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Z.aro beszamolo

2018. szeptember 1. és 2021. augusztus 31. kdzott futd posztdoktori kutatasom f6 célja egy a kutatasi
igényeimre Szabott, demografiai, gazdasagi és felszinboritasi elemeket integralo agens alapl
modellezési modszertan és modellezési eszkoz kialakitasa volt, ami felhasznalhatd részletes bontasu
tertileti eldrejelzések készitésére, a XXI. szazadi Magyarorszag forgatokonyv-alapu jovoképeinek
felvazolasara.

E célkitlizéshez kiindulépontként szolgaltak kordbbi teriileti folyamatok modellezésével ¢és
eléreszamitasaval kapcsolatos kutatasaim. Ezen munkak még a teriileti valtozasok egy-egy Kiragadott
aspektusaval foglalkoztak, illetve eltér0 modszertani alapokon nyugodtak. A kutatdsi id6szak elsé
felében Osszegeztem az ezen munkak soran szerzett tapasztalatokat, hogy tovabbi inputokat szerezzek
az 1) alapokra helyezett modellezési modszertan kialakitasahoz, a teriileti folyamatok kiilonb6zo
dimenzidinak egy futtatasi kdrnyezeten beliil torténd integralasahoz.

A tertileti modellezés egyik aspektusa, aminek — kollegialis egyiittmiikodésben - mar 2015-t61 kiemelt
figyelmet szenteltem, a felszinboritas-valtozas modellezése és elérejelzése volt. A modellezéshez a
Clark Labs Land Change Modeler for ArcGIS nevii célszoftverét hasznaltam. A kész modszertan
adaptalasanak elonyei mellett tobb korlatja is megmutatkozott. Az MLP (multilayer perceptron)
neuralis halok felhasznalasaval, gépi tanulas segitségével elkészitett predikcio még hozzaértés mellett
is elkeriilhetetleniil megdriz valamennyit ,,fekete doboz” jellegébdl. A kiindulasi és azt megel6zo
allapotokat rogzit6 felszinboritasi térképek, illetve magyarazd rétegek segitségével eldallithatd
predikcidonak véleményem szerint tilzottan erds a fiiggése a multbeli trendektél. Ezen korlatok
felismerése fontos Osztonzést jelentett arra nézve, hogy a késébbiekben minél inkabb testreszabott
(akar sajat készitésii) modszertant részesitsem elényben. A vizsgdlat megismétlése a korabbi
orszagoshoz képest sziikitett teriileten (févarosi agglomeracio), fontos informaciokat adott a modell
léptékfiiggd viselkedésével kapcsolatban. A kiilonbozd felszinboritasi adatbazisok (Corine Land Cover
¢s Urban Atlas) modositasanak és kombindlasanak Iehetdségei, valamint a teriileti bontasu
hattérrétegekkel kapcsolatban szerzett informaciok szintén fontos inputot jelentettek a tovabbfejlesztett
modszertan kialakitasahoz. A kapott eredmények (urban sprawl folytatédasa és liteme, a mesterséges
felszin-boviilés altal potencialisan érintett teriiletek, az atalakulas altal leginkabb érintett felszinboritasi
kategoriak) fontos Osszehasonlitasi alapot jelentenek az tovabbfejlesztett modellezési modszertannal
elkészitett eredmények szamara. E vizsgélati targyban a legteljesebb publikaciéo a Sustainability
tudoményos folyodiratban (Q1) jelent meg?.

Magyarorszag demografiai jovoképének alakulasa volt a teriileti valtozasok masik dimenzidja, amivel
kapcsolatban fokuszalt modellezési és el6reszamitasi kutatdsokat végeztem. Ez esetben mar sajat
kialakitast modellezési modszertant hasznaltam, gyakorlati megvaldsitasara egy Python nyelven
megirt programot készitettem. A leggyakrabban alkalmazott kohorsz-komponens modszertél
tovabblépve itt mar agens alapti modellezési moddszertant hasznaltam demografiai prognézisok
készitésére. Az alkalmazott (visszatekintve leginkabb hibridnek tekinthetd) megkozelités lehetévé
tette, hogy vandormozgalmi alaptipusokként modellbe beépitsem a migracid behaviorista
megkozelitéseit, valamint tobb feltételrendszer mentén (természetes népmozgalmi feltételezések,
tarsadalmi-gazdasagi makropalya, klimavéltozas) differencialt forgatokonyveket alkossak. Erdemes
kiemelni ezen elkészitett forgatokonyvek azon tipusat, amelyik a tivmunka, atipikus munkavallalas és
joOléti migracio gyors eléretorésének demografiai térszerkezetre gyakorolt hatasat modellezte. Ennek a
kutatas soran kezdetben alacsony bekdvetkezési valosziniiségli forgatokonyvnek a jelentOsége elore
nem lathaté modon felértékelddott a koronavirus munka- és tarsadalomszervezésre gyakorolt hatasai
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miatt?>. Azonban az agens alapi megkozelités ezen els6 adaptacidja még szamos korlattal rendelkezett.
A magyarorszagi lakonépesség tagjait szimuldld agensek ekkor még nem lettek felruhdzva szamos
olyan kulcsfontossagu attributummal, ami lehetdvé tette volna a drasztikus eltérést a természetes
népmozgalmi folyamatok célszamvezérelt eldrejelzésétdl. Masrészt pedig a felszinboritasi,
ingatlanpiaci, munkaerdpiaci visszacsatolasok hianya a hosszutavu eldrejelzéssel kapcsolatban komoly
bizonytalansagokat okozott. A kiilonb6z6 forgatokonyvek futtatasaval kapott eredmények alapjan a
lakonépesség 2051-re pesszimista esetben 8 millio 342 ezer, optimista esetben pedig 9 milli6 138 ezer
fore siillyedhet, mikozben az iddskoruak eltartottsagi ratajanak a 2011. évi 25-r6l a 61-65%-ra tolodik
el. A forgatokonyvek jelentds teriileti kiillonbségekre is ramutattak (mig kiilonosen a Dél-Alfold és
Dél-Dunantul regionalis koézpontoktol tavolabb esd vidéki terein jelent6sebb népességcsokkenés
varhat6, addig az orszagos trendekkel dacolva a budapesti agglomeracios gylri varhatéan tovabb
tudja novelni népességét), valamint arra is, hogy a tarsadalmi-gazdasagi makropalya jovobeli alakulasa
a klimavaltozasnal jelentdsebb szerepet kaphat vindormozgalmi mintédzatok alakitdsaban. Hasonl6an a
felszinboritas-fokusziu modellezéshez, a demografiai térfolyamatok jovobeli alakuldsdval kapcsolatos
eredmények fontos Osszehasonlitasi alapot jelentenek a tovabbfejlesztett modellezési modszertannal
elkészitett eredmények szamdra. E vizsgalati tdrgyban a legteljesebb publikacié a Terdileti Statisztika
cimi@i tudomanyos folyodiratban (hazai A kategorias, Scimago Journal Rank alapjan pedig Q3-as) jelent
meg®. Tovabba az eredményekrdl készitett a portfolio.hu szaméara készitett blogposzt az
oldalstatisztika alapjan kimagasloan szerepelt, tobbszazezres olvasokozonség érdeklddését keltve fel’.

Ezen tapasztalatokkal felvértezve dontdttem hat egy sajat készitésli, demografiai, gazdasagi és
felszinboritasi elemeket integrald, agens alapti modellezési kdrnyezet kialakitasarol. Az agens alapu
modellezés koncepcidja Neumann Janostol eredeztethetd. Az dgensek olyan, a modellfuttatas soran
autonoman létez6 entitasok, amelyek egyrészt a tulajdonsagaikat leird egyedi adatokkal (attributumok)
rendelkeznek, masrészt attributumértékeiktdl fliggéen megadott viselkedési szabalyoknak tesznek
eleget. A jellemzdikként szolgald attributumok, valamint a cselekvési szabalyaik jellemzbéen a
szimulalni kivant kutatasi problémabol kovetkezo fokuszok €s célok mentén fogalmazddnak meg. Az
agensek ezeknek megfelelden dontéseket hoznak, interakcioba 1épnek egymassal és a kornyezetiikkel
is, ezekre hatast gyakorolnak. Heterogenitisuk altalaban kulcsfontossagti a modellezés szempontjabol.
Ez teszi lehet6vé a kozottikk zajlo interakciokbol makroszinten kibontakozd tgynevezett emergens
jelenségek feltarasat, amelyek az olyan komplex rendszerek jellemzodi, mint példaul az emberi
tarsadalom. Igy példaul az egyedi lakohely-valtoztatasi dontésekbdl 6sszealld migracios térpalyak és
vandormozgalmi alaptipusok az emberi tarsadalom jellegzetes emergens tulajdonsaganak tekinthetoek.
Az agens alapti modellek futtatdsa jellemzoéen tobb ciklusbdl tevodik Ossze, amelyek bizonyos
mennyiségli eltelt idot jelképeznek. Az egyes ciklusokban az agensek rendre ugyanazokkal a dontési
helyzetekkel szembesiilnek, ugyanolyan tipusu cselekedeteket hajthatnak végre, ekbzben azonban a
szimulalt rendszer allapotaban folyamatos valtozasok mennek végbe.

Mivel a kutatas célja kiilonb6z6 (demografiai, gazdasagi, felszinboritasi) komponensek egységes
keretben torténé modellezése, a modell épitéelemeit kozos kapcesolatrendszerben 1étez6, de igen eltérd
jellegli entitasoknak megfeleltethetd agensek és az dgensalapi moddszertan logikajaba beillesztett
egyéb objektumok alkotjak (1. abra). A pivotalis elemet a magyar lakonépességet szimulald agensek
jelentik. Ezek elsé 1épésben hat alapvetd attribitummal (lakételepiilés, nem, korcsoport, csaladi
allapot, legmagasabb iskolai végzettség, gazdasagi aktivitas) felruhazva keriiltek kialakitasra. Ezt
kovetéen e hat tulajdonsag felhasznalasaval a lakossagi agensadatbazist tovabbi attribitumokkal
bovitettem (foglalkoztatottak nemzetgazdasagi agazata, munkavégzés modja, munkavégzés helye,
bruttd havi kereset). A lakossagi agenseket csaladokba és haztartasokba szerveztem. A csaladok és
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haztartasok ezen objektumok méretét és lakossagi attributumok altal meghatarozott dsszetételét leird
tulajdonsagokon tal a csalad- és haztartastagok kapcsolatait leird plusz tulajdonsagokkal is
rendelkeznek. A lakossagi agensek gazdasagi aktivitasaival kapcsolatos elkésziilt attributumok
felhasznalasaval allitottam Ossze a gazdasagi agenseket, amelyek a 88 nemzetgazdasagi agazat jarasi
szinten aggregalt foglalkoztatdit jelenitik meg. A kiilonb6zd teriileti adatbazisok kombindldsaval
l1étrehozott felszinboritasi adatbazis kellden kisméretii egységeit (parcelldit) haszndlom fel, amelyeket
a kivant tulajdonsagok esetében (pl. felszinboritasi tipus, beépitésstiriség, domborzat) minél
homogénebbek. A lakdingatlanok 6sszekapcsoljak a felszinboritdsi parcellakat a haztartasokkal, igy a
lakonépességi agensek szamara is telepiilésnél konkrétabb lakohelyet jelentenek.

Lakénépességet szimul:ilé agensek

Csaladok és haztartasok

Gazdasagi agensek

Lakasok

Felszinboritasi parcellak

1. abra: A holisztikus agens alapi modell épitdelemei

Az agensek és objektumok egyes példanyainak felruhdzdsa az eléreszamitas kiindulasi allapotat
tiikkr6zo, valoésagnak minél jobban megfeleltethetd attriblitumértékekkel nem trividlis feladat. A
lakonépesség tagjait szimulald agensek, csaladok és haztartasok, gazdasagi agensek és lakasok
els6dleges adatforrasa 2011-es népszamlalas, tovabbi KSH altal publikalt adatokkal kiegészitve
(brutté keresetek, ingatlanarak). A felszinboritasi parcellak elsédleges adatforrasai a Corine Land
Cover 2012, Urban Atlas 2012, CLC 50 adatbazisok, egyéb geoadatbazisokkal (pl. Imperviousness,
GHS population grid) kiegészitve.

Ezen bemutatott épitéelemek kialakitasa, megfeleléen pontos attributumértékekkel vald felruhazasa
egy soklépcsds miivelet, Osszetettségét €s a kidolgozott logikai, algoritmikus megoldasokat a lakossagi
agensek hat alapattribitummal vald felruhazasanak és csalddokba, haztartasokba rendezésének
példajan keresztiil mutatom be.

A lakossagi agenseket hat olyan alaptulajdonsaggal felruhdazva hoztam létre, amelyek népmozgalmi,
munkavallalasi stb. dontéseik szempontjabol kulcsfontossaguak: lakételepiilés, nem, korcsoport,



csaladi allapot, legmagasabb iskolai végzettség, gazdasagi aktivitas. Ezekre vonatkozo informaciokat a
2011-es népszamlalds eredeti adatbazisa hidnytalanul tartalmazza, azonban érthetd okokbol a
népszamlalas egyedi lakosokat tartalmazo adatallomanya kozvetleniil nem hasznalhato fel egy szintén
egyedi rekordokat tartalmazo lakossagi agens-attributumtabla megalkotasahoz. Ezért a népszamlalas
eredményeibdl publikalt 11 adattdblat haszndltam fel az attributumadatok forrasaként, amelyek a
kivant mutatokrol eltérd kombinacidkban és teriileti bontasban szolgaltatnak informacidkat. Ebbdl a
11 adattablabol a kivant attributumértékek eldallitasanak nincs trividlis modja, csak algoritmikus

megoldassal lehetséges (2. abra).
I. A 11 kiindulasi adattabla

1. A népesség telepiilés, nem és korcsoport szerint

[

. A népesség telepiilés, nem ¢s csaladi allapot szerint
. A népesség telepiilés, nem és iskolai végzettség szerint

. A népesség telepiilés, nem és gazdasagi aktivitas szerint

[Z O ST

. A népesség megye ¢s telepiiléstipus, nem, korcsoport és
iskolai végzettség szerint

6. A népesség megye és telepiiléstipus, nem, csaladi
allapot, gazdasagi aktivitas szerint

7. A népesség megye és telepiiléstipus, nem, iskolai
végzettség, gazdasagi aktivitds szerint

8. A népesség megye ¢s telepiiléstipus, nem, koresoport,
gazdasagi aktivitas szerint

9. A népesség megye ¢s telepiiléstipus, nem, koresoport,
csaladi allapot szerint

10. A népesség megye, csaladi allapot, iskolai
végzettség, gazdasdgi aktivitds szerint

11. A népesség megye, nem, korcsoport, gazdasigi

aktivitds szerint

IV. Iterativ algoritmus a kiilonbség csokkentésére:
elemek athelyezése és az indirekt athelyezédések

A athelyezés

B athelyezés Indirekt dthelyezddések

II. Az Agensek attribitumértékeit tartalmazo
céltabla eléallitasa az 1. adattabla alapjan

1. Agens i\ . . .
2. agens * . O O ®
n. agens i O . O

III. A kiindulasi adattablak és céltabla alapjian
eléallitott eredeti és képhalmazok kiilénbsége
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2. adattabla

3. adattabla m. adattabla

V. Az Gsszpontossag-viltozas kiértékelése

A athelyezés: az dsszpontossag novelését eredményezi

L

Az érintett Agens 1j attributumértéke véglegesedik!

4000 o0

B athelyezés: nem né az 6sszpontossag!

$

Visszaallitédik a korabbi allapot!

halmazok kozotti kiilonbség folyamatosan
csikken, a céltabla dsszpontossaga né!

ﬁ VI. Az iteracié soran az eredeti és kép-

2. abra: A lakossagi agensek attributumértékekkel torténd felruhazasa iterativ pontositasi algoritmussal



A cél tehat egy olyan 10 adattdbla megalkotasa volt, ami a hat mutato felvett értékeit lakossagi
bontasban tartalmazza (tehat 9 937 628 rekordot), ugyanakkor az adattartalma lehet6 legpontosabban
megegyezik a kiindulopontnak tekinthetd 11 adattablaval. Ertékeken itt minden mutatd esetében
diszkrét nominalis értéket értlink, akkor is, ha a kvalitativ jellemzdok, mint. pl. hazas vagy elvalt,
szdmként kodolva keriilnek be az adattablaba. Els6 1épésben az egyik tablat kivalasztva (jelen esetben
a lakotelepiilést, nemet és korcsoportot tartalmazdt) eldallitottam egy olyan egyedi lakosokra bontott
tablat, ami az egy tablabol 3 attributumra kinyerhetd informacidkat fixnek tekinti, a maradék 3
esetében pedig véletlenszeriien rendeli hozzd a felvehetd értékeket, csak azok orszdgos eloszlasat
figyelembe véve, illetve néhany alapkorlatozast megtéve (15 év alattiak felvehetd csaladi allapot,
gazdasagi aktivitas értékei). Ez a megkdzelités természetesen elégtelen 0sszpontossagot eredményezett
(hiszen egy lakos esetében a hat mutato ténylegesen felvett értékei erételjesen fiiggenek egymastol).
Ezért a pontossag novelésére egy soklépéses iterativ algoritmust dolgoztam ki. A kiindulasi adattablak
mutatdi altal 1étrehozott kombinacidkat halmazokként is lehet értelmezni, az adattdbldk pedig ezen
halmazok valés elemszamat rogzitik (a népességet lakotelepiilés, nem és iskolai végzettség szerinti
bontésban tartalmazo tabla példaul 3154*2*5 diszjunkt halmazra osztja a lakonépességet). A tizenegy
népszamlalasi adattadbla mindig ugyanazt az individuumtartomanyt (U) osztja fel eltérd szabalyok
szerint diszjunkt halmazokra. Egy adott lakos igy a 11 kiillonb6z6é beosztas esetében 11 kiilonbozo
halmazba tartozik. Ezt a logikat reprodukalni lehet a tokéletesitendd 0j céltablanal. A felruhazott
agenseket U* individuumtartomanyként kezelve aktualis attribitumértékeik szerint azonos moédon 11
féleképpen diszjunkt halmazra lehet bontani. E 11 beosztas soran 1étrejové minden (0j) képhalmaz
megfeleltethetd egy eredeti halmaznak (pl. szegedi férfi egyetemi végzettségiiek a népszamlalas €s a
sajat céltablam szerint). A halmazparok elemszadmukban tobb-kevesebb pozitiv vagy negativ eltérést
fognak mutatni, az eltérés hanyadosként torténd kifejezése adja a pontossidgszamitds modjat. Az
iterativ algoritmus végrehajtasakor a cél az, hogy az egymasnak megfeleltethetd eredeti, és
képhalmazok elemszama kozotti eltérés lehetéleg 0 legyen. Mivel az 1. kiindulasi adattabla
informaciotartalmat hasznaltam fel az 0j adattabla iteracié el6tti allapotahoz, ez esetben a halmazok
elemszama maris megegyezik. Ha az 1. tabla alapjan létrehozott 3 attributumértéket rogzitettnek
tekintem, a 10 masik felosztas soran 1étrejott nagyszamu képhalmazok sziik csoportokra bonthatoak,
¢és csakis ezek kozott lehetséges az elemek mozgatasa, ezaltal az eredeti és képhalmazok kozotti
kiilonbség csokkentése. (Példaul: a népességet lakotelepiilés, nem ¢és iskolai végzettség szerint
csoportositva, mivel a lakotelepiilés és a nem attributumértékek fixek, egy adott halmaz elemszamat
boviteni vagy csokkenteni a 31540 képhalmazbdl csak az 5, lakodtelepiilés és nem szerint azonos, de
iskolai végzettség szerinti eltéro értéket tartalmazo halmazok kozotti atcsoportositassal lehet).

A céltabla iterativ pontositasi algoritmusa tehat a kovetkez6: A program kivalaszt egy olyan, a céltabla
attributumértékei alapjan képzett képhalmazt, aminek elemszama kisebb a neki megfeleltethet6 eredeti
halmaznal, és (az ennek megfelel attributumértékének megvaltoztatasaval) athelyez ide egy elemet
(agenst) azon tobbletet mutatd képhalmazok egyikébdl, ahonnan a fent leirt szabalyok szerint ez
lehetséges (direkt valtds). Ez egylitt jar az adott agens megfeleld attributumértékének
megvaltoztatdsaval. Ez a miivelet maga utan vonja, hogy az adott 4gens a tobbi 9 halmazbeosztasban
is mas képhalmazba keriilhet (azért 9, mert az 1. adattablanak megfeleld képhalmazok a fent leirt
szabalyok értelmében valtozatlanok). Ezen indirekt valtas soran a képhalmazok és eredeti halmazok
kiilonbsége csokkenhet, nbhet, illetve valtozatlan maradhat. Minden képhalmazok kozotti elemszam-
athelyezddést egyenld sulyuként kezelve szamszerlsithetd, hogy a direkt és indirekt valtozasok a
képhalmazok elemszamaban 0Osszességében csokkentik vagy ndvelik-e a céltdbla pontossagat.
Amennyiben novelik az 6sszpontossagot, ugy az adott dgens 1j attributumértéke és a képhalmaz-
valtasok véglegesednek, ellenkez6 esetben visszaallitodik a direkt valtas elétti allapot. Mivel az egyes
halmazon beliilli elemek csak a halmazt meghataroz6 tulajdonsagaikra homogének, egyéb
tulajdonsagaikra differencialtak (lehetnek), attol fiiggden, hogy két halmaz kozott melyik elemet
csoportositjuk at, mas-mas pontossagban bekovetkezd valtozast kaphatunk. Amennyiben a képhalmaz
¢és eredeti halmaz kiilonbsége nem csokkent 0-ra, az algoritmus masik megfelelé elem athelyezését



kisérli meg. Amennyiben igen (vagy az dsszes lehetséges elemmel probat tett), a sorban kdvetkezo, az
eredetinél kisebb elemszamu képhalmazra hajtja végre ugyanezt. Az iterativ pontositasi algoritmus a
fenti logika szerinti sokszori teljes bejarassal és az attributumértékek egyesével torténd, mindig
Osszpontossag novelése iranyaba hato valtoztatasaval fokozatosan kozeliti a céltabla adattartamat a 11
kiinduldpontként szolgalé népszamlalasi tdbla adattartaméahoz.

Természetesen a fenti leirds csak leegyszerlisitett kivonata a probléma megoldasdhoz vezetd
zsakutcakkal terhelt utkeresésnek, amit szamos tovabbi tényezd nehezitett. A KSH népszadmlalasi
honlapjar6l és a TelR-r6l szarmazd Excel tablak esetében igen sok elémunkalatra (Osszesen 358
munkalap feldolgozasara) volt sziikség ahhoz, hogy az informacié 11 adattablaként beolvashato
legyen. A harom eltérd teriileti 1éptéken torténd adatkozlés (telepiilés, megye + telepiiléstipus, megye),
illetve az egyes adattablak eltérd korcsoportbeosztasanak athidalasa szintén komoly kihivas volt.
Tovabb nehezitette a dolgot, hogy az egyes eredeti adattablak kozott tobb inkonzisztenciat is
felfedeztem (pl. a varttal ellentétben az 1. és 4. kiindulasi adattablabol nyerheté 6ssznépesség nem volt
azonos). Ezen nehézségek ellenére a kialakitott iterativ algoritmus bizonyitotta miikodoképességét,
99,7%-0s 0sszpontossagot eredményezve. Az dgens alapti modell épitdelemeinek elkészitésekor ezt a
megkozelitést tobb helyen is alkalmaztam, tobbek kozott a lakossagi agensek tovabbi attribitumokkal
torténd felruhazasakor.

A lakossagi agensek csaladokba és haztartasokba tomoritése mas megkdzelitést kivant. lgazodva a
KSH adatko6zlési modszertanahoz a csalddokon a nuklearis csaladot értem (hazastarsak, sziilok és
veliik egyiitt é16 gyerekek). A haztartasok és csaladok tulajdonsagait az el6z6 példa 11 adattablajahoz
képest 60 adattabla irja le, egyarant jellemezve a héztartasok és csaladok méretét, Osszetételét a
lakossagi agensek mar korabban meghatarozott attributumértékei alapjan, valamint Gsszetételét a
csaldd- és haztartastagok kapcsolatai alapjan. Mivel egyes adattabldk meglehetdsen 0Osszetett
tulajdonsagokat tartalmaznak (pl. haztartas-Osszetétel haztartastagok kapcsolata szerint 11 kategoriat
tartalmaz), illetve egy résziik nyilt, opcionalis megfogalmazasu (harom és tobb gyereket tartalmazo
csaladok szama, foglalkoztatottat és inaktiv keres6t mindenképp, eltartottat esetleg tartalmazo
haztartdsok), ez nem tette megvalosithatova a korabbi iterativ megoldas adaptalasat az agensek
csaladba és haztartasba helyezésének fokozatos pontositasara. Egy olyan (t0bbszorosen egymasba
agyazott if-elif-else feltételrendszerrel operald) algoritmusra volt hat sziikség, ami biztositja, hogy elsé
probalkozasra is olyan modon helyezi csaladba és haztartasokba az agenseket, ami kell6 pontossaggal
visszaadja a kiindulasi adattablak informaciotartalmat. Ennek megvalositasa végiil egy 5800 kodsorbol
allé programot igényelt, és 90% koriili pontossadgot eredményezett.

Az els6 tablazat népmozgalomhoz kapcsolodd példakon keresztiil betekintést ad arra, hogy az uj
modszertan milyen eltér6é koncepcionalis kiindulépontokat tesz lehetévé a mar bejaratott modellezési
megkozelitésekhez képest (1. tablazat).

A természetes népmozgalom esetén példaul mind a széleskoriien alkalmazott kohorsz-komponens
modell, mind az altalam mar korabban elkészitett hibrid-agens modell a teljes termékenységi rata
(illetve a korspecifikus termékenységi ratdk) jovobeli alakuldsira tesz feltételezéseket (alkot
kiilonbozo forgatokonyveket), és ez képezi a népesség-eléreszamitds alapjat. Ez, mint kordbban
emlitettem is, szdmomra tilzottan célszamorientdlt megkdzelités volt. Ezzel szemben az uj, a
bemutatott kulcsfontossagu attribitumokkal felruhazott lakossagi agensallomanyt hasznald holisztikus
modell lehetévé teszi a gyermekvallald korban 1évok kozott idealisnak tartott gyermekszam kdzpontba
helyezését, és a valos népesedési dinamikat a vagyott és megvalosult termékenység kozott fesziild
kiilonbség kidomboritasaval elére jelezni.
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Ingatlanpiaci (foldhasznalati) és
munkaerdpiaci visszacsatolas

1. tdblazat: a kiilonb6zé modellezési modszertanok altal kinalt eltérd koncepcionalis kiinduldpontok

A vandormozgalom esetében mar a korabbi modellem is jelentOsen eltért a standard kohorsz-
komponens modelltdl, amelyben aramlatok modellezésére nincs lehetdség, és a korspecifikus ki-
bevandorlasi ratdk mentén eltavolitott, illetve hozzaadott személyek nemritkan egy potencialisan
végtelen népességbazisbol szarmaznak, illetve adodnak hozza (igy a valos népességbazisok jelentette
korlatok nem érvényesiilhetnek). Ezzel szemben a korabbi modell is elkiilonitett vandormozgalmi
alaptipusokat, amelyekben vald részvétel nem, kor és telepiilésspecifikus, illetve vonzo- és taszitd
tényezOk kialakitasaval az egyedi migracios dontésekbol jellegzetes vandormozgalmi mintazatokat
tudtam kialakitani. Azonban a tovabbfejlesztett modszertan segitségével még egy 1épéssel tovabb lehet
menni, és a lakohelyvalasztas kor és egyéb agensattributumok alapjan befolyasolt alapmotivacioit
lehet kozéppontba helyezni. gy koltozési lehetéségek ciklusonkénti felmérése soran a koltozés
elényeinek €s hatranyainak mérlegelése csaladszinten torténhet, €s a potencialis 1j lakohelyek
megfelel6ssége ingatlanpiaci, illetve munkaerépiaci visszacsatolasok altal szabalyozotta valhat.

Sajnalatos modon egy kordbban nem tervezett kutatasi irany felvallalasdval a munkatervem az
eredetihez képest cstiszast szenvedett el. Az eredeti munkatervben nem szerepld 0j kutatasi irany a
koronavirus terjedésének agens alapii modellezése volt. Amikor az els6 hullam idején dontést hoztam
arrol, hogy megkisérlem jarvanymodellezésre adaptalni az altalam hasznalt agens alapt modszertant,
még igen kevés informacio és modellszamitas allt rendelkezésre a jarvanyhullam vérhat6 lefutdsara,
teriileti terjedésére vonatkozoan, ezért sajat csekély lehetdségeimmel hozza kivantam jarulni ezen
varatlan Ossztarsadalmi kihivas lekiizdéséhez.

Ezen modell agensei is Magyarorszag lakonépességének tagjait szimulaljak, a fertézésterjedés
modellezéséhez sziikséges attribitumértékekkel felruhdzva.  Attribatumértékeik alapjan a
lakonépességet 8 aktivitasi csoportra bontottam (pl. kdzépiskolas, ingdzé munkavallalo). A kiilonb6zo
aktivitasi csoportokba tartozd agensek tarsas érintkezési profilja eltér egymastol, és a futtatds soran
eltérd korlatozasi szabalyok vonatkozhatnak rajuk. A modszertan tehat nagyban tdmaszkodik az agens
alapti modellezés egyik erOsségére, az agensek heterogenitiasara. A futtatds hat tarsas érintkezési



modot kiilonboztet meg, amelynek soran a fert6zoképes egyének bizonyos valoszintiséggel atadhatjak
a fert6zést:

e egy haztartasban ¢élok érintkezése

e iskolai, egyetemi tevékenység

¢ munkahelyi tevékenység

e mindennapi tevékenység (pl. bevasarlas, ligyintézés)
e szabadidds tevékenység

o kozosségi kozlekedés.

A fert6z0, illetve megfert6z6dott lakoteleptilésén kiviili fertézésatadas modellezéséhez (pl. ingazasi
kapcsolatok) a gravitacidos modellt adaptaltam.

Az agens alapi modellezésre jellemz6 mdodon a modell futtatasa ciklusokra bomlik, amelyek egy-egy
eltelt napot jelképeznek. Az egyes ciklusokban rendre ugyanaz az 6t fazis kertil végrehajtasra:

1. Azuj hatosagi és lakossagi korlatozasok bevezetése (amennyiben van)

2. Kiilfoldrdl szarmazo koronavirus-fertdzések

3. Fert6zoképes lakosok esetleges fertézésatadasa

4. A valtozasok telepiilés- és korcsoportszintli 6sszegzése

5. A fert6zottségre vonatkozo attributumérték megvaltozasa a fert6zott lakosokban

Az otodik fazis végrehajtasa utan 1j ciklus (4j nap) kezdddik. A modell a megfeleld beallitasokkal
tetszoleges szamu ciklusig futtathato. A fert6zésterjedés vizsgalatahoz 12 forgatokonyvet alakitottam
ki, amelyek eltérhetnek aszerint, hogy mekkora a feltételezett alap reprodukcios rata (Ro), a kiilfoldi
forrasbol szdrmazo fert6zések az orszag mely részén jelennek meg, hogy életbe 1épnek-e a futtatas
soran fert6zést korlatozo szabalyok, €s ha igen, a fertdzéskezdettdl szdmitva milyen késéssel.

A kiilonbozoé forgatokdnyvek futtatdsa soran valtozatos informaciokat nyerhettem az elsd
fertézéshullam idobeli lefutasanak és a virusterjedés teriileti mintazatanak sajatossagair6l, hogy az
¢letbe 1éptetett korlatozasok alkalmasak lehetnek-e az effektiv reprodukcios rata 1 ala csokkentésére,
hogy melyek a fert6zésnek leginkabb kitett aktivitasi csoportok, és kiilonbozo korlatozasok esetén
mely tarsas érintkezési modok Iépnek el a fert6zésterjedés f6 forrasaiva. A kapott eredményeket
késObb Osszevetettem egyéb elérhetd informaciokkal is.

A lefuttatott forgatokonyvek koziil az alacsonyabb alap reprodukcios ratat (Ro=2,66), tovabba az elsd
regisztralt hazai megbetegedéseket jelentésen megel6zo fert6zéskezdetet feltételezd forgatokonyvet
itéltem a legnagyobb valosziniiségiinek. Mivel a korai terjedés mellett egyelére nem szdlnak szilard
bizonyitékok, ez egy figyelemremélté eredmény, amit egyuttal kelld ovatossaggal kell kezelni. A
korlatozasok nélkiili forgatokonyvekben a munkahelyi tarsas érintkezések bizonyultak a legfontosabb
terjeszti csatornanak, a létrehozott aktivitasi csoportok koziil az ingazok, illetve az egyetemistak
voltak leginkabb kitéve a fert6zés veszélyének. Az eredmények visszaigazoltak, hogy a korlatozasok
bevezetésével az effektiv reprodukcios értéket minden tarsadalmi csoport esetében sikeriilt 1 ala
szoritani. A kiilonboz6 forgatokdnyvek egyuttal felhivtak ra a figyelmet, hogy a virus a telepiilések
kozott els6sorban hierarchikus difftizios mintat kovetve terjed, akar nagy foldrajzi tdvolsagokat is
athidalva. Emellett a vonzaskorzeten beliili, ingazasi kapcsolatokon keresztiili terjedés jelentdségét
érdemes még kiemelni. Igen érdekes volt tovabba annak észlelése is, hogy a telepiiléshalozaton beliili
jelentéségtobblet a fertézésszam koncentralodasaban is megjelenik (3. abra).

Az elsdként megjelent mihelytanulmany a sziik szakmai kozosségnél szélesebb kor figyelmét is
felkeltette, a Magyar Narancs 2020. évi 19. szamaban szemlézte azt. A kutatdsi eredményekrdl a
legteljesebb publikacié a Tér és Tarsadalom tudomanyos folyodiratban (hazai A kategorias) jelent
meg®. A modellezési eszkdzt és a kapcsolodd mddszertani leirast a Mendeley Data nyilvéanos feliiletén
is elérhetdvé tettem, annak érdekében, hogy hozzéjarul a témaban tovabbi diskurzus és egyiittmitkodés
generalasahoz.

5 Tér és Tarsadalom 2021/3: https://tet.rkk.hu/index.php/TeT/article/view/3341
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a) 4A Forgatokonyv — igen kordn kezbds terjedés (R0-2,66) b) 4A forgatokdnyv - terjedés igen korai kezdettel (R0-2.66)
A fertdzés terjedése a lakdnépességhen
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3. abra: az alap reprodukciés ratat és igen korai fertdzéskezdetet feltételez0 4A forgatokonyv
futtatasanak egyes eredményei a fert6zés idobeli lefutasarol (a), teriileti terjedésérdl (b), a terjesztés
csatornairdl (c), és a leginkabb érintett tarsadalmi csoportokrol (d).

A kutatas harom éve alatt dsszesen 8 publikaciom jelent meg a kutatasi témaban, koztiik nemzetkdzi
preztizsfaktorral (Q1) rendelkezd angol nyelvii, és hazai A kategorias folyoiratcikkekkel. Osszesen 3
nemzetkozi €s 5 hazai konferencian vettem részt.

Rovid tava terveim kozott elsé helyen szerepel a kutatds ezen fazisanak lezarasaként a modellezési
modszertan véglegesitése és a kialakitott 1j moddszertan altal nyerhetd teriileti eldreszamitasok
kiértékelése. Ezen eredményeket tovabbi hazai és nemzetkozi folyoiratokban fogom publikalni. A
tovabblépésre is vannak elképzeléseim: a tavolabbi tervek kozott szerepel a 2022 Gszére elhalasztott
népszamlalas 0j adatainak feldolgozasa, ezaltal az agensallomany és attributumértékeik aktualizalasa,
valamint a modellezési, eldreszdmitasi vizsgalataim kiterjesztése kis hazank hatarain tllra. E témaban
torténd kutatdsaim folytatdsa mellett sz6ldo tovabbi érv, hogy sziikebb kutatomthelyemben, a
Regiondlis Kutatdsok Intézetének Kecskeméti csoportjaban jelenleg folyd kutatdsok remek
szinergidkat kinalnak a térfolyamatok modellezéskdzponti vizsgalata szamara, valamint munkam
Kutatéintézetem hosszi tava kutatasi profiljaba is remekiil beilleszkedik.

Nagyon koszonom a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatalnak a lehetdséget és a
tamogatast, igyekszem azt a témaban végzett folytatdlagos kutatassal, az eredmények tarsadalmi
hasznositasanak tovabbi keresésével minél inkabb megszolgalni azt.

Lennert Jozsef

Kecskemét, 2021. 09. 29.



