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A nemzeti szint{ brutt6 hazai termék regiondlis
leskdldazdsa rendszerdinamikai keretben

Regional downscaling of the national gross
domestic product in a system dynamics
framework

Absztrakt

A magyarorszdgi régiok hozzajaruldsa a gazdasagi novekedéshez igen kiilonbozg. A tanul-
mdany a magyarorszagi brutté hazai 0ssztermékre készitett nemzeti szint( elérejelzések
regiondlis leskdldzdsdnak egy modszerét kivanja bemutatni. Elsé 1épésben a brutt6 hazai
Ossztermék valtozdsdt tényezdkre bontja, majd az egyszer(, statisztikai extrapoldcidkat
kiegésziti egy rendszerdinamikai szimuldciéval. Ennek el6nye, hogy a pusztdn statiszti-
kai moédszert koz- és regiondlis gazdasagtani elméleti megfontoldsokkal is ki lehet egészi-
teni. A rendszerdinamikai keret felvdzoldsa utdn azonosit néhany relevdns visszacsatoldst
arendszer elemei kozott, amellyel lehetséges a régidk kozotti, illetve a kiilonboz6 véltozok
kozotti kapcsolatokat megjeleniteni. Ezek koziil a leginkdbb robusztusnak ting visszas
csatoldst teszteli, amelyik a lakossdgnak a munkalehet&ségek altal vezérelt, régiok kozotti
mozgasan alapul.

Kulcsszavak: brutté hazai ossztermék, tertileti leskdldzds, el6rejelzés, rendszerdinamikai
szimuldci6

Abstract

This study introduces a method for the spatial downscaling of the national-level gross
domestic product projections for Hungary. First, the change of the gross domestic prod-
uct will be decomposed to four components, then, the simple, statistical extrapolations
will be augmented with a system dynamics simulation. The most important advantage
of this procedure is that not only statistical methods can be implemented, but also some
basic considerations of regional and economic theory will be employed. After drafting the
system dynamics framework, the study identifies some relevant feedback mechanisms
between the different elements of the system which allows to present the relationships
between the different variables. One of the relevant relationships is tested, it describes the
interregional movement of the population as driven by job opportunities.

Keywords: gross domestic product, spatial downscaling, prediction, system dynamics,
simulation
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BEVEZETES

A gazdasdgi, kiilonodsen a brutté hazai dssztermékre (GDP-re) vonatkozo elére-
jelzések fontossdga sem rovid, sem hosszabb id6horizonton nem kétséges, igy
szamos nemzetkozi és néhdny hazai szervezet készit orszdgos szint( eldrejelzé-
seket (Eurdépai Bizottsdg, OECD, ITASA!, Magyar Nemzeti Bank). Mig a rovidebb
tavd, néhdny éves gazdasagi el6rejelzések szerepe a befektetési, illetve mds eréfor-
rdsokat érint§ dontések megalapozdsa, addig a hosszu tava elérejelzések inkdbb
projekciokként, feltételes forgatokonyvekként értékelendék, és a ,mi lenne,
ha...”-tipust kérdésekre adnak valaszokat, ezért gazdasag- és tdrsadalompolitikai
irdnyok megalapozdsara szolgdlhatnak (Czirfusz et al., 2015; Rechnitzer, 2016).
Ot éven tuli id6tdvon nem lehet megbizhatd elérejelzéseket késziteni, ugyanakkor
a hosszu tdvi elérevetitések rdmutathatnak arra, hogy egyes gazdasdgi-tdrsaa
dalmi célok milyen feltételekkel érhetéek el, és mi torténne, ha a multbeli trendek
folytatédndnak. A gazdasdagi el6rejelzések leggyakrabban a nemzeti szintet veszik
alapul, sét, az integrdlt értékel6 modellek hosszu tdvi forgatékonyvei elsGsorban
csak a vildgrégiok szintjén késziilnek el. Emiatt felmertil az igény, hogy az elére-
jelzések eredményeit finomabb tertileti felbontdsban is lathassuk (ESPON, 2014).

A gazdasdgi novekedésben a magyarorszdgi megyék, régiok hozzajaruldsa igen
kiilonboz (Lengyel-Varga, 2018). A tanulmdnyom célja egy olyan moddszer
bemutatdsa, amely a nemzeti szinti gazdasagi elérejelzéseket a multbeli regio-
nalis megoszldsokkal kapcsolja 0ssze, ezéltal a magyarorszagi GDP-el6rejelzést
a nemzeti szintrél a megyei szintre bontom le. Szemléletében a médszer tehdt
a feliilr6l épitkezd, disztributiv eljardsok kozé tartozik, mivel a nemzetgazdaséagi
GDP-t adottnak veszi, és azt prébdlja kiillonb6z6 mdédokon szétosztani a régidk
kozott (Capello et al., 2017; Chizzolini, 2008; Magnani-Valin, 2009).

Az elemzésem fontos Ujdonsdga, hogy a dontéen statisztikai, makroszemlélet(
modszert kiegészitem a regiondlis szemlélettel. A cél elérése érdekében egy
rendszerdinamikai keretet vdzolok fel, mivel ez kell6en rugalmas megolddsi méd
a gazdasdagi véltozok régiok kozotti visszacsatoldsainak a kezelésére (Sterman,
2000). A rendszerdinamikai megkozelités szimuldcioi olyan lehet&séget kindlnak,
amely alkalmas a modell tesztelésére és eldrejelzések készitésére, illetve kiilon-
b6z6 szcendaridok elemzésére. Hasonld, feliilr6l épitkezs, dinamikus szemléletet
kovettek Batista e Silva és tarsai (2016) is, akik kétféle mdodszer szerint vizsgaltak,
hogyan lehet az Eurépai Uni6 orszdgainak nemzeti szint GDP-el6rejelzéseit NUTS
2 regiondlis szintre lebontani. Egyrészt alkalmaztak egy trend-mddszert, amely-
ben a regionélis GDP elérejelzett novekedési ratdit a multbeli regiondlis novekedési
ratdk és az el6re jelzett nemzeti szintli novekedési ratdk idében véltozé sulyd
kombindaci¢jaként szdmoltdk ki 2060-ig bezdrélag. Mdsrészt a konvergencia-forga-

[1] International Institute for Applied Systems Analysis
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tékonyviikben a hosszt tdvd, regiondlis névekedési pdlydkat a GDP és a terme-
lékenység regiondlis konvergencidja vezérli egy-egy béta-konvergencia fiiggvény
alapjan. A kutatdsom szdmdra megfelel6 kiindulépontot jelent Batista e Silva és
tdrsai (2016) szemlélete, amelyet kisebb mdédositdsokkal kivetni fogok.

Tekintettel arra, hogy regiondlis szinten nincsen stabil, mérhetd teriileti konver-
gencia (Molndr-M. Barna, 2018), a kutatdsban eltekintek a konvergencia-fiigg-
vény alkalmazdsatol, és a trend-moddszert adaptdlom. A mintdul vélasztott elére-
jelz6 modell egyik markadns Osszefiiggése az, hogy (orszdgon beliil) ,a népesség
koveti a munkahelyeket”. E kérdéskornek kiterjedt nemzetkézi szakirodalma van,
melyr6l Hoogstra és tarsai (2017) mutatnak be 4ttekintést metaelemzés jelleggel.
Ugyanakkor célzott hazai vizsgélatok is taldlhaték a regiondlis tudoményi szak-
irodalomban (Lennert, 2019). A kutatds jelen fadzisdban a modellben azonositott
lehetséges visszacsatoldsok koziil ez a feltételezés lesz az, ami részletesen Kkifej-
tésre keriil. Ezt részben terjedelmi szempontok indokoljdk, részben pedig az,
hogy ellendrizzem Batista e Silva és tdrsai (2016) megkozelitését magyar adatos
kon, illetve ez bizonyult statisztikailag a legstabilabb dsszefiiggésnek.

Noha a rendszerdinamikai megkozelités egy elterjedt elemzési mddszer,
hazai, kiilondsen regiondlis gazdasdgi kutatdsokban igen ritkdn taldlkozunk
vele. A modszer teriileti alkalmazasarél Lee (1997) és BenDor-Kaza (2018) adnak
Osszefoglal6t. A tanulmdnyban vizsgdlt kérdéshez a legkdzelebb Smahé (2007)
munkdja 4ll, aki az input-output modellekbdl kiindulva vazolt fel egy regiondlis
szimuldciés modellt. A szakirodalom hangstlyozza, hogy a szimuldciés modellek
az el6rejelzések készitésére, illetve elemzésére egy kifejezetten el6nyos keretet nyuj-
tanak (Bardi, 2017). A tanulmédnyban a J. W. Forrester (1958) munkdassdga nyomdn
elterjedt rendszerdinamikai mddszert kovetem, amelynek a lényege a dinamikus
rendszeriink alapelemeinek (a 2. fejezetben részletezett dllomanyainak és dramlde
sainak) azonositdsa, valamint a kozottiik fennallé kapcsolatok definidldsa.

A tanulmaény els6 fejezete a felhaszndlt adatbdzist és a mdédszertani lehe-
t&ségeket tekinti 4t. Ezt kovet§en bemutatom a szimuldciés modellkeretet és
kiemelek néhdny lehetséges visszacsatoldsi mechanizmust. A negyedik fejezete
ben a kovetkeztetéseket fogalmazom meg.

1. ADATOK ES MODSZERTAN

1.1. NEMZETI SZINT( GAZDASAGI ELOREJELZES

A regiondlis GDP-elérejelzések elkészitéséhez a feliilr6l épitkezd szemléle-
tet kovetve sziikséges valasztani egy megbizhaté nemzeti szintd elérejelzést.
E tekintetben Batista e Silva és tdrsai (2016) gyakorlatat kdvetem, és az Eurépai
Bizottsdg hosszu tdvi gazdasdgi el6rejelzését fogadom el alapnak. Ennek, neve-
zetesen a ,,Jelentés a demogréfiai folyamatokrdl” cim kiadvanynak az elérhet6
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legfrissebb véltozata 2018-ban jelent meg (Eurdpai Bizottsag, 2018). E jelentés
szamos gazdasdgi, koltségvetési és demogrédfiai mutaté tekintetében publikdl
hosszi tdvid, orszdgos el6rejelzéseket, melyek nyilvdnosan hozzaférhetGek
otéves gyakorisdggal, 2070-ig bezdrdlag (1. tdblazat).

1. tdbldzat: Egyes magyarorszdgi makrogazdasdgi mutaték hosszu tavi
elérejelzése (2070-ig)

Table 1 Long-term prediction of some macroeconomic indicators in Hungary (until 2070)

2020 2030 2040 2050 2060 2070
Népesség (ezer f6) 9785 9 656 9463 9279 9110 8 872
15-64 éves népesség aranya (%) 65,04 | 62,97 | 60,35 | 57,39 | 55,60 | 55,99
Potencidlis GDP novekedési rata (%) 1,87 2,13 1,24 1,47 1,26 1,35
Foglalkoztatdsi rata (15-64 éves népesség, %) 69,63 | 73,60 | 72,65 | 72,91 | 72,75 | 72,53
Musaermeléemsts oy loglllosaotns | 17 | 234 | 27 | 104 | 105 | s

Forrds: Eurdpai Bizottsag, 2018

Az Eurdpai Bizottsdg eldrejelzése egy konstans skdlahozadéku, Cobb-Douglas-
tipust termelési fliggvény® becslésén alapul, amelyben a gazdasagi novekedést
a demografiai és a munkaerdpiaci folyamatok jelent§s mértékben befolyésoljak:

Y=TFP+LFxK¥F (1)

ahol Y jeloli a kibocsatdst (GDP), L a munkaerd-kindlatot (a foglalkoztatot-
tak szdmét), K a t6kedllomanyt, TFP a teljes tényezGtermelékenységet®® (total
factor productivity) és f a munkaerd parcidlis termelési rugalmassdgdt, vagyis
a munkaerd-koltség részardnydt a teljes hozzdadott értéken beliil (szokdsos
értéke 0,65). A munkaerd termelékenységét (az egy foglalkoztatottra juté GDP
nagysdgat) a teljes tényezGtermelékenység és az egy foglalkoztatottra juté tGke-
dllomdny hatdrozza meg:
1-B8
Z=TFP « (%) )

A nemzeti szint( el6rejelzés azon a feltételezésen alapul, hogy az Eurdépai
Uni6 kevésbé fejlett orszdgai (ahol az egy fére juté GDP az EU éatlaga alatt van)
felzdrk6znak az uniés dtlaghoz. A feltételezések szerint a demogréfiai kihivé-

[2] Részletesen ldsd: Eurdpai Bizottsdg (2017, 92-94.)

[3] Teljes tényez6termelékenység-valtozdsnak nevezziik a kibocsatds novekedésének azt a részét,
amelyet sem a munkaerg-dllomany, sem a t6keinput ndvekedése nem magyaraz - ez lehet a techno-
l6giai fejlédésnek vagy példdul az intézményi kornyezet valtozdsdnak az eredménye.
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sok miatt a munkatényezé a 2020-as évek utdn mdr negativ elGjellel jarul hozza
a novekedéshez, igy annak forrdsa ekkor mdr csak a termelékenység-névekedés
lehet. Ezen beliil a felzdrk6zé orszdgokban az eldrejelzési horizont elsd részé-
ben még a téketényezdnek jut nagyobb szerep, a mdsodik részében pedig a teljes
tényezGtermelékenységnek.

1.2. TERULETI LESKALAZAS - MI VEZERLI A REGIONALIS
NOVEKEDESI ALAPPALYAKAT?

A szakirodalomban fellelhetd sokféle megkozelités koziil csak néhany lehet6sé-
get emelek ki a regiondlis felbontdsu elérejelzések készitése kapcsan (Rickman,
2017). Az elsd, legegyszeriibb megoldds a Batista e Silva és tdrsai (2016)
munkdjdban is kovetett trend-extrapoldcié (Jakobi, 2004; Zsibdk, 2019). Ennek
egyik lehetséges mddja, hogy az elGrejelzett 0sszes GDP-t a multban megfi-
gyelt dtlagos regiondlis részardnyoknak megfelel§en osztjuk szét az elérejelzési
id6horizonton (Gaffin et al., 2004). Kordbbi kutatdsok azt mutattdk, hogy ez
az id6ben konstans részardnyokon alapul6 el6rejelzés nem vezet kell6en pontos
eredményekre. Ez a médszer finomithatd, ha példdul nem csupdn a multbeli
GDP-t vessziik a szétosztds alapjdul, hanem egy kompozit indikédtort, mint
ahogyan azt tették Koppadny és munkatdrsai (2019) historikus vizsgédlatukban,
vagy Jackson és Sonis (2001) a regiondlis el6rejelzésiikben.

A mdsodik lehetGség a konvergencia-fiiggvények becslése, a béta-konvergen-
cia feltételezés alapjan. Batista e Silva és tarsai (2016) szintén vizsgéltak konver-
gencia-forgatékonyvet, ami szerint feltételezték, hogy az alacsonyabb kezdeti
fejlettségi szint( régiok novekedési rdtdja nagyobb, mint a fejlettebb régioké; ezal-
tal fejlettségiik (a GDP, illetve a termelékenység), kozeledik a fejlettebb régiékhoz.
Két probléma mertil fel ezzel kapcsolatban: az egyik, hogy a szerzék az Euré-
pai Uni6 régidinak konvergencidjat az orszdgokra becsiilt konvergencia alapjan
szdmitottdk, amit viszont az empiria nem tdmaszt ald (mig az orszdgok kozott
folyamatosan csokken az egyenl6tlenség, regiondlis szinten sokkal tartésabbak
a kiilonbségek). A masik probléma, hogy a béta-konvergencia egyenlete hosszu
tdvon sokszor irredlis el6rejelzésekhez vezet: az emlitett tanulmédny példaul
abszolut konvergenciat feltételez, ugyanakkor az el6rejelzés id6tartaman elGforr
dulhat, hogy a médszer minden régié szdmara azonos novekedési ratat ad ered-
ményiil, és még hosszabb tdvon bekovetkezhet a Nemes Nagy (2005) 4ltal emlitett
fejlettségi inverzid is. Az empirikus megfigyelések alapjdn a szokdsos linedrist6l
eltérd fiiggvényforma is vdlaszthatd, mint példdul nemlinedris (logaritmikus,
kvadratikus stb.) fiiggvények Riahi és tdrsai (2005) kutatdsaban.

A harmadik lehet&ség a mélyebb gazdasdgi és teriileti 0sszefiiggések megjele-
nitése a termelési fliggvény becslése vagy térbeli modellek segitségével (Fratesi,
2009; Lehmann-Wohlrabe, 2014). A hazai gyakorlatban a GMR-modell olyan,
amelyik mdr kiforrott, és sokféle alkalmazasi lehet§sége van a regiondlis gazda-
sdgi vizsgalatokban, kiilondsen a hatdselemzés teriiletén (Varga et al., 2018).
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Ezeknél a komplex modelleknél a szdmitdsi igény és maga a modell Osszetett-
sége olyan tényezdk, amelyek a haszndlatuk koltségét emelik, mig tobb évtizedes
id6horizonton nem biztos, hogy ardnyosan javul a megbizhatésdguk az egysze-
riibb modellekkel szemben (Magnani-Valin, 2009).

E kutatdsban a tertileti leskdldzdst a megyék szintjére végeztem el, és a trend-
extrapoldcidonak azt a véltozatdt alkalmazom, amelyik az el6rejelzett nemzeti
szintd novekedési ratat egy sulyrendszer segitségével a multbeli megyei szintd
novekedési ratakkal kombinélja.

Y  _ Y Y
Jitin = WNaTt+n * JHUt+n T Wregt+n * Jis 3)

Gitin az i-edik megye t+n-edik id6szakra eldrejelzett GDP novekedési rata-
jat jeloli, Ghutan az orszagos szinten eldrejelzett GDP novekedési rata a t+n-edik
id6szakban (1. tdbldazat harmadik sora), gi}f s az i-edik megye 4tlagos multbeli
novekedési ratdja, Wnar,t+n az orszagos szinten eldrejelzett GDP novekedési raté-
hoz tartozo, id6ben véltozo suily, Wreg,t+n a multbeli megyei novekedési rdtdhoz
tartozo, idében véltoz6 stly (Wwnar,t+n + Wreg,t+n=1). t=2018 a bazisév, n=1,..., 42
az el6rejelzési idGszak éveit jeloli (2020-t6l 2060-ig).

Az el6rejelzés feliilrsl épitkezé jellegét akkor lehet teljes mértékben érvé-
nyesiteni, ha a megyei szinten el6rejelzett GDP-értékeket utélagosan atskaldz-
zuk az orszdgosan elérejelzett GDP-nek megfelel§en. Ez az ardnyos dtskaldzds
biztositja, hogy a megyei GDP-értékek 0sszege megegyezik a nemzeti szintti GDP
0sszegével, ugyanakkor a keresztmetszeti relativ sz6rds nem maédosul.

Viewn = Vavoon * e (4)

ahol Y;,,, az i-edik megye eldrejelzett GDP-je az dtskdldzds utdn a t+n-edik
idészakban, Yyy¢n az eldrejelzett nemzeti szintd GDP a t+n-edik iddszakban
(a 2018-as ismert érték és az 1. tablazat harmadik sordban szerepl6 névekedési
ratak alapjdn szdmitva), Y';;,, az i-edik megye elérejelzett GDP-je a t+n-edik
iddszakban az atskalazas el6tt, 3.7_, Y'; .., az elGrejelzett megyei GDP-értékek
Osszege a t+n-edik id6szakban az atskdldzds el6tt, =20 a megyék szdma.

Az elbrejelzés egyik lényegi kérdése a nemzeti és a regiondlis ndvekedési
radtdkhoz rendelt silyok megvélasztdsa. Kordbbi tapasztalatok (Zsibok, 2019)
alapjdn egy olyan sulyozdst haszndlok, amelyik az el&rejelzés kezdeti id§szaké-
ban a nemzeti szint( elérejelzett novekedési ratdt 0,5-es sullyal veszi figyelembe,
majd ezt fokozatosan néveli oly médon, hogy 2045 utédn elérje az 1-et. Mindez
két dolgot fejez ki: egyrészrél elméleti szempontbdl az Gtfiiggéséget, vagyis azt,
hogy a megyei novekedési palydk jovbeli alakuldsdban a multbeli fejlettségi
szintjiiknek szerepe van, de ez a hatds fokozatosan gyengiil. Mdsrészrdl gyakor-
lati szempontbdl az elérejelzés bizonytalansdgét fejezi ki, ugyanis minél tdvolabbi
jovére vonatkozik az el6rejelzés, anndl inkdbb bizonytalan, hogy egy adott megye
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novekedése az orszdgos atlaghoz képest hogyan fog alakulni. Emiatt biztosabb,
ha a megyék ndvekedési kilatdsait a tdvolabbi jévében az orszagos 4tlaggal becsiil-
jiik, mintha azt a megyék multbeli teljesitménye alapjan becsiilnénk.

1.3. A GDP FELBONTASA

Az elbrejelzési eljards els6 1épésében a termelési fliggvénybdl indulok ki, és
a GDP-t komponensekre bontom a novekedési szdmvitelben szokdsos mddon
(Kénya, 2017). Ezen eljardsnak a regiondlis gazdasdgtanban azért van kiemelt
jelent6sége, mert tiikrozi azt az 0sszefliggést, hogy egy régié versenyképességét
(jovedelmi helyzetét) alapvetGen annak foglalkoztatési és termelékenységi telje-
sitménye hatdrozza meg (Lengyel, 2000). Egy térség (orszag vagy régio) egy fére
juté GDP-je felbonthaté a munkatermelékenység, a foglalkoztatottsdg és az aktiv
kortd népesség ardnyanak a szorzatéra:

Y Y L NA

N L NA N )

ahol Y a GDP-t, N a teljes népességet, L a foglalkoztatottak szdmat (a 15-64
éves korosztdlyon beliil), NA pedig az aktiv kort, 15-64 éves népességet jeloli
(az egyszertiség kedvéért a teriileti és idSindexeket itt elhagytam). Mindkét oldalt
beszorozva a teljes népesség nagysdgdval megkapjuk a GDP nagysdgat:

Y L NA
Y=N-7%a'% ©

Ebben a fliggvényformdban a demografiai és a munkaerépiaci folyamatok
jelennek meg hangsulyosan, a t6kedllomdny véltozadsét a termelékenység-véalto-
z4s tényezdje sdriti magdba a kordbban bemutatott (2) egyenletnek megfelelGen.
Kordbbi kutatdsi eredményeim azt mutattdk, hogy nem romlottak érzékelhetd
mértékben az eldrejelzés eredményei a felbontds kovetkeztében, tehdt megko-
zelit6leg ugyanakkora eldrejelzési hibdk adédtak akkor, ha a GDP eldrejelzése
felbontds nélkiil tortént, illetve ha a négy tényezdre kiilon-kiilon tortént eldre-
jelzés, és egy kovetkezd 1épésben a GDP elérejelzés azok szorzataként allt el
(Zsibok, 2019). Az extrapoladcion alapuld elérejelzésnél tehat a felbontds nélkiil
is j6 eredmények sziilettek, viszont a szimuldciés modellben a tényezd&kre bontds
fontos szerephez jut, mivel a regiondlis gazdasagi folyamatok kolcsonhatésai

ilyen médon jobban megragadhatdk.

[4] Mivel az el6rejelzések a potencidlis GDP-re vonatkoznak, az olyan rovidebb tavi ingadozdsokat,
mint amilyet a 2020-ban tapasztalhaté gazdasagi visszaesés eredményez, nem veszik figyelembe a
szdmitdsok. Ezzel egyiitt a multbeli dtlagos megyei novekedési rdtdk a 2008-09-es gazdasdgi valsdg
hatdsdt nem sztirik ki, ilyen médon beépiil az eredményekbe egy esetleges valsdg hatdsa is.
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2. SZIMULACIOS MODELLKERET

Ebben a részben azonositom a megyei GDP-elérejelzési modellem & dllomaés
nyait és dramldsait, majd javaslatot teszek egyes visszacsatoldsi lehetdségekre is,
amelyek koziil a tanulményban egyet kifejtek.

Az dllomdnyok arendszernek az alapelemei, ezeket egy adott id6ben megmér-
hetjiik, érzékelhetjiik, megszdmolhatjuk. Az dllomdny lehet egy mennyiség, egy
készlet, egy statisztikai 4tlag vagy valaminek a felhalmozdasa. Ilyen értelemben
az el6rejelz6 modellben a GDP-t is dllomédnyként kezelem, noha tudjuk, hogy
kozgazdasagi értelemben egy dramldsi nagysdg. Egy rendszerdinamikai keret-
ben az dramldsok valamilyen események, cselekedetek vagy folyamatok lehet-
nek, amelyek egy adott id6szak alatt megvaltoztatjdk az dllomdnyok nagysagat,
mint példdul a népesség esetében a sziiletés vagy a haldlozds (Maani-Cavana,
2007; Meadows, 2008). Ezeken kiviil a rendszer tartalmazhat segédvaltozékat
(konvertereket), példdul konstansokat, egy egyszer(sitett modellben ilyen lehet
pl. a népesség termékenységi rdtdja.

Az adllomédnyok a bedramlédsok és a kidramldsok 4ltal véltozhatnak, és Gsszes-
ségében nagysdguk attol fiigg, hogy a be- és kidramlasok koziil melyik a nagyobb.
A rendszer egyes elemei kozott oksagi kapcsolat 1étezhet, melyek lehetnek pozitis
vak (azonos irdnyudak), illetve negativak (ellentétes irdnydak). Visszacsatoldsnak
(feedback) nevezziik, amikor egy rendszer outputja egyben a rendszer inputja is
lesz. Gyakran emlitett példa, hogy a sziiletések szdma befolydsolja a népesség
nagysdgat, ugyanakkor a népesség nagysaga visszahat arra, hogy egy késébbi
id6szakban mekkora lesz a sziiletések szdma. Oksdgi hurok akkor jon létre,
ha a valtozék egy csoportja egymdshoz kapcsolédik, és egy zart Gitvonalat alkot-
nak az indul6 valtoz6tdl, és a ldncolat végén visszatériink ugyanehhez a valtozot
hoz (Maani-Cavana, 2007). A kiilonboz§ irdnyd ok-okozati viszonyok egymadst
logikailag kovetve 0Osszességében pozitiv, azaz megerdsits, illetve negativ,
azaz dnmagukat gyengitd visszacsatoldsokat eredményeznek.

Egy sokszor hivatkozott eset a Lotka-Volterra-egyenletekkel leirt ragadozé-zsdk-
many modell, melyet populdciddinamikai elemzésekre haszndlnak, de szdmos mds
problémara is adaptdlhat6 (Bardi, 2017). Oksdgi hurok csak egy dinamikus rend-
szerben létezhet, ugyanakkor a szimuldciés modellben leirt hatdsok a valdsdgban
szimultdnok, folyamatos oda-vissza kapcsolattal, nem feltétleniil id6ben egymadst
kovetve zajlanak. A rendszer visszacsatoldsait bemutatd kvalitativ modell az oksagi
hurok diagram (causal loop diagram). Ez megmutatja, hogy a rendszerben mi minek
az oka, és hogyan befolyasoljak egymadst a viltozék. A rendszer dinamikus visel-
kedését a kiilonféle oksdgi hurkok kozotti komplex interakciok eredménye hatéa-
rozza meg (Barlas, 2002). Ennél tovdbb menve, ha azt szeretnénk meghatdrozni,
hogy hogyan viselkedik a rendszer az input paraméterek fiiggvényében, akkor egy
dllomdany-dramlés diagramra (stock-flow diagram) van sziikség (Bardi, 2017).

A (6) egyenletet tekintve aregiondlis GDP-el&rejelz6 modelliinkben 6t dllomany
véltozot definidlunk, mindegyiket megyei szinten: ezek a népesség, a munkaképes
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koru népesség, a foglalkoztatottak, a termelékenység és a GDP. A novekedési ratak
szdmitdsa mindegyik esetben a (3) egyenlettel analég médon torténik. A megyei
népességet (N; ,,,,) Pusztin annak a novekedési rataja (91 +n) hatdrozza meg. Ez
a novekedési rata tobb hatés ereddjeként alakul: egyrészt befolydsolja a népesség
termékenysége, a haldlozdsi rata és a régiok kozotti migracids egyenleg, vagyis a be-
és kivandorldsok ereddje. Mivel a modelliink egy zdrt rendszer és feliilrél épitkezd
szemlélet(, a kiilfélddel szembeni migrdcids egyenleggel nem kell foglalkoznunk,
annak a hatdsa mar megjelenik a nemzeti szint( el6rejelzésben.

Ni,t+n = WNit+n-1" (1 + gL{Yt+n) (?)

A népesség nagysaga a demogréfiai folyamatok figyelembe vételével megha-
tdrozza a munkaképes kort népesség nagysagat (NA; ) is, amit egy egyszerd
ardnyszdmmal (akt;,,) szdmitunk ki:

NAi,t+n = Njt4n * akti,t+n (8)

A foglalkoztatési rdta (emp; ;) alapjan pedig kiszdmolhat6 az, hogy az aktiv
kortak koziil mennyien dllnak foglalkoztatdsban (L; ¢ 4,):

Li,t+n = NAi,t+n *€Mpitin 9)

Lathat6, hogy e szdmitdsokban az ardnyszdmok idében valtozéak, példaul
hosszt tdvon az aktiv kordak ardnydnak a csokkenésére, ugyanakkor a foglal-
koztatdsi rdtdnak a novekedésére lehet szadmitani, ahogyan azt az 1. tdbldzat
mdsodik, illetve negyedik sora is mutatja. A regiondlis GDP nagysdgdt a foglal-
koztatds mellett a termelékenység, vagyis az egy foglalkoztatottra jutd kibocsatés
hatdrozza meg, a termelékenység idGbeli alakuldsédt pedig annak id6ben véltozo
novekedési ratdja (gftrzn) alapjan szamitjuk:

(E)i,ﬁn - (%)i,t+n—1 . (1 + glp;(fﬁ (10)

ahol a termelékenység novekedése felbonthat6 a t6ke hozzdjaruldsdnak noveé
kedésére és a teljes tényeztermelékenység novekedésére:
K

I
Gitin = 9iein + Gitin: (11)

A regiondlis GDP-t a foglalkoztatdsnak és a termelékenységnek a szorzataként
kapjuk meg:

Y
Yi,t+n = Li,t+n * (Z)i,t+n (12)
sziikség szerint az adatainkbd6l kiszamithat6 a megyék egy f6re juté6 GDP-je is:
(Z) — Yi,t+n' (13)
Nit+n  Nit+n
A teriileti leskdldzdshoz felhasznalt multbeli adatok a Kozponti Statisz-
tikai Hivatal (KSH) STADAT-tabl4dib6l és a TEIR adatbdzisdbél szdrmaznak,
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illetve a foly6aron szdmitott GDP-adatokat a Magyar Nemzeti Bank 4ltal kozolt
GDP-deflétor alapjan szamitottam 4t véltozatlan, 2005-0s 4rakra.

A rendszeriink allomany-dramlds (stock-flow) diagramja az 1. 4bran bemutae
tottak szerint rajzolhat6 fel.

1. dbra: A regiondlis GDP-szadmitds rendszere

Figure 1 The system of regional GDP growth accounting
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Forrds: Sajét szerkesztés
Megjegyzés: A téglalapok jeldlik a rendszer dllomdnyait, a korok a segédvaltozokat
(konvertereket), az dramldsokat pedig folytonos nyilak. A szaggatott nyilak az oksdgi
hatédsokat, a pontozott nyilak a rendszerbe épithetd, javasolt visszacsatoldsokat
(a, b és c¢) mutatjdk.

Mindeziddig a szimuldcié egy makro-, illetve statisztikai szemléletet tiikroz.
A modell regiondlis szemléletének megjelenitéséhez sziikséges az egyes valto-
76k régidk kozotti visszacsatoldsainak bekapcsoldsa, a rendszerdinamikai keret
miikodésbe 1épése. A kutatds jelenlegi fdzisdban hdrom visszacsatolési lehet&sé-
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get azonosithatunk (az 1. dbran pontozott nyilakkal jeldlve):

a. Anépességkoveti a munkahelyeket. Ez a visszacsatolds abbdl a feltételezésbdl
kovetkezik, hogy a bels§ migrdciés folyamatokban szerepet jdtszanak
a munkavdllaldsi lehetdségek, tehdt azok a régidk vonzébbak a lakossdg
szdmdra, ahol magasabb a foglalkoztatds. Batista e Silva és tdrsai (2016) ezt
a hatést oly médon jelenitették meg, hogy a regiondlis népesség nagysdgat
a foglalkoztatdasi rdta (L/N) fliggvényeként becsiilték meg.

b. Agglomeraciés hatdsok. Feltételezziik, hogy az agglomeraciés el6nyokbdl
fakadéan azokban a térségekben, ahol koncentrdltabb a foglalkoztatés
(magasabb a foglalkoztatasi rata), ott ez termelékenységi elényokkel jar, vagyis
a teljes tényezGtermelékenység magasabb. Ennek becslésére a foglalkoztatés-
b6l szdmitott lokaciés hanyados (Szakélné, 2011) egy lehetséges eszkoz.

c. Regiondlis gazdasdgi vonzerd. A magasabb regiondlis kibocsatds magasabb
jovedelemszinttel jar egylitt, igy feltételezhetd, hogy - kiilondsen a foglalkoze
tatottak esetében - a magasabb kibocsdtasi szinttel rendelkezd térségeknek
a népességvonzo képessége jobb.

Mivel egy dinamikus rendszerrdl van sz6, a szdmitdsokat oly médon végzem
el, hogy egy régié adott id6szakban megfigyelhet§ valamely véltozdjanak
az értéke befolydsolja egy mdsik véltozonak a kovetkez§ id6szakban kialakul6
értékét. Az utébbi két visszacsatolds (b és c) akar Ossze is kapcsolhaté egymds-
sal. Mindharom visszacsatolds egy megerdsité oksdgi hurkot képez, vagyis onger-
jesztd folyamatként mukodik, és a teriileti koncentrdl6dds irdnydba hat. A hazai
GDP-termelés multbeli koncentraciés mutatéinak fényében ez nem ttinik val6-
sdgidegen feltételezésnek, ugyanis a megyei GDP-értékek relativ keresztmetszeti
szérasa és a Hirschmann-Herfindahl-index egyardnt azt mutatja, hogy a noveke-
dési id&szakokban teriileti koncentrdlédés figyelhet§ meg. Errél Molndr és M.
Barna (2018) tanulmdnya részletesen beszdmol, és a frissitett, 2018-ig terjedd
id6szak adatai sem igazolnak fordulatot (2. tdbldzat). E tanulmény keretében csak
az a) visszacsatolds szdmszer(d elemzését végzem el, mivel a mintdul valasztott
tanulmdany (Batista e Silva et al., 2016) moddszere is erre épiilt, illetve az el6zetes
szdmitdsok alapjan ez t(inik a leginkdbb robusztusnak.

2. tabldzat: A GDP megyei szint( egyenl&tlenségi mutatéi, 2000-2018

Table 2 Indicators of NUTS-3 level interregional GDP inequalities, 2000-2018

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018
relativ keresztmetszeti széras | 1,411 1,421 1,524 1,636 1,600 1,503 1,535
normalizalt HHI 0,100 0,101 0,116 0,134 0,128 0,113 0,118
Forrds: KSH adatok alapjdn sajat szdmitds
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3. EREDMENYEK

A 2. fejezetben bemutatott regiondlis leskdldzast oly médon végzem el, hogy
a megyei szint becslésekben az elérejelzés induld évében, 2020-ban 50%-os
stllyal veszem figyelembe az Eurdpai Bizottsdg 4ltal elérejelzett orszdgos nove-
kedési ratat (Wyar 2020=0,5), és 50%-os sullyal a megyék multbeli novekedési
ratdjat (Wreg,2020=0,5). Az id§ el6rehaladtdval linedris médon fokozatosan ndve-
lem a nemzeti szintd novekedési rata stlydt mindaddig, amig eléri a 100%-ot, ebbdl
adéddéan 2045-t61 mar minden megye szdmadra azonos novekedési ratat feltételezek
(persze nem azonos volumen bdzisokrél). Ezt az eljarést egységesen alkalmazom
a GDP felbontdsdnak mind a négy tényezgjére. Az el6rejelzés eredményeit a 3.
tdbldzat mutatja be. A 2060-ig extrapoladlt GDP-adatok tovabbi teriileti koncentra-
16dést jeleznek: a relativ keresztmetszeti sz6rds 1,535-161 1,569-re ndvekszik, mig
a normalizlt Hirschmann-Herfindahl-index 0,118-rél 0,123-ra emelkedik.

3. tdbldzat: A megyék részardnya a magyarorszdgi GDP-ben a 2018-as tényadatok és
a 2060-ra készitett elGrejelzés szerint (valtozatlan, 2005-0s drakon, %)

Table 3 Shares of the NUTS 3 level GDP volumes within the national aggregate GDP
according to the actual values in 2018 and the projected values in 2060

208 | Ty | Sor 2018 | T | S0
Budapest 36,471 | 37,056 | 37,164 Tolna 1,682 | 1,581 | 1,558
Pest 10,303 | 10,897 | 10,339 | Borsod-Abatj-Zemplén | 4,860 | 4,924 | 4,900
Fejér 4,346 | 4,200 | 4,307 Heves 2,254 | 2,238 | 2,188
Komdrom-Esztergom | 3,043 | 3,241 | 3,405 Nograd 0,865 | 0,794 | 0,814
Veszprém 2,579 | 2,399 | 2,445 Hajdua-Bihar 3,888 | 3,789 | 3,723
Gy6r-Moson-Sopron | 5,783 | 5,797 | 5,947 | Jasz-Nagykun-Szolnok | 2,466 | 2,409 | 2,389
Vas 2,353 | 2,176 | 2,291 | Szabolcs-Szatmdar-Bereg | 3,213 | 3,144 | 3,214
Zala 2,091 1,966 | 2,033 Bdcs-Kiskun 4,205 | 4,322 | 4,388
Baranya 2,495 | 2,371 | 2,362 Békés 2,062 | 1,889 | 1,964
Somogy 2,035 | 1,951 | 1,759 Csongrdd-Csandd 3,006 | 2,858 | 2,808

Forrds: KSH adatok alapjdn sajat szdmitds
*SD: a rendszerdinamikai visszacsatoldssal kiegészitett elérejelzés

Rétérve az a)-val jelolt visszacsatoldsra, megvizsgdlom a magyarorszagi, megyék
kozotti bels6 migrécid és a foglalkoztatottak népességen beliili ardnya (L/N) kozotti
0Osszefliggés relevanciajit. Természetesen sokféle motivacidja van a belféldi népes-
ségcserének, de ezek koziil a munkavdllaldsi céli migracid jelentds szerephez jut
(KSH, 2017; Tagai, 2015). A megyék kozotti belsd migraciét a KSH adatbézisa alapjén,
az oda- és elvdndorlasok egyenlegeként, a népesség szdzalékdban szdmitom a 2001-
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2018 kozotti id6szak dtlagdban. Pozitiv egyenleggel minddssze Pest, Gy6r-Moson-
Sopron, Fejér, Vas és Komdrom-Esztergom megye rendelkezik, az 0sszes tobbi
megyére, Budapestet is beleértve a netté elvandorlds a jellemz§ (2. dbra). A legki-
sebb négyzetek mddszerével becstilve a belsd migracids egyenleg és a foglalkozta-
tottak ardnya kozott egy gyenge, pozitiv irdnyu dsszefiiggés taldlhaté a megyékben
(R=0,36). Sokat javult a regresszi6é magyardzo ereje, ha Budapestet és Pest megyét
Osszevontan kezeltem (R*=0,72), és Budapest és Pest megye kihagydsdval mér egy
kozepes-erds (R>=0,74) magyardzé ervel bird regressziés modellt tudtam becsiilni.
A ,népesség koveti a munkahelyeket” rendszerdinamikai visszacsatolds érvényesité-
séhez ezt az Osszefliggést vezetjiik be az alapmodellbe a kdvetkezEk szerint:

Ni,t = Ni,t—l & (1 + (0,0459 ¢ % - 0,0187)) (14)

it—1
A rendszerdinamikai keretiinkben moédositds csak a népesség alakuldsdban
tortént, aminek a hatdsa végigfut a tobbi kapcsolddé véltozon is. A mddosités
kovetkezményeit a 3. tdbldzat 2060SD oszlopai mutatjdk.

2. abra: A belfoldi vandorlasi kiilonbozet (%) és a foglalkoztatottak népességen beliili
aranydnak 0sszefiiggése Magyarorszdg megyéiben, 2001-2018

Figure 2 Relationship between the intra-national migration balance (%) and the ratio of
employees within the total population in the Hungarian counties, 2001-2018
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Ezen el6rejelzések és a rendszerdinamikai keret helyességének a megitélé-
se érdekében tesztelem a mddszert a multbeli adatokon. A teszt elvégzéséhez
a meglévé megyei GDP-adatsorokat két részre bontom: a 2000 és 2012 kozotti
adatokat haszndlom az 6sszefiiggések becslésére, ami alapjan el6rejelzéseket ké-
szitek a 2013 és 2018 kozotti idGszakra, és dsszevetem ezeket az eldrejelzéseket
ugyanezen iddszak tényadataival. Az eltéréseket abszolut értékben, a tényada-
tok szdzalékaban adom meg a kovetkez§ hibafliggvény (adjusted mean absolute
percentage error, AMAPE) alapjdn:

_ 100 @ [Pe4m—Yeaml
AMAPE = 6 Z Yerm+Yetm

2

(15)

ahol m=1,..., 6 a tesztid6szak éveinek a szdmat, 17Hm a tesztidGszak m-edik évére
elérejelzett GDP-t, Y, ,,, pedig ezen idGszakban a tényleges GDP-t jelli.

A kordbbi tapasztalatokkal Osszhangban (Zsibdk, 2019) az eldrejelzések
pontossdga nagyban filigg attél, hogy miként vélasztjuk meg a (3) egyenlet stly-
rendszerét. A tesztelés sordn a sulyrendszert tobbféleképpen alakithatjuk ki;
ezek kozos eleme, hogy a nemzeti szintli GDP-novekedési rata stlya évrél-évre 5
szdzalékponttal novekszik azzal a feltétellel, hogy nem haladhatja meg az 1-et®.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a megyei szintl névekedési ratdk fokozatosan
kozelitik az orszagos novekedési ratit. Az elérejelzések pontossdga véltozik asze-
rint, hogy mekkora sulyt képvisel az orszagos ndvekedési réta a tesztiddszak indulé
évében (és ennek fiiggvényében a tobbi évben). Az eredmények azt mutatjak,
hogy minél nagyobb az indul¢ stly, anndl pontosabb lesz az el&rejelzés: a megyei
dtlagos el6rejelzési hibdk (AMAPE) anndl kisebbek lesznek. Elvégeztem a teszte-
1ést az alap eldrejelzésre vonatkozdan, és ,a népesség koveti a munkahelyeket”
0sszefiiggés bekapcsoldsdval is. A rendszerdinamikai visszacsatolds nem minden
esetben javitotta a mintdn kiviili elérejelzések pontossdgét, ugyanakkor biztatd
eredmény, hogy a pontatlanabb alap elérejelzések pontossdgat jelentds mértékben
javitotta (akdr 0,32 szdzalékponttal), viszont a pontosabb el&rejelzések mingségén
csak kis mértékben (kevesebb mint 0,1 szdzalékponttal) rontott (3. dbra).

[5] Hapl. 0,5-et valasztjuk indulé stulynak, akkor 2013-ban a megyei novekedési ratdk becslésénél
0,5-es sullyal vessziik figyelembe az orszdgos novekedési ratat és 0,5-es sullyal a megyék multbeli
4tlagos novekedési ratajat. 2014-ben az orszdgos novekedési rdta silya 0,55, a megyei novekedési
ratdk sulya 0,45 lesz; 2018-ban pedig mar 0,75-6s stllyal szdmitjuk az orszdgos novekedési ratat.
Ha az indulé stlyt 0,8-nak dllitjuk be, akkor 2017-ben és 2018-ban mér csak az orszadgos novekedési
rata szamit a megyei novekedés becslésében.
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3. dbra: A mintdn kiviili el6rejelzések atlagos elérejelzési hibdja az elérejelzési médszer
stlyrendszerének fliggvényében

Figure 3 Average out-of-sample prediction errors as a function of the weighting scheme
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4. OSSZEGZES

A tanulményban felvdzoltam egy extrapolativ jelleg( teriileti leskdldzdsi modszert,
mely alkalmas a magyarorszagi nemzeti szintli GDP el&rejelzések megyei szintre
torténd lebontdsdra. A médszernek elkészitettem egy lehetséges rendszerdina-

s 2z

tikai szemléletr6l, a regiondlis tudomdny elméleti alapjain megfogalmaztam
a rendszerben néhany lehetséges, robusztusnak tting visszacsatoldst. Ezek koziil
megvizsgaltam, hogy milyen hatdsa van annak, ha a szimuldciés modellbe beépi-
tem ,a népesség koveti a munkahelyeket” feltételezést. A varhaté trendek felva-
zoldsa sordn abbdl a szakirodalmi tapasztalatbél indultam ki, hogy a kibocsatds
tertileti koncentracidja lassan, fokozatosan folytatédik. Az eléreszamitds idGtarta-
mdn a GDP orszdgos szinten, véltozatlan drakon szdmitva 1,98-szorosdra novek-
szik 2060-ra, ami megyénként 1,81-szeres és 2,11-szeres értékek kozott szorddik
az alapelérejelzés, és 1,71-szeres, illetve 2,21-szeres értékek kozott a visszacsa-
toldssal készitett szamitdsok alapjan. Ennek ellenére a keresztmetszeti relativ
szérds nem novekedett jelentdsen a rendszerdinamikai kiegészités bekapcsoldsa-
val. Multbeli adatokon tesztelve a mddszeremet, dtlagosan 4,65 szdzalékos hibé-
val tudtam becsiilni a megyei GDP-értékeket. A rendszerdinamikai visszacsatolds
nem minden esetben javitotta a mintdn kiviili elérejelzések pontossdgat, ugyan-
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akkor a pontatlanabb alap el6rejelzések pontossdgdt jelentds mértékben javitotta,
viszont a pontosabb elérejelzések mindségén csak kis mértékben rontott.

A kutatdsnak els@sorban a rendszerdinamikai szimuldciés moédszer regiona-
lis gazdasagi elemzésekben vald alkalmazdsa szempontjdbdl van jelentdsége,
mivel a hazai szakirodalomban kevés el6zménye van ennek. Noha fontos kérdés
az elbrejelzések pontossdga, a modell célja inkdbb a kérdésfelvetés: milyen
irdnyba vezetnek hosszd tdvon a multbeli trendek. A kutatds segithet a regiod
ndlis gazdasdgi novekedés folyamatainak jobb megértésében és a beavatkozdsi
lehet&ségek feltdrdsdban: az eredmények radmutatnak a teriileti koncentrdléddsi
folyamat varhato folytatédésdra, igy a kutatds kés6bbi szakaszdban a gazdasdg- és
teriiletpolitikai intézkedések hatdsait is sziikséges vizsgalni.

A tanulmédnyban bemutatott teriileti szimuldciés rendszer még szdmos tovdbbi
kutatdsi lehet&séget kindl. A lehetséges visszacsatoldsok kére tovdbb bdvithetd,
példaul bekapcsolhaté a ,,munkahelyek kovetik az embereket” Gsszefiiggés is,
amely a foglalkoztatdsi rdta és a termelékenységen beliil az egy dolgozdéra jutd
t6kedllomdny valtozdsa kozott teremt oksdgi kapcsolatot, illetve a valés rendszez
rekhez kozelebb visz, ha a bemutatott visszacsatoldsok nemcsak kiilon-kiilon

lépnek mikddésbe, hanem egyszerre is.
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