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Az elmúlt években robbanásszerûen meg-
nôtt a hálózatelemzési módszereket
használó tudományos közlemények szá-

ma a medicinában, és várhatóan a közeljövôben
tovább nô. A módszer tekintetében megosztott
az értelmiségi közvélemény – részben jogosan –,
hiszen a közlemények színvonala rendkívül
szórt. Idônként túlzott elvárásokat, máskor pe-
dig jelentôs alulértékelést hallani a tudományos
közéletben. A terület tudományos fejlôdése és
tudományos marketingje is intenzív. Fogalmi és
értelmezési zavarok is tetten érhetôek az új disz-
ciplínában. Néhány magas impaktfaktorú orvos-
tudományi folyóiratban megjelent, hálózatelem-
zést alkalmazó közlemény (1–3) jelentôs szak-
mai vitát váltott ki, ezzel is rávilágítva a hálózat-
kutatási módszertan fiatalságára és értelmezési
nehézségeire. 

A tudományos módszer alapvetôen redukcio-
nista, a különbözô entitások között kölcsönha-
tásokat állapít meg, és a vizsgálatok során igyek-
szik az egyéb zavaró hatások kiküszöbölésére.
Ennek a hozzáállásnak megvannak a korlátai, ezt
kívánja részben orvosolni a hálózatelemzés. Ter-
mészetesen az egyszerûsítés itt sem kerülhetô el,
a megfigyelhetô, rendkívül bonyolult és szerte-
ágazó jelenségeket csomópontokra és élekre egy-
szerûsíti azért, hogy új, eddig nem ismert rejtett
összefüggéseket tudjon megragadni, felfedezni,
esetleg eseményeket elôre jelezni. Az egyszerûsí-
tés miatt sokszor kérdéses, hogy a megragadott
törvényszerûség valós vagy az egyszerûsítés
módszertanából eredeztethetô. A rendkívül
különbözô színvonalú közlemények ismeretel-
méleti értelmezése tehát sokszor nem triviális
feladat – még szakembereknek sem. (Az adatbá-
nyászatban „adatszivárgásnak” nevezett jelenség
sok tekintetben hasonlóságot mutat azzal, ami-
kor a vélt topológiai szabályszerûség módszerta-
ni okokból következik, nem pedig a jelenség va-
lódi természetébôl.)

A hálózatelemzés kutatási és értelmezési mo-
dell is egyben (4), alapja a gráfelmélet, amely a
kombinatorika önálló területe. Az elsô gráfelmé-
leti közleményt 1741-ben Euler publikálta (5) (a
königsbergi hidak problémája). Königsberg vá-
rosában hét híd ívelt át a várost átszelô folyón
úgy, hogy ezek a folyó két szigetét is érintették.
A legenda szerint a helyiek azzal a kérdéssel for-
dultak Eulerhez, vajon végig lehet-e menni az
összes hídon úgy, hogy mindegyiken csak egy-
szer haladjanak át, és egyúttal visszaérjenek a ki-
indulópontba (1. ábra)? 

Euler a hidakat éleknek és a földrészeket cso-
mópontoknak tekintette, és az így definiált gráf
fokszámaira vezette vissza a problémát. (Egy v
pont d(v) fokszáma a v pontba összefutó élek
száma, a fokszámsorozat pedig a fokszámok
növekvô sorba rendezése d(1) ≤ ... ≤ d(n).)
Euler elemi érveléssel bebizonyította, hogy a fel-
adat nem megoldható, illetve általánosítva a
problémát, szükséges és elegendô feltételt adott
a késôbb Euler-körnek nevezett objektum létezé-
sére. 
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1. ábra. A königsbergi hidak (Forrás: Wikipedia)
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Jelenleg leginkább leíró, modellezô szándékkal
és eredménnyel alkalmazható a hálózatelemzés,
de már mutatkoznak a prediktív jellegû megkö-
zelítések jelei is. A klasszikus gráfelmélet kiala-
kulását számos magyar kutató segítette, a teljes-
ség igénye nélkül említhetô Kônig Dénes,
Egerváry Jenô, Erdôs Pál, Turán Pál, Gallai Tibor,
Rényi Alfréd, Lovász László és Szemerédi Endre. 

Kisvilág gráfok

A hálózati elemzések gráfjai többnyire egy adat-
halmazból, valamely szabály szerint származta-
tottak, adott pontok közt többfajta él is
elképzelhetô. (Karinthy Frigyes a kézfogásokat,
Milgram a levélátadást, Zachary az önbevalláson
alapuló barátságot tekintette annak. Lehet ez a
kapcsolat www-link, telefonhívás, pénzügyi
tranzakció, betegségátadás, közös DNS-szek-
vencia stb.) Az igazán meglepô tény, hogy a tel-
jesen különbözô jelenségekhez rendelt gráfok-

nak vannak közös vonásaik, s ezek alapján kisvi-
lág gráfoknak (Small World Graphs) hívják ôket,
bár pontos definícióban még nem állapodott meg
a kombinatorika. A kisvilág gráfoknak – az alkal-
mazások szempontjából is fontos – tapasztalati
tulajdonságai az alábbiak:

1. A gráfnak viszonylag kevés éle van az összes
lehetségeshez képest.

2. Jelentôs sûrûsödések találhatók bennük.
3. Kicsik a bennük levô átlagos távolságok.
4. A fokszámok eloszlása a hatványtörvénnyel

írható le. 
Az orvosi gyakorlatban a standard normális el-

oszlás a leggyakoribb (például vérnyomás, hor-
monszintek, jellemzô laboratóriumi értékek
stb.), itt a nullától x-szel való eltérés esélye gyor-
san csökken exp(-x²/2). A hatványtörvényt
követô eloszlásban bármely k érték elég nagy
eséllyel elôfordul, ckª, ahol c pozitív, a negatív ér-
tékû állandó. 

A kisvilág gráfok felfedezésének egyik hatása a
klasszikus járványterjedés újragondolása. Az 1.
és 2. pont szerint hiába tûnik korlátozottnak egy
vírus elterjedése, a 3. miatt valójában gyorsan el-
érhet bárkit. A 4. pont arra utal, hogy vannak az
átlagostól nagyon eltérô, óriási fokszámú (sok
kapcsolattal rendelkezô) egyedek, és jobbára ôk
felelôsek a járvány terjedéséért. Tehát elsôsorban
ezeknek az egyedeknek az immunizációja fékez-
heti meg az adott járványt.

Klaszteranalízis

Amíg a komponens, korrelációk, a csomósodás és a
köztiség (az értéke egy v pontra arányos azzal,
hányszor fordul elô v egy legrövidebb út része-
ként, azaz mennyire „megkerülhetetlen” a pont)
számításának módjai és algoritmusai nagyrészt
tisztázódtak, addig a klaszteranalízis, azaz a há-
lózatban található csomópontok homogén cso-
portokba történô sorolása továbbra is népszerû
kérdés a hálózatkutatásban (2. ábra). A külön-
bözô távolságok (Euklideszi távolság, abszolút el-
térés, Mahalanobis-távolság, Hamming-féle távol-
ság, Pearson-távolság stb.) vagy hasonlóságmérté-
kek alapján végzett csoportosítás lehet hierarchi-
kus vagy nem hierarchikus. 

Átfedô klaszterek (vagy közösségek) – amelyek-
ben egy csomópont több csoportba is tartoz-
hat – képzésében pedig továbbra is sok nyitott
kérdés ismert  (3. ábra). A bioinformatikában
gének és fehérjék vonatkozásában is számos
klaszterezési eljárást használnak. Irányított és
súlyozott gráfoknál viszont számos további
tényezô nehezíti a klaszterek meghatározását, itt
továbbra is sok a megválaszolatlan kérdés.
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2. ábra. Fiktív közösségi hálózatban (social network) nem átfedô
közösségek (klaszterek) detektálása és vizualizációja kétféle módszerrel.
Elkészítve a Sixtep progam használatával. Teljes adathalmaz: 177
csomópont (személy) és 676 kapcsolat (él)

Újszerû és
vitatott gon-

dolat az
elhízás

„járvány-
szerû” ter-

jedése a szo-
ciális hálóza-

tokban.

a)

b)
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Hálózatelemzés a tudományban
Szinte minden tudományterületen található há-
lózatelemzéssel vizsgált vagy azzal értelmezni
próbált jelenség. Az ökológiában a tápláléklánc
topológiai jellegzetességei (6), a biokémiában a
fehérje-fehérje hálózatok (7) a nyelvészetben a
szóasszociációs hálózatok (8), a szociológiában
és szociálpszichológiába pedig az emberi kapcso-
latok hálózata, a tudománymetriában a citációs
hálózatok (9), mérnöki tudományokban az
elektromos hálózatok (10), az úthálózatok stb.
elemzésére használják a hálózatelemzés adta
lehetôségeket. 

A társadalomtudományokban kezdettôl fogva
érintett kérdés a hálózatos hatások vizsgálata,
elsôsorban a vélemények és beállítódások, és
fôleg a viselkedés társadalmi méretû változásának
elemzésekor. A civilizációval együtt járó gyors
társadalmi átalakulás szembetûnôvé vált és ma-
gyarázatot igényelt. Gabriel Tarde (11) az után-
zást feltételezte az érték- és mintaváltozás me-
chanizmusának. Tarde szerint a gazdag és hatal-
mas réteg alakítja ki az életvezetési és fogyasztá-
si értékeket, és ezt veszik át, a rétegzôdésen lefe-
lé haladva az emberek. A sajtó és a horizontális
mobilitás (utazás, migráció) a közvetítô. A rádió
és a televízió társadalmi hatásának vizsgálata ve-
tette fel az opinion leader (12) fontosságát, az a
mûsor hat, amely az egyént körülvevô kapcsolat-
rendszer adott témában öntudatlanul elfogadott
tekintélyszemélyének elnyeri a jóváhagyását. Ál-
talában minimális jelzésekkel, észrevétlenül, tu-
dattalanul zajlik. Úgy tûnik, hogy a divatban és a
tudományos mintadiffúzióban, hírdiffúzióban is
hasonló folyamat megy végbe. A második világ-
háború után kutatták a telefon szerepét, ez is
mutatta az egyén körüli hálózatot. A szociomet-
ria megjelenésével (13) és késôbb a gyenge kap-
csolatok szerepérôl megalkotott elképzelés (14)
mind implikálják a hálózatos hatásokat, ugyanak-
kor ezeket a felülrôl lefelé vonatkoztatás eszkö-
zével próbálta megragadni. A hálózatelemzés
megnyithatja a lentrôl felfelé történô vonatkoz-
tatás lehetôségét, amely más eszközöket és
szemléletmódot is kíván.

Hálózatelemzés a medicinában

Az orvostudományon belül számos orvosi szak-
terület vonta be a kutatási eszköztárába a háló-
zatelemzést. Fôbb területek: a neurológiában az
agymûködés vizsgálatára (15), genetikában a be-
tegségek asszociációs analízisére és az RNS- és
mRNS-szintû szabályozás hálózatos mûködése,
valamint a génhálózatok elemzésére, az epidemi-

ológiában a járványterjedések elemzésére, külö-
nösen a szexuális úton terjedô betegségek elem-
zésére (16). 

Számos orvosi szakterületet érintô kutatás a
metabolikus hálózatok elemzése (17), valamint a
sejtanyagcsere hálózatos elemzése. Onkológiá-
ban a rák természetének megértésében (különös
tekintettel azokra a hálózatokra, amelyben a
TP53 gén érintett) és a metasztázisok valószínû-
ségének kutatására (18) használják. Újszerû és
vitatott gondolat az elhízás „járványszerû” terje-
dése a szociális hálózatokban (2). A gyógyszer-
kutatásokban pedig új molekulacsoportok lokali-
zálására használható a hálózatelemzés. Kulcsfo-
galom a Network Medicine (19), amely a sejten
belüli és kívüli hálózatok (az erôs funkcionális és
folyamatbeli összekötöttségre épített) rendszer-
szemléletû megközelítése és kutatási módszerta-
na (4. ábra). 

A hálózatelemzés ikonikus figurája, Barabási
Albert-László véleménye szerint a hálózatelem-
zés jelentôs lendületet adhat a medicinának. Ha-
tékonyabb vakcinációs stratégiák mellett külö-
nösen a személyre (genetikai) és a személy adott
betegségére (differenciáldiagnosztikai szem-
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3. ábra. Fiktív közösségi hálózatban (social network) átfedô közösségek
detektálása vizualizációja kétféle parametrizálással. Elkészítve a Sixtep
progam használatával. Teljes adathalmaz: 177 csomópont (személy) és
676 kapcsolat (él).

Az informal
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mentors
kórházon
belüli loka-
lizálása fontos
tényezô lehet
a klinikum
minôségbiz-
tosítási folya-
mataiban.

a)

b)
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pontból) szabott medikamentumok (ideértve a
DNS- és fehérjechipeket is) irányába (20). 

Ugyanakkor a biokémiai hálózatok ismert ku-
tatója, Csermely Péter több elôadásában arra is
felhívta a figyelmet, hogy a legtöbb élettani fo-
lyamat sematikus rendszerszemléleti modellje
folyamatvezéreltnek (kondicionáltnak) tûnik.
Azaz némileg leegyszerûsítve: „C” aktor akkor
és csak akkor aktiválódik „D” módon, ha „A”
aktor kapcsolatba kerül „B” aktorral. A jelenlegi
hálózatelemzés még csak ritkán használ kondici-
onált kapcsolatokat, azaz olyanokat, amelyek

csak akkor jönnek létre, ha valamilyen más felté-
tel is teljesül. A kondicionált kapcsolatok részle-
tes elemzése még fontos kihívás tehát a kutatók
számára.

A hálózatkutatás egészére elmondható, hogy új
eljárások, sôt új eljáráscsaládok megjelenése vár-
ható, amelyek továbblépnek a jelenlegi korláto-
kon. Mindezekbôl érezhetô, hogy a hálózatkuta-
tás jellege és számításigénye miatt a kutatáshoz
használt algoritmus és számítógépes szoftver
kulcsszerepet tölt be. A humán biológiában és or-
vostudományban talán a Cytoscape (21) nevû
szoftver a legismertebb, amely ingyenesen elér-
hetô a kutatók számára. Számos farmakológiai, bi-
ológiai kutatás már ezzel a programmal történt.
Az elméleti kutatásokban viszont inkább a
CFinder, a Pajek és a Sonia az ismert eszköz. 
A hazai fejlesztésû Sixtep szoftvert – amely egye-
di módon járványterjedést is képes szimulálni –
pedig (többek közt) a Szegedi Tudományegyetem
Orvosi Genetikai Intézetében használják.

Metabolikus kaszkádok

Számos – hálózatkutatással támogatott – felfede-
zés látott napvilágot a sejtbiológia területérôl. 
A modern rendszerbiológia (system biology)
megjelenésével nyilvánvalóvá vált, hogy a fehér-
jék közötti összetett kölcsönhatások, valamint a
sejtek közötti kommunikációs és szabályozási
rendszer is jól megragadható hálózatos értelme-
zésben. A sejtbiológiában például a metabolikus
kaszkádok felfedezése világított rá, hogy számos
molekula (például a secretin) nem csak egyfajta
módon (útvonalon) képzôdhet. A kutatók a PPI
(protein-protein interaction) hálózat topológiai
sajátosságainak elemzésével beavatkozási ponto-
kat helyettesítô útvonalakat, megvédendô pon-
tokat, indirekt kapcsolatokat, stressztûrô képes-
séget, robusztusságot és megbízhatóságot vizs-
gálnak. A klaszterezési eljárások pedig például a
komorbiditási összefüggések feltárásában hasz-
nált módszer, hiszen a közvetlenül érintett géne-
ken felül két vegyület közötti indirekt kapcsola-
tok feltárása már hasonlóan fontos feladat, mint
a direkt kapcsolatoké. 

Clinical Opinion Leader – 
határterületi fogalom

A kommunikációtudományon kívül a kommito-
lógia, a lobbikutatás és a marketing is felfigyelt a
hálózatkutatásra. A közösségek meghatározásán
túl az egyik divatos irány a véleményvezérek és
az „up-rising-star”-ok detektálása. Közel egy tu-
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4. ábra. a) Fent a TP53 gén közvetlen (egylépéses) környezetében talál-
ható, kizárólag magas fokszámú (>10) csomópontok hálózatos vizualizá-
ciója. Elkészítve a Cytoscape (21) program használatával. Szemléletes
adat, hogy az adott adathalmazban a TP53-tól két lépésben már 3497,
legalább egy éllel rendelkezô csomópont és 38 019 él található! b) ETS2
gén közvetlen (egylépéses) környezetében található 16 csomópont
hálózatos vizualizációja. Elkészítve a Sixtep program használatával. 

Mindkét esetben a használt egyesített adathalmaz: A merged human interactome (Unilever,
2007). A használt adathalmaz tartalmazza a IntAct, DIP, BIND and HPRD, Rual (PMID:
16189514) és Stelzl (PMID: 16169070), valamint Marcotte (PMID: 15892868) adatait is. 

a)

b)
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cat módszert dolgoztak ki a véleményvezérek
detektálására (22). Az eredmények értelmezése
nehéz, a véleményvezérek erôsen kontextus-
függôek, és a szakemberek szerint jelentôsen
más dinamika érezhetô a hálózat növekvô, stag-
náló és csökkenô idôszakaiban. Az ismert nehéz-
ségek ellenére néhány éve a medicinában is meg-
jelent a COL, a Clinical Opinion Leader (23),
amely kulcsfogalommá vált a klinikusi közegben.
A COL más néven az „informal educators/
mentors”-nak (23) számító „gatekeeper” orvos,
aki jelentôs számú kollégára van hatással. A ku-
tatások célja, hogy az új szakmai protokollok
végrehajtását gyorsítani lehessen, és csökkenteni
a korszerû klinikai gyakorlatba történô elterjedés
idôtartamát. Habár számos spekulatív elemet
tartalmaz az elképzelés és sok kulturális elem is
szerepet játszhat, néhány kísérlet eredménye
szerint az informal educators/mentors kórházon
belüli lokalizálása fontos tényezô lehet a
klinikum minôségbiztosítási folyamataiban (23).

A hálózatelemzés-hype

A hálózatelemzést alkalmazó közlemények szín-
vonala rendkívül szórt. Idônként úgy tûnik,

hogy más módszertannal jobban megragadható
jelenségeket is hálózatként értelmeznek kutatók,
vagy egy vélt hálózat topológiai jellemzôinek ki-
mutatását publikálják. Megfelelô lektor hiányá-
ban ezeket talán kellô gondosság nélkül is közlik
tudományos folyóiratok. A tudományos köz-
életben tehát egyfajta „hálózatkutatás-hype” ta-
pasztalható. Több kutató a hálózatelemzést vala-
miféle „theory of everything”-ként emlegeti.
Meglátásunk szerint a „hype” káros is lehet, mi-
vel nehezíti a módszer fejlôdését és a valós
lehetôségeinek felfedezését.

A rendszerelméletbôl régóta következik, hogy
a jelenségek szüntelen kölcsönhatása hálózatos
módon is értelmezhetô. Megmutatkoztak az eh-
hez eszközt adó hálózatelemzés elônyei: számos
multidiszciplináris kutatást indikált, és bizonyí-
totta, hogy a mennyiségi és minôségi szabálysze-
rûségek mellett a gráfelmélet és a kombinatorika
segítségével megragadhatóak új jelenségek és
szabályszerûségek a medicinában. A molekuláris
biológiában ez különösen tetten érhetô. Az
elkövetkezô években – a megfelelô kutatási eljá-
rásrendek kialakulása után – várhatóan számos
újabb, hálózatelemzéssel kimutatott eredmény-
rôl fogunk értesülni a medicinából és a határ-
területeirôl is.

LAM 2012;22(6–7):445–449.
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