ben
hivatalosan elfogadta a National Low Carbon Hydrogen
Strategy-t, amely az orszag megljuloenergia-kapacitasara
épitve a zoldhidrogén-termelés és -export Osztonzését
tlizte ki célul (EBRD, 2024; IRENA, 2024). Iran esetében
a hidrogénkutatasok novekedését a jelentdés megujuloener-
gia-potencial és a fosszilis alapu gazdasag diverzifikacios
torekvései magyarazzak (Abdoos et al., 2025; Bassiri,
jelentés célokat fogalmaz meg a hidrogéntechnologiak
kutatasara és fejlesztésére vonatkozoan. Stratégidja mel-
lett pedig a China—Pakistan Economic Corridor (CPEC)
z6ldenergia-projektjeihez kapcsolodva eldsegitené a nem-
zetkdzi tudomanyos egyiittmiikodéseket. Ennek oka,
hogy a CPCE egy olyan egyiittmtikddési kezdeményezés,
melynek célja, hogy Kina (szintén egyik f6 képviseldje
a teriiletnek) és Pakisztan kozott infrastrukturalis, ener-
getikai €s ipari fejlesztési program valosuljon meg (Das
Valasai, 2025; Gondal, 2018; The Pakistan Academy of
Engineering, 2022; Wang & Zan, 2024). Onmagaban a
stratégiai torekvések nem kiilonboztetik meg ezen orsza-
gokat mas allamoktol, mivel napjainkban az orszagos
¢és régios hidrogénstratégiak megléte gyakori. Azonban
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fennallnak olyan tovabbi magyarazatok, melyek egyiit-
tesen indokoljak az emlitett orszagok jelentés szerepét.
E harom orszagban a hidrogén kutatasanak tudomanyos
bazisa nem az energiamixben valo jelenlegi aranyt, hanem
a stratégiai K+F iranyultsagot tiikkrozi. Az IEA Global
Hydrogen Review (2023) és az IRENA Hydrogen Economy
Outlook (2024) szerint a hidrogén részaranya ezeknek az
orszagoknak az energiamixében jelenleg 1% alatti, de a
nemzeti programok és a nemzetk6zi partnerségek igen
magas kutatasi intenzitast generdlnak. Az UNESCO
Science Report (2021) Irant, Egyiptomot és Pakisztant
a ,feltorekvé tudomanyos gazdasagok” kategorigjaba
sorolja, ahol a publikacios aktivitas novekedését legfo-
képp allami finanszirozast kutatasi programok és regio-
nalis egyiittmikodések hajtjak.

A publikaciés mintazat tehat azt jelzi, hogy a fejlédo
orszagok kutatasi és technologiai pozicionalasa a globalis
energiatudomanyi halézatokban egyre erdteljesebb, annak
ellenére, hogy gazdasagi sulyuk és hidrogénpiaci részara-
nyuk tovabbra is korlatozott. Ez a megfigyelés jovébeli
kutatasi alapot nyujthat az energiamix-aranyok kvantitativ
modon torténd vizsgalatara, valamint a hidrogénprojektek
szama ¢és a publikacios aktivitas kozotti Osszefiiggések
modellezésére.

Az eredmények alapjan a foldrajzi klaszterelemzés
nem anomaliat, hanem a tudomanyos diverzifikacio ¢és a
technologiai atmenet folyamatat tiikrozve megvilagitja,
hogy a teriilethez kapcsolodo publikacios foldrajzi elosz-
las ma mar nem kizarolag a fejlett orszagok privilégi-
uma, hanem egyre inkabb globalis, tobbpolusu jelenség
(IEA, 2023; IRENA, 2024; UNESCO, 2021; The Energy
Institute, 2024).

A tudomanyos k6z6sség szerzdéi halézatai és
publikacios koncentracioja

Az orszagok szerinti klaszterelemzést kovetden indo-
koltnak latszik a kutatasi tér szerz6i szintli vizsgalata is,
amely lehetdséget kinal a tudomanyos kozdsségek kozotti
kapcsolati mintazatok, a publikacios teljesitmények és az
idézettségi koncentraciok feltérképezésére. Ennek érde-
kében a VOSviewer szoftverrel végzett elemzés soran a
kovetkezd sziirési feltételeket alkalmaztuk: egy szerzonek
legalabb 6t publikacioval kellett rendelkeznie, amelyekhez
legalabb 200 hivatkozas tarsult, valamint a szoftver leg-
feljebb 25 szerz6t engedélyezett publikacionkénti tarsitas-
ként. A megadott kritériumok alapjan 56 relevans szerzé
keriilt azonositasra a 2000-2025 kozotti vizsgalt idoszak-
ban. A jeldlt idéintervallumon beliil a sziirés altal azonosi-
tott szerzok témahoz kotédo publikacios aktivitasa a 2014
és 2023 évekre tevodik.

A vizsgalat soran kiilon figyelmet forditottunk a
szerz6i teljesitmény eloszlasara. A publikacios aktivitas
alapjan az azonositott szerzok felsé 20%-a — 11 kutatod
— Osszesen 161 publikacioval jarult hozza a teljes min-
tdhoz, amely az Osszes relevans publikacio 34,33%-at
teszi ki. Bar ez jelentds arany, elmarad a korabbi orsza-
gos elemzésben megfigyelt koncentraciotol. Ugyanakkor
az idézettségi mutatok ennél erdteljesebb koncentraciot
jeleznek: a legtobbet idézett szerzok felsé 20%-a — szintén

CIKKEK, TANULMANYOK

11 6 — 6sszesen 11607 hivatkozassal rendelkezik, amely
a teljes minta idézettségi értékének 42,52%-at képviseli.
A legnagyobb idézettséggel bird szerzé Mohammadi-
Ivatloo, Behnam, aki 1444 hivatkozassal és 25 publika-
cidval a publikacios aktivitasban is vezetd helyen all. A
legnagyobb hatast szerzék atlagos idézettsége tobb mint
kétszerese a teljes mintara szamitott atlagos idézettségi
értéknek, amely egyértelmtien a tudomanyos diskurzusra
gyakorolt erds befolyasra utal.

3. tablazat
A VOSviewer szamara megadott feltételek,
valamint az eredmények bemutatasa a szerzék
vonatkozasaban

Sziirési feltétel a publikaci-
Okra vonatkozoan

Maximum 25 db szerzd pub-
likaciokent és minimum 200
db hivatkozas szerzoként,
valamint minimum 5 db publi-
kacio szerzokent

A keresési feltételeknek meg-
feleld, legrelevansabb szerzk
szama a VOSviewer alapjan

56 db szerz6

A relevans szerzok 20%-a,
akik a legmagasabb hivatko-
zasi értékkel rendelkeznek

11 db szerzd, akik Osszesen
11607 db hivatkozassal ren-
delkeznek

Legmagasabb hivatkozés
szammal rendelkez6 szerzo

1444 db hivatkozas a szerzore
Mohammadi-Ivatloo, Behnam

A relevans szerzok 20%-a,
akik a legmagasabb publika-
cios értékkel rendelkeznek

11 db szerzd, akik dsszesen
161 publikacioval rendelkez-
nek

Legmagasabb publikalasi
szammal rendelkez6 szerzo

25 db publikacio,
Mohammadi-Ivatloo, Behnam

Klaszterek szama

30

Relevans szerzokhoz kapcso-
16d6 id6szak

2014-2023

Forrés: sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan
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A szerzoi egyiittmiikddési halozat klaszterezése soran a
VOSviewer 30 kiilonallo klasztert azonositott. E magas
szam arra enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt szerzok
jelent6s része nem alkot szoros egytittmiikodési kapcso-
latot egymassal, illetve szamos esetben egyelemd, izolalt
kutatoi csoportokat képeznek. Ez a megallapitas Ossz-
hangban van a 3. dbra vizualizacids eredményeivel, amely
szemléletesen mutatja be a szerzéi halozatok kozotti kap-
csolati siriiséget.

Ugyanakkor az abran jol kivehet6k olyan klaszterek
is, amelyek nagyobb elemszamot képviselnek, és siiriibb
kapcsolati halozatot alkotnak. Ez alapjan indokoltta valt
egy masodik koros elemzés lefolytatasa, amelynek célja a
kapcsolati mintazatok sziikitése és a tudomanyosan rele-
vans egylittmiikodési struktarak mélyebb vizsgalata. E
célbol a korabban meghatarozott sziirési feltételek alkal-
mazasaval egy jabb, csokkentett adatallomanyon alapuld
elemzést végeztiink, amely kizardlag a kdzponti szerzoi
csoportokat tartalmazza, azaz a legnagyobb Osszekap-
csolt elemkészletet. A részletes eredményeket a 4. tablazat
mutatja be.

4. tablazat
A VOSviewer szamara megadott feltételek,
valamint az eredmények bemutatasa a szerzék
vonatkozasaban

Maximum 25 db szerzd pub-
likacioként és minimum 200
db hivatkozas szerzdokent,
valamint minimum 5 db publi-
kacio szerzékeént

Sziiresi feltétel a publikaci-
okra vonatkozoan

A keresési feltételeknek meg-
feleld, legrelevansabb szerzék
szama a VOSviewer alapjan
A keresési feltételeknek meg-
feleld, legrelevansabb szerz6k
hivatkozasi értékei
Legmagasabb hivatkozas
szammal rendelkez6 szerzo

9 db szerz6

Osszesen 5713 db
hivatkozassal rendelkeznek

1444 db hivatkozas a szerzore
Mohammadi-Ivatloo, Behnam

A keresési feltételeknek meg-
feleld, legrelevansabb szerzék
publikacios értékei

6sszesen 100 db publikacioval
rendelkeznek

Legmagasabb publikalasi
szammal rendelkez6 szerzd

25 db publikacio,
Mohammadi-Ivatloo, Behnam

Klaszterek szama

3

Relevéns szerzokhoz kapcso-
16do6 id6szak

2019-2021

Forras: Sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan

A korabbi, teljes szerz6i mintan végzett elemzés tapaszta-
lataira épitve — kiilonds tekintettel a kapcsolatok hianyara
¢és a sok esetben egyelemii klaszterekre — a VOSviewer
segitségével egy csokkentett adatallomanyt allitottunk
eld, amely kizardlag a legrelevansabb szerzoket és a kozot-
tiik fennallo kapcsolatokat tartalmazza. A sziikitett vizs-
galat eredményeként harom jol elkiilonithetd, ugyanakkor
tematikusan Osszefiiggd klasztert azonositottunk. Ezek a
kutatéi csoportosulasok a hidrogéngazdasaghoz kapcso-
16d6 energiarendszer-modellezési megkdzelitések eltéro,
de kiegészité aspektusait képviselik. Ebben az esetben

a vizsgalt 20002025 kozotti idészakon belil, a klasz-
terszlirés eredményéiil kapott szerzok aktivitasa 2019 és
2021 kozott volt jelentds. A klaszterek szerinti szerzoi fel-
osztas részleteit a 4. melléklet (online), mig a kapcsolati
halot a 4. abra szemlélteti.

4. 4bra
A kapcsolati halé
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Forras: VVOSviewer alapjan sajat

Az elso klaszter kozéppontjaban a rugalmas ¢és intelligens
energiarendszerek kutatasa all. A klaszter vezet6 szerzdje
Behnam Mohammadi-Ivatloo, aki a mintaban a legna-
gyobb idézettséggel ¢és publikacios aktivitassal is rendel-
kezik. A klaszter szerzéi jellemzden az energiarendszerek
optimalizalasaval, sztochasztikus modellezéssel és a meg-
Ujuld energiaforrasokkal — kiilondsen a zold hidrogénnel
— kapcsolatos dontéshozatali folyamatokkal foglalkoznak.
Az alkalmazott modszertani eszkoztarban hangsulyosan
jelennek meg a Monte Carlo-szimulaciok, a realopcios
modellek, valamint a mesterségesintelligencia-alapu opti-
malizalasi technikak. E megkdzelitések célja az energia-
termelés ¢és -elosztas hatékonysaganak novelése, valamint
a hidrogénalapt infrastruktira beruhazasi dontéseinek
tamogatasa. A bizonytalan kdrnyezeti tényezok kezelésé-
hez a szerzOk széles korben alkalmaznak statisztikai és
gépi tanulason alapuld eljarasokat is.

A masodik klaszter az optimalizalt és integralt ener-
giapiaci modellek témakorét fedi le. A klaszter kiemelkedd
szerzdje Mousa Marzband, akinek munkai elsésorban a
hidrogénpiacok, az armechanizmusok, valamint az ener-
giapolitikai és szabalyozasi stratégiak elemzésére iranyul-
nak. A kutatasok modszertani fokuszaban a jatékelméleti
megkozelitések, a stratégiai rugalmassag modellezése,
valamint a dontésifa-analizis és aggregalt piacmodellezés
allnak. A klaszterhez tartozo szerzok publikacioi nemesak
a gazdasagi és pénziigyi dontéshozatal folyamatainak
mélyebb megértéséhez jarulnak hozza, hanem kozvetet-
ten tamogatjak a hidrogénalapu rendszerek fenntarthatod
hoz kotédnek, a modszertani fejlesztések és modellezési
technikak kapnak prioritast.
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A harmadik klaszter a sztochasztikus és robusztus
energiarendszerek optimalizalasaval foglalkozik, kiilo-
nds tekintettel a hidrogénalapu rendszerek bizonytalan-
sagainak kezelésére. A klaszter vezetd szerzdje Sayyad
Nojavan, akinek kutatasai a kockazatelemzésre, a realop-
ciok alkalmazasara, valamint a stratégiai dontéshozatalra
helyezik a hangsulyt. A szerz6k moddszertani eszkoztara
els6sorban binomialis modellezési technikakbol, Monte
Carlo-szimulaciokbol, valamint bizonytalansagelemzé-
sekbdl épiil fel. A klaszter kutatasai jelentds mértékben
hozzajarulnak az energetikai beruhdzasok és hidrogén-
projektek koriili kockazatok kezeléséhez, kiilonds tekin-
tettel a hosszt tavl beruhazasi stratégiak tervezésére és
a dontések rugalmas alkalmazkodoképességének értéke-
lésére.

A 4. ébra vizualisan is megerdsiti a fenti klaszterstruk-
tarak meglétét, valamint ramutat a klasztereken beliili és
azok kozotti egyiittmiikddési mintazatokra. A szerzok
altal lefedett témateriiletek vizsgalata alapjan megalla-
pithato, hogy a fenntarthatoésagi problémak, kiilondsen
a gazdasagi, kockazati és bizonytalansagi aspektusokat
érintd kérdések, hatékonyan kezelheték optimalizalasi
¢és sztochasztikus modellezési eszkdzokkel. Emellett az
is megfigyelhetd, hogy a technologiai fejlédéssel parhu-
zamosan egyre nagyobb hangsulyt kap a mesterséges
intelligencia és a gépi tanulasi modszerek alkalmazasa
az energiarendszerek ¢s a hidrogéngazdasag modellezé-
sében. A kutatoi halozatok szerkezete jol tiikrozi a téma-
teriilet interdiszciplinaris jellegét, valamint azt, hogy a
kutatasokat egyre inkabb a modszertani innovaciok ¢és a
rendszerszintll gondolkodas hatarozza meg.

Kovetkeztetések és jovobeli kutatasi iranyok

A kulcsszavak, orszagok és szerzok vizsgalata, vala-
mint a kapcsolati halo elemzése alapjan atfogd képet
kaptunk a hidrogénalapu energiaberuhazasok téma-
korének tudomanyos trendjeirél. Ezek osszekapceso-
lasaképpen az 5. melléklet felsorolja a témakdrben
legfontosabbnak vélt publikaciokat (6sszesen 21db pub-
likacio a vizsgalt 100 db koziil), melyek mind legalabb
60 hivatkozassal rendelkeznek — tobbek kozott Cao
et al., 2019; Dolatabadi & Mohammadi-Ivatloo, 2017,
Hakimi et al., 2021; Kalavani et al., 2019; Khalili et al.,
2019; Mahmud et al., 2020; Majidi et al., 2017; Marzband
et al., 2017; Marzband et al., 2018; Mohammadi et al.,
2017; Mohammadi et al., 2018; Nojavan et al., 2018;
Nojavan et al., 2019; Nojavan & Zare, 2018; Saberi et
al., 2019; Sadeghian et al., 2022; Talari et al., 2018;
Vahidinasab, 2014; Vahidinasab et al., 2020; Yuan et
al., 2020 (online). A publikaciok ramutatnak arra, hogy
Iran kiemelkedd szerepet jatszik a témaban (szamos
kulcsfontossagt publikacido kothetd irani szerzékhoz,
gyakran nemzetkdzi egyiittmikddésben). A szerzok
altal vizsgalt teriiletek dontden az optimalizalasra, az
energiamenedzsmentre, a sztochasztikus modellezésre
¢és a bizonytalansagkezelésre, valamint a mikrohal6za-
tok és energiahubok elemzésére koncentralnak, melyek
a kulcsszavak relacioibol is felismerhetok.
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A kulcsszavak klaszterenkénti megoszlasa (lasd 6. mel-
léklet) azt jelzi, hogy a jelenlegi kutatasi fokusz tovabbra
is az energetikai rendszerek alapvetd kérdésein, kiilono-
sen az energiaelosztas és -tarolas témakdorein nyugszik (2.
klaszter), mely a legnagyobb kulcsszosiirliséget mutatja
(online). Ezt kdveti a gazdasagi és kornyezeti aspektu-
sokat feltaro klaszter (1. klaszter), ami a fenntarthatosagi
¢és koltséghatékonysagi kérdések kiemelt jelenlétére utal.
A hidrogéntechnologiat, illetve a megujuld energiafor-
rasokat vizsgalod klaszterek kozepes méretiiek, ami arra
utal, hogy bar ezek egyre hangsulyosabba valnak, jelen-
leg inkabb a mar meglévé energetikai kihivasokra adott
lehetséges megoldasként jelennek meg a diskurzusban,
semmint 6nallo tematikus vezérfonalként. Kutatasunk ezt
a tendenciat tiikrozi: a hidrogént nem dnmagaban, hanem
az energiaatmenet és energiatarolas komplex kihivasaira
adott valaszként értelmezziik. A mesterséges intelligencia
¢és dontéstamogatas klaszter viszonylag kis méretii, ami
arra utal, hogy ezek az 0j technologidk bar mar megje-
lentek a kutatasokban, jelenlegi stlyuk kisebb, mint a
klasszikus sztochasztikus modelleké ¢és optimalizacios
megkdzelitéseké. Ugyanakkor ezek a teriiletek a kulcssza-
vak alapjan is a jovo igéretes kutatasi iranyai kozé sorol-
hatok.

Orszagos bontasban Iran mellett jelentés az Egyesiilt
Kiralysag, Kina, Thaifold és Portugalia hozzajarulasa. A
kinai publikaciokban a hidrogén, az energiatarolas és az
energiahatékonysag témai dominalnak, mig a brit és por-
tugal kutatasok az intelligens halézatokra, energiarend-
szerekre és optimalis algoritmusokra helyezik a hangsulyt.
Fontos megjegyezni, hogy a legtobb meghatarozé cikk a
2010-es évek végére datalodik, amelyek megalapoztak a
teriiletet mind energetikai rendszerszinten, mind moéd-
szertani szempontbol. A 2020-as évek publikacioi ezzel
szemben mar specifikus megujuloéenergia-alkalmazaso-
kiilonféle fejlett modszerekkel. E megallapitasok alapjan,
hasonloan a kulesszavakéhoz, a kirajzolodo legfébb kuta-
tasi irdnyok k6zott az optimalizacio, a megujulo energia és
a bizonytalansag kezelése allnak, kiegésziilve a szabalyo-
zasi kérdések tanulmanyozasaval, melyeket az 5. melléklet
mutat be (online). Minden kivalasztott publikacio szinte
kivétel nélkiil foglalkozik a megujuld energiaforrasokkal
mint alapvetd elemmel; ugyanakkor a hidrogén szerepe
az esetek tobbségében hattérbe szorul az altalanos ener-
getikai vizsgalatokhoz képest, csak néhany, kifejezetten
hidrogénfokuszl tanulmany emeli ki dontd tényezdként.

Az altalunk elemzett 3449 tanulmany koziil 540 ese-
tében jelenik meg a ,,hydrogen” kifejezés legalabb a cim,
az absztrakt vagy a kulcsszavak szintjén. E kifejezetten
hidrogénnel foglalkoz6 tanulmanyok talnyomo tobb-
sége a hidrogént nem elszigetelt technologiaként, hanem
integralt energiarendszerek elemeként vizsgalja. Ezek a
publikaciok zoldhidrogén-termelést (vizbontas, elektroli-
zis), hidrogéntarolast és hydrogen-based energy hubokat
elemeznek, amelyek az elektromos, ho- és gazhalozatok
Osszekapcesolasaval teremtenek rendszerszintii rugalmas-
sagot. A hidrogén elsésorban rugalmas energiahordozo
¢és energiatarolasi forma, amely kulcsszerepet jatszik a

VEZETESTUDOMANY/BUDAPEST MANAGEMENT REVIEW

LVII. EVF. 2026. 3. SZAM/ISSN 0133-0179 (PRINT); ISSN 3057-9376 (ONLINE) DOI: 10.14267/VEZTUD. 2026.03.04



CIKKEK, TANULMANYOK

srr

to-gas, power-to-fuel) kialakitasaban és az energiarend-
szerek dekarbonizaciojaban. A tanulmanyok kisebb, de
egyértelmiien kdrvonalazhat6 interdiszciplinaris klasztert
alkotnak, ahol a hidrogén mint energiahordoz6 a mes-
terségesintelligencia-alapu modellezéssel €s a realopcios
szemlélettel egyiittesen jelenik meg. E kutatasokban az
MI és a gépi tanulas elsGsorban az energiahalézatok sza-
balyozasat, az ellatds rugalmassaganak optimalizalasat
¢és a kereslet—kinalat dinamikus elorejelzését tamogatja
(Nojavan et al., 2022; Mohammadi-Ivatloo et al., 2020).
A teriilet fejlédésében kulcsszerepet jatszanak olyan szer-
z0k, mint Mohammadi-Ivatloo, Nojavan és Marzband.
Mohammadi-Ivatloo munkassaga a smart grid és a hid-
rogéntechnologiak operativ €s stratégiai optimalizalasara
Osszpontosit, kiilonds tekintettel az energiatarolasra és a
keresletoldali rugalmassagra (Mohammadi-Ivatloo et al.,
2020). Nojavan gépi tanulason alapul6 eldrejelzd és don-
téstamogato rendszereket fejlesztett ki, amelyek a hidro-
génrendszerek miikddését €s a piaci kockazatok kezelését
tamogatjak (Nojavan et al., 2022). Marzband az intelligens
mikrorendszerek és decentralizalt energiahalozatok integ-
ralt tervezésére fokuszal, ahol a hidrogén termelése és
tarolasa a rendszerstabilitds és rugalmassag szempontja-
bol kiemelt stratégiai szerepet kap (Marzband et al., 2019).
A hidrogénintegraciot vizsgalé munkak kozos jellemzdje,
hogy mddszertanilag stochasztikus és tobbcéli optima-
lizaciét, Monte Carlo-szimulaciokat, technodkonomiai
elemzést, jatékelméleti modelleket, tobbkritériumos don-
téstamogatast (MCDM), valamint egyre gyakrabban mes-
terségesintelligencia-alapu eldrejelzéseket alkalmaznak.
Ezekben a modellekben a redlopcios megkdzelités értékes
kiegészitd eszkozként jelenik meg, mivel lehetéve teszi a
technologiai rugalmassag és az adaptiv beruhazasi donté-
sek értékének formalis szamszerisitését.

A vizsgalt publikaciok alapjan altalanos kovetkeztetés-
ként levonhato, hogy a gazdasagi és kornyezeti szempontt
értékelések, valamint az energiatarolasi és er6forras-opti-
malizalasi kérdések szinte kivétel nélkiil megjelennek a
hidrogénenergetikai beruhazasok elemzésekor. Az id6-
beli trendeket tekintve lathato, hogy mig a korabbi évek
munkai alapokat teremtettek (mind az energiarendszerek
tervezése, mind a médszertani ujitasok terén), addig a leg-
ujabb kutatasok fokusza mar a mesterséges intelligencia
integralasara és altalaban a technologiai fejlddésre iranyul
a fenntarthato6 energetikai rendszerekben.

A koz6s mintazatok elemzése alapjan harom, egymas-
sal Osszefiiggd fejlédési irany rajzolodik ki. Az elsé az
integralt technologiai-dontési modellek kialakulasa, ahol
a readlopcios szemléletet MI-vezérelt prediktiv modellek-
kel 6tvozik az energiahalozatok optimalizalasa érdeké-
ben (Bhuiyan et al., 205; Ojadiet et al., 2024; Carozzani
& D’Alpaos, 2025). Jelentds jovobeli potencialt mutatnak
a dinamizalt értékelési keretek, amelyek az energiaarak,
karbonkreditek és hidrogéntermelési koltségek volatilita-
sat gépi tanulassal modellezik, lehetévé téve a beruhazasi
opciok értekének iddbeni adaptivitasat (Weng & Li, 2024;
Liu et al., 2023, Schachter & Mancarella, 2016; Mohamed,
2018; Van Assche & Compernolle 2022). Tovabbi

elmozdulas lehet az intelligens energiarendszerekhez
illesztett beruhdzasi rugalmassag iranyaba, amelyben a
hidrogén, mint energiatarolasi és kiegyenlité technolo-
gia, kulcsszerepet kap a rendszerstabilitdas novelésében
¢és a decentralizalt dontéshozatalban (Ojadi et al., 2024).
E harom irany szintézise vilagosan jelzi, hogy a hidrogé-
nalapu energetikai beruhazasok jovobeni kutatdsa nem
valaszthatd el a mesterséges intelligencia-vezérelt rea-
lopcios megkdzelitésektol, amelyek az energetikai rend-
szerek bizonytalansagainak, tanulasi folyamataikban és
rugalmassagukban rejlé dontési értéket képesek feltarni.
A jovoben érdemes a kutatasi eredmények alapjan
kidolgozott, energiatarolassal és eréforras-optimalizalas-
sal kapcsolatos javaslatokat beépiteni a szabalyozasi €s
tamogatasi rendszerek fejlesztésébe, hogy az energetikai
beruhazasok hatékonysaga tovabb javulhasson. A predik-
tiv dontéstamogatas ¢és a rugalmas beruhdzasi tervezés
Osszehangolasa lehetove teheti a dekarbonizacios célok és
a gazdasagi megtériilés egyidejii érvényesitését. Emellett
indokolt feltérképezni, hogy mely modszertanok, matema-
tikai modellek és kozgazdasagi elemzési eszkdzok a legal-
kalmasabbak az intelligens rendszerek (példaul Al-alapa
dontéstamogatas) energiaszektorba valo integralasara.
A jovobeli kutatasok szamara kulcskérdés a realopcios
modellek és az MI-algoritmusok integralt alkalmazasa,
kiiléndsen a hidrogéntechnologiak életciklus-elemzésében
¢és kockazatértékelésében, a stratégiai beruhazasi donté-
sekben. Mivel jelen kutatas eredményeinek korlataiban jol
lathato, hogy jelenleg a harom témakér 6tvozése legfoképp
az energiaszektor iranyaba tereli a hangsulyt, igy a jovoben
a technoldgia fejlodésével fontos lehet olyan szakirodalmi
attekintés készitése, amely nem csupan a fenntarthato
energia kontextusaban vizsgalja a gépi tanulds és a mes-
terséges intelligencia, valamint a redlopcios modszertanok
adta lehetdségeket, hanem kifejezetten a z6ld hidrogénre
vonatkozoan szlikebb keresztmetszetet biztosit.
Kutatasunk kovetkeztetéseként az adatalapu, tanuld
beruhazasi dontésekben latjuk a hidrogénalapti és meg-
juldé energiarendszerek rugalmasabb, hatékonyabb és
fenntarthatobb tervezését és lizemeltetését lehetévé tevod
koncepciot, ahol a mesterséges intelligencia a dontési
rugalmassag operativ megvalositasat biztosithatja.
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(154), carbon emission (80), china (113), climate change (130), commerce (140), cost analysis (54),
cost benefit analysis (119), costs (259), decision making (591), decision theory (70), economic ana-
lysis (167), economic and social effects (127), economics (136), electric power generation (51),
electricity (54), electricity generation (75), emission control (154), energy market (75), energy plan-
ning (57), energy policy (155), environmental impact (100), environmental technology (58), fossil
fuels (118), game theory (250), gas emissions (87), global warming (77), greenhouse gases (137),
hydrogen (154), investment (71), investments (312), life cycle (146), life cycle analysis (57), life
cycle assessment (65), literature review (57), natural gas (64), numerical model (73), planning (51),
power generation (94), profitability (102), real options (54), renewable resource (50), review (50),
risk assessment (164), risk management (57), sales (52), sensitivity analysis (202), supply chain
management (62), supply chains (72), sustainability (157), sustainable development (269)

#2 (Méasodik
klaszter)

Energiaelosztas
¢s tarolas

charging (batteries) (101), demand response (127), demand side management (50), distributed energy
resources (68), distributed power generation (72), electric batteries (59), electric energy storage (120),
electric load dispatching (68), electric loads (84), electric power distribution (82), electric power trans-
mission networks (139), electric utilities (88), electric vehicle (157), electric vehicles (182), energy
efficiency (215), energy management (279), energy management systems (162), energy resources (68),
energy storage (218), energy utilization (166), fuel cell (85), fuel cells (169), genetic algorithms (94),
hybrid vehicles (56), integer programming (131), micro grid (74), microgrid (213), microgrids (125),
multiobjective optimization (161), multi-objective optimization (60), natural resources (52), operating
costs (65), optimisations (143), optimization (437), particle swarm optimization (pso) (76), power mar-
kets (131), renewable energy resources (311), renewable energy source (161), renewable energy sources
(55), scheduling (94), secondary batteries (81), smart grid (91), smart power grids (89), storage systems
(74),vehicles (56), vehicle-to-grid (51), wind turbines (66)
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#3 (Harmadik | Megujuld ener- | clean energy (63), cost reduction (70), energy (222), energy systems (118), green hydrogen (52),
klaszter) giaforrasok és hydrogen production (148), hydrogen storage (166), integrated energy systems (79), photovoltaic
hidrogéntechno- |system (64), photovoltaics (61), power (135), renewable energies (271), renewable energy (251), solar
logia energy (129), solar power generation (115), wind power (193)
#4 (Negyedik | Mesterséges algorithm (86), artificial intelligence (84), cost effectiveness (83), decision trees (50), decisions
klaszter) intelligencia és | makings (50), deep learning (51), digital storage (106), energy conservation (75), forecasting (114),
dontéshozatal learning systems (61), machine learning (121), machine-learning (77), neural networks (50), reinfor-
cement learning (51), reliability (61), reliability analysis (75)
#5 (Otodik Sztochasztikus | intelligent systems (191), monte carlo analysis (55), monte carlo methods (274), monte carlo simu-
klaszter) modellezés és lation (83), robust optimization (50), simulation (73), stochastic models (138), stochastic program-
bizonytalansag- | ming (65), stochastic systems (280), uncertainty (281), uncertainty analysis (348)
kezelés

Forras: sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan

3. melléklet
Az orszagokra vonatkozo klaszterek

Klaszter Fé hangsuly Orszagok
7 Hidrogénstratégiai és piacve- | Hollandia, Brazilia, Egyesiilt Allamok, Dénia, Németorszag, Portugalia,
#1 (ElsO klaszter) - i 2 . T . . g . PR bt
zerelt innovatorok Olaszorszag, Spanyolorszag, Iran, Svédorszag, Franciaorszag, Egyesiilt Kiralysag
#2 (Masodik klaszter) Feltqrekvo I{ldrogengggdasa- Pa’klsztan, Ind1a,'S'zaud-Arab1a, Torokorszag, Egyiptom, Lengyelorszag,
gok ¢s kockazatelemzok Dél-Korea, Malajzia

Technologiai €s ipari innovat-

#3 (Harmadik klaszter) orok

Japan, Hongkong, Kanada, Kina

Megtjulo hidrogén és fenn-

i ((Vezped s demaa) tarthato beruhazasok vezetoi

Ausztralia

Forras: sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan

4. melléklet
A szerz6kre vonatkozé klaszterek
Klaszter Fo6 hangsuly Szerzék
#1 (Elsb klaszter) Rugalmas és intelligens energiarend- | Noorollahi, Younes; Anvari-Moghaddam, Amjad; Vahidinasab,
szerek Vahid; Mohammadi-Ivatloo, Behnam
#2 (Masodik klaszter) gggenllfel lizalt o il s Shafie-Khah, Miadreza; Marzband, Mousa; Siano, Pierluigi
g Stochasztikus ¢és robusztus energia- . .
#3 (Harmadik klaszter) TR Nojavan, Sayyad; Zare, Kazem
rendszerek optimalizalasa

Forras: sajat szerkesztés VOSviewer eredmények alapjan

5. melléklet
A kutatasi terulet legrelevansabbnak bizonyulé publikaciéi
Szerzo Publikicié Evszam Orszag
) ) o Optimal operation of CCHP and renewable generation-based
IO (BRI N energy hub considering environmental perspective: An epsilon 2019 Kina, Iran, Thaifold

S.; Jermsittiparsert K.; Ghadimi N. T

Dolatabadi A.; Mohammadi-Ivat- | Stochastic risk-constrained scheduling of smart energy hub in the

loo B. presence of wind power and demand response 20Ty lizm
Hakimi S.M.; Hasankhani A.; Stochastic planning of a multi-microgrid considering integration of 2021 Iran. Portucélia
Shafie-khah M.; Catalao J.P.S. renewable energy resources and real-time electricity market i &
Kalavani F.; Mohammadi-Ivatloo | Optimal stochastic scheduling of cryogenic energy storage with 7

: . 2019 Iran
B.; Zare K. wind power in the presence of a demand response program
eI s el Sl i L Optimal performance of microgrid in the presence of demand 2019 Irén

response exchange: A stochastic multi-objective model
Mahmud K.; Khan B.; Ravishan- | An internet of energy framework with distributed energy resour- 2020 Ausztralia, Bang-
kar J.; Ahmadi A.; Siano P. ces, prosumers and small-scale virtual power plants: An overview lades, Olaszorszag
A cost-emission framework for hub energy system under demand
response program

Optimal energy management system based on stochastic approach
for a home Microgrid with integrated responsive load demand and |2017
energy storage

Majidi M.; Nojavan S.; Zare K. 2017 Iran

Marzband M.; Alavi H.; Ghazimir-
saeid S.S.; Uppal H.; Fernando T.

Egyesiilt Kiralysag,
Irén
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Szerzé Publikscio Evszam Orszig

e Pl el HEE Framework for smart transactive energy in home-microgrids consi- Egyesilt Kirdlysg,
Akorede M.F.; Lightbody G.; Pou- . . . ey & 2018 Iran, Nigéria, Spa-
. dering coalition formation and demand side management :

resmaeil E. nyoloszag
Mohammadi M.; Noorollahi Y.; Fuzzy-based scheduling of wind integrated multi-energy systems ,

.. . S . 2020 Iran
Mohammadi-ivatloo B. under multiple uncertainties
Mohammadi M.; Noorollahi Y.; Mo- .
b il By Rlisseimaniin ?el‘)/tiler‘r’lval management of energy hubs and smart energy hubs — A 2018 Iran
M.; Yousefi H.; Khorasani S.T.
Mohammadi M.; Noorollahi Y.; . . ,
s s bl 1 Vel 4L Energy hub: From a model to a concept — A review 2017 Irdn
N S M Ll s Optlmal. scheduhr}g of hgatmg and power hubs under economic 2018 Irdn

and environment issues in the presence of peak load management

Nojavan S.; Nourollahi R.; Pasha- | Uncertainty-based electricity procurement by retailer using robust 2019 Irén
ei-Didani H.; Zare K. optimization approach in the presence of demand response exchange
Nojavan S.; Zare K. Optimal energy pricing for consumers by electricity retailer 2018 Iran
Saberi K.; Pashaei-Didani H.; Optimal performance of CCHP based microgrid considering en- 2019 Itén

Nourollahi R.; Zare K.; Nojavan S. | vironmental issue in the presence of real time demand response

Sadeghian O.; Oshnoei A.; Mo-
hammadi-ivatloo B.; Vahidinasab
V.; Anvari-Moghaddam A.

Talari S.; Shafie-khah M.; Osoério | Stochastic modelling of renewable energy sources from operators’
G.J.; Aghaei J.; Catalao J.P.S. point-of-view: A survey

Optimal distributed energy resources planning in a competitive electri-

A comprehensive review on electric vehicles smart charging: Solu-

tions, strategies, technologies, and challenges e L, g e

2018 Iran, Portugalia

VEITGIRREL) L city market: Multiobjective optimization and probabilistic design AU o
Vahidinasab V.; Tabarzadi M.; Ara-
steh H.; Alizadeh M.1.; Moham- Overview of Electric Energy Distribution Networks Expansion 2020 Iran

mad Beigi M.; Sheikhzadeh H.R.; | Planning
Mehran K.; Sepasian M.S.

Yuan Z.; He S.; Alizadeh A.; Noja- | Probabilistic scheduling of power-to-gas storage system in re-
van S.; Jermsittiparsert K. newable energy hub integrated with demand response program
Forras: sajat szerkesztés

2020 Kina, Iran, Thaifold

6. melléklet
A kutatasi teruilet legrelevansabbnak bizonyulé publikaciéihoz kapcsolhaté kulcsszavak
klaszterekben elfoglalt helye

Klaszter Fo6 hangsuly Kulcsszavak

alternative energy (228), carbon (161), carbon dioxide (154), commerce (140), cost analy-
sis (54), costs (259), decision making (591), economic analysis (167), economic and social
Gazdasagi és kornye- | effects (127), electric power generation (51), electricity (54), energy market (75), energy
zeti aspektusok planning (57), fossil fuels (118), game theory (250), greenhouse gases (137), investments
(312), natural gas (64), numerical model (73), power generation (94), profitability (102),
risk assessment (164), sales (52), sensitivity analysis (202), sustainable development (269)

#1 (Els6 klaszter)

charging (batteries) (101), demand response (127), demand side management (50), distri-
buted energy resources (68),

electric energy storage (120), electric load dispatching (68), electric power distribution
(82), electric power transmission networks (139), electric utilities (88), electric vehicle
(157), electric vehicles (182), energy efficiency (215), energy management (279), energy
#2 (Masodik Energiaelosztés és management systems (162), energy resources (68), energy storage (218), energy utili-
klaszter) -tarolas zation (166), fuel cell (85), fuel cells (169), integer programming (131), micro grid (74),
multiobjective optimization (161), multi-objective optimization (60), natural resources
(52), operating costs (65),

optimisations (143), optimization (437), power markets (131), renewable energy resour-
ces (311), renewable energy source (161), scheduling (94), smart power grids (89), vehic-
le-to-grid (51), wind turbines (66)

Megujul6 energiafor- | cost reduction (70), energy (222), energy systems (118), hydrogen storage (166), integra-

8 (el rasok €s hidrogéntech- |ted energy systems (79), photovoltaic system (64), power (135), solar power generation

ki) nolégia (115), wind power (193)

#4 (Negyedik Mesterséges intelligen- | algorithm (86), cost effectiveness (83), digital storage (106), energy conservation (75),

klaszter) cia és dontéshozatal reliability (61)

#5 (Otodik Sztochas;tikus model- intglligen; systems‘(191), monte carlo methods (274), monte carlo s.imulation (83), robust

Merics) lezés és bizonytalan- optimization (50), imulation (73), tochastic models (138), stochastic programming (65),
sagkezelés stochastic systems (280), uncertainty (281), uncertainty analysis (348)

Forrés: sajat szerkesztés
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