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A gravitaciéos modell kalibralasanak alapkérdései
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Bevezetés: a gravitaciéos modell kettés hasznalata a tapasztalati
adatok szempontjabél

A gravitaciés modell jol ismert a magyar tertleti kutatdk elétt, elméleti lefrasara és
alkalmazott kutatdsokban torténé hasznalatara is szamos példat lehet taldlni. Mind-
azonaltal a modell hazai alkalmazasai nagyrészt kimeriilnek a nem ismert teriiletk6zi
aramlasok becslésében, egyes kézpontok elméleti vonzaskorzeteinek lehatarolasaban,
valamint elméleti potencialmezdk feltarasaban. Ezen kutatasok kézott talalunk eurd-
pat 1éptékiat (Tagai 2011, Téth—Kincses 2007), orszagos kiterjedéstit (Lackd 1978,
Bajmoécy—Kiss 1999, Nagy 2011, Kincses—To6th 2012, Kincses—T6éth 2014),
regiondlisat (Kiss—Bajmaéey 2001, Pénzes 2005, T6th 2005, Hardi-Szorényiné 2014),
egyetlen telepiilésre vonatkozot (Beluszky 1974, Papp 1981, Sziva 1987, Bella 2011)
és telepiilésen beliili aramlasokra vonatkozot (Nagy 1996). Mindegyik esetben valami-
lyen témegdefiniciot (leggyakrabban a népességszamot) és tavolsagmeghatarozast al-
kalmaznak, 6nkényesen megvalasztva a tavolsagtiiggést befolyasolo kitevs nagysagat.
A modell kalibralasaval! a kiilkereskedelem elemzése kapcsan talalkozhatunk (Udvari
2012, Neumanné 2014).

A modell kalibralas nélkili alkalmazasait inkabb annak a kényszer( helyzetnek le-
het tulajdonitani, hogy a tertiletkézi aramlasokra vonatkozoé adatok rendkivil sziko-
sek. Igy a modell dltal meghatarozott elméleti vonzaskérzetek és elméleti aramlasnagy-
sagok tényleges, tapasztalati adatokkal val6 Gsszevetése vagy egyaltalan nem lehetsé-

A kalibralas kifejezés a paraméterek becslése, a modell specifikiciéja szinonimajaként hasznalatos.
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ges, vagy csak korlatozottan, inkabb az 6sztonds megérzésre, mintsem konkrét aram-
lasi adatokra alapozottan. Mindemellett az eredmények a tényleges helyzettdl (vagyis
az aramldsok tényleges megfigyelése révén kapott befolyasi zonaktdl) nagyon nem
tudnak eltérni. A kézuti elérhetGségeken alapuld korzetlehatarolasokhoz képest (pél-
daul Szalkai 2012) pedig annyi lesz a kiillonbség, hogy a gravitaciés modellel lehata-
rolva a nagyobb népességt (sulyu) kézpontoknak valamivel nagyobb, a kisebbeknek
kisebb lesz a vonzaskorzete. Emellett a graviticiés modellt haszndlva a nagy népes-
ségszamu koézpontokhoz a térbeli folytonossag kovetelményét megszegé mddon
exklavék is tartozhatnak.

A modell ilyen céla felhasznalasa ugyanakkor nagyon kiilonbozik a fizikai analdgi-
4janak tekintett gravitaciés tomegvonzas alaptorvényétdl. Utobbi esetben megenged-
hetetlen lenne 6nkényes médon meghatirozni a tavolsaghatast kifejez6 kitevét: ez a
tapasztalati megfigyelésekkel 6sszhangban kett6 lesz és nem akarmekkora. A kitevs-
vel kapcsolatos manipuldciok veszélyét egy analdgiaval lehet leginkabb megvilagitani.
Képzeljik el, hogy egy kutatd a jévedelmek és a megtakaritasok kapcsolatat vizsgalja.
Nagyobb jévedelem mellett nagyobb megtakaritas varhato, ezt adatok nélkiil is tud-
juk. A jovedelem és a megtakaritas k6zotti kapcesolatot lefrd konkrét regresszios figg-
vényt azonban csak adatok, tapasztalati megfigyelések révén fejezhetjiik ki. A regresz-
szi0s fuggvény az adott helyre és id6re vonatkozé megfigyelésekre lesz érvényes, és
alkalmas id6beli, térbeli, a sokasag alcsoportjai k6zotti Gsszehasonlitasokra (példaul x
varosban, régidban, nemzetnél stb. nagyobb a megtakaritasi rata, mint y varosban,
régibban, nemzetnél). Adatok hidnyiban a regresszié paraméterei ugyanolyan
hasratitésszerien hatarozhatok meg, mint a graviticiés modell tavolsagkitevéje. Ada-
tok nélkil a kitevé nagysagira nem adhat6 olyan becslés, amit ellendrizni lehetne,
ezért a modell lefré céla josagardl, elérejelzésre és tervezésre vald felhasznalhat6saga-
rél semmit sem lehet megallapitani.

A modell kétféle, tapasztalati adatok nélkili és tapasztalati adatokon alapul6 hasz-
nalatat a kovetkez6kben lehet még szemléletesebben megfogalmazni. Elsé esetben
nincsenek ismert aramlasi adatok, azt a modell szolgaltatja:

Aramlis modell szerint=rkonstans*kiinduldpont timege*végpont timege/ tavolsdg

A masodik esetben rendelkezésre allnak az aramlasi adatok:

Aramlis ténylegesen= (konstans*kiinduldpont timege*végpont timege/ tavolsig)*hiba

A témeget és a tavolsdgot mindkét esetben konkrétabban kell meghatarozni. Ma-
sodik esetben a cél a tényleges aramlasok minél pontosabb, minél kisebb hibaval tot-
téné reprodukcidija. Altalénossz’{gban minél kisebb a hiba, a térbeliség szerepe annal
jelent6sebb, minél nagyobb a hiba, a térbeliség, a tavolsag annal kevésbé gyakorol
befolyast az aramlasok nagysagira. Nagy hiba mellett a tavolsag és a tomeg eltéré
definialasa is segithet a becslés pontositisaban. Ha a tavolsdg esetleg nem néveli a
magyarazé erSt, akkor az adott jelenség aramlasat nem befolyasolja a foldrajzi elhe-
lyezkedés. Egy ilyen tapasztalati eredmény meglehetGsen furcsa és kivételes lenne.
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Jelen tanulmanyban a graviticiés modell kalibralasaval kapcsolatos altalanosabb
kérdéseket tekintjik at, nemcsak absztrakt médon, hanem egy konkrét és 6nmagaban
is elemzésre érdekes illusztrativ példa segitségével. Ez a médszer masodik tipust hasz-
nalatat jelenti, aminek tehat az az el6feltétele, hogy egy matrix formajaban rendelke-
zésre alljanak az aramlasi adatok. A rendkiviil gazdag részletesebb elemzési lehet&sé-
gek targyalasa egy kés6bbi tanulmany targyat képezi.

Az aramlasi adatok szikéssége

A tertleti adatok nagy része egyetlen teriiletegységet vagy pontot ir le, térbeli értelem-
ben statikus. Az egynél tobb teriiletegységre vonatkozo, térbeli kapcsolatokat leird és
teriiletk6zi aramlasokra vonatkozé adatok azok fontossagahoz képest rendkiviil szd-
kosek. Az els6 esetben az aramlasi adatok vagy egy pont és az 6sszes tobbi pont ko-
z6tti aramlasokra vonatkoznak (példaul egy telepiilésre mas telepiilésekbdl ingazok,
egy orszagba mas orszagokbdl érkez6 kalfoldi turistak), vagyis egy sorban vagy osz-
lopban megadhaték. A masodik esetben az Osszes pont Osszes tébbi pont kozotti
aramlasara vonatkozdan ismertjiik az aramlasi adatokat, amelyek ekkor egy n*n méretd
(n a tertiletegységek szama) matrix formajaban adhatok meg. Az utébbi esetb6l min-
dig eléallithat6 az elsd, egyszeribb eset, ehhez csak egy tertiletegységet kell kivalasz-
tani, és a teljes aramlasi matrixnak csak egy sorat vagy oszlopat, az oda- vagy elaram-
lasokat figyelembe venni. Az elsé eset ugyanakkor nem feltétlentil bévithetd, nemcsak
a gyakorlati adathidny miatt, hanem az adatok elvi hianya miatt is, amennyiben csak
egy vagy néhany vonzépont van és sok vonzott, amelyek k6z6tt az aramlasok nem
értelmezettek. Példaul, az egy egyetemre beiratkozott hallgatok megadhatok lakohely
szerint, és akkor az elsé esethez jutunk, de a hallgatok lakoéhelye kézotti tavolsag és
aramlas nem értelmezett, legalabbis ugy biztosan nem, mint az egyetem és a lakéhely
kozotti tavolsag.

Mar az elsé esetben is nagyméret(i adattablakra lehet sziikség, a masodikban pedig
hatvanyozédik az adatméret. Az adatok szlikossége ezzel, vagyis az adatkozlés hely-
igényével és a megfigyelhetéség gyakorlati nehézségeivel fiigg Gssze. Példaul 7 régio
kozotti aramlasok megadasahoz egy 7*7-es matrixra van szikség (49 cella), ami még
atlathaté méret a hagyomanyos papiralapd adatkdzlés szamara is, részben akar szabad
szemmel is feldolgozhat6. 20 megye koz6tt ugyanakkor mar 20¥20=400, 3000 tele-
ptlés kézote 3000%3000=9 millié cellabdl allé matrixra lenne sziikség, a nagyjabol
600 ezer indiai telepiilést tartalmaz6 matrix pedig 360 millidrd cellabél allna. Ebben a
tanulmanyban a teljes aramlasi matrixra vonatkozo vizsgalatokat tekintjiik at. Ilyenkor
a vizsgalt tertlet egészét egyetlen egyenlettel jellemzik. A tertiletegységenkénti elem-
zésilehet&ségeket egy késGbbi tanulmanyban targyaljuk majd, amikor is a matrix sorait
és oszlopait kilon-kildn kezeljik, {gy lehetSségiink lesz teriiletegységenként és ira-
nyonként eltér$ tavolsaghatasok szamitasara.
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Olykor (példaul kézlekedési, utazasi adatoknal) csak az 6sszes bearamlas és az 6sz-
szes kiaramlas ismert, vagyis a matrix 6sszegzé sorai. Bz a mindkét oldalrél korlatos
(vagy kotlatozott) graviticiés modell megnevezés alatt targyalt eset a teljes matrix is-
meretéhez képest teljesen eltéré problémakat vet fel. Ilyenkor becsléseket kivannak
adni a matrix belsé cellainak értékére, a kiindulasi és a végpontok kozotti aramlasok
nem ismert nagysagaira. Bzzel a kérdéssel sem foglalkozunk.

1. tablazat
Példik a lehetséges 4ramldsi adatokra

Examples of potential flow data

Alany Aramlas

Emberek Migracio

Ingazas (munka, iskola)
Turizmus

Visarlas, szorakozas
Aruk Régiokozi kereskedelem
Szallitasi teljesitmény

Informacié Telefonhivasok

Az aramlasok alanyai lehetnek példaul emberek, termékek, energia, pénz, betegsé-
gek, eszmék, tletek. Barmilyen valtozas, ami térténik kériilttiink a viligban, nagy-
részt e tényezGk aramlasa révén valosul meg. Az 1. tablazat néhany lehetséges aramlasi
adatot tartalmaz a tarsadalomfoldrajz teriletérdl. Ezek kozil a migracidra, a tutiz-
musra és a kilkereskedelemre vonatkozé matrixok allithaték 6ssze a hagyomanyos
adatkozlésben elérhetd adatokbdl. A tobbi adat egyedi felméréssel vagy meglévé ada-
tokbdl (példaul népszamlalasi ingazasi informacidk) egyéni adatlekéréssel allithato eld.

Kalibralas regresszioszamitassal

Az aramlasi matrix ismeretében négy valtozoéval rendelkeziink. Ezek jeloléseit a 2.
tablazatban soroltuk fel (a mai napig nem alakult ki olyan egységes jel6léstik, mint
példaul a regresszidszamitasnal). Az aramlasi adatok, a kiindulé és a végpontok, vala-
mint a koztiik 1évé tavolsagok ismeretében az elsédleges cél egy olyan egyenlet meg-
addsa, amelynek segitségével a tényleges aramlasok a lehet$ legpontosabban, masho-
gyan kifejezve a lehet6 legkisebb hibaval reprodukalhatok. A kiindulé és a végpontok,
valamint a koztiik 1év6 tavolsag kézotti szorzatszerd (multiplikativ) kapesolatot felté-
telezve a tébbvaltozos hatvanykitevSs regresszié hasznalhat6 fel ennek megoldasa-
hoz. Ehhez elegend6 lenne a hirom magyarazoé tényezé (kiindulépont tomege, vég-
pont témege, tavolsag) kozottl szorzatszert kapcesolat feltételezése, nem sziikséges a
tényez3k elbjelét, a kapcsolat iranyat elére régziteni. Mindazonaltal a hétkznapi ta-
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pasztalatnak, §szténds megérzésnek, gondolkodasnak teljes mértékben megfelel a t6-
meg novekedésével nagyobb, a tavolsig ndvekedésével kisebb kapcsolatot feltéte-
lezni, ezért az egyenlet felirdsaban érvényesitettik ezt a szokasos feltevést, vagyis a
tOmegeket a szamlaloban, a tavolsigot a nevezSben helyeztik el. A korabbi altalanos
felirasban a tdmegekhez nem tartoztak kitevék, mashogyan fogalmazva, a kitevs értékét
egynek feltételeztiik. Erre a megszorito feltevésre nincs szitkség, az egységnyi rugalmas-
sagtol vald eltérés lehetGsége az Osszefliggés még altalanosabb formajat jelenti.

2. tablazat

A gravitdciés modell kalibrildsa regressziéval, jelolések és egyenletek

Calibration of gravity model with regression: notations and equations

Megnevezés Jelolés, egyenlet
11z 5 PP}
Altalanos modell i =kx T
i
Linearizalt altalinos modell log,, y; = log,, k +axlog,, P, +bxlog,, P, —cxlog,, d;
Az i-edik és j-edik tertiletegység Vi

koz6tti aramlas nagysiga

Az i-edik tertiletegység tbmege P

A j-edik teriiletegység tOmege P

Az i-edik és a j-edik tertletegység dj;
koézotti tavolsag

Konstans k

A témeghez és a tavolsaghoz tartozo a, b, c
kitevék

A teriletegységek szama n

A teriletegységek kozotti kapesolatok n*(n-1)
szama

A 2. tiblazat nem tartalmazza a regresszidszamitas ismert egyenleteit, példaul az
egyltthatok meghatirozasat vagy a determinaciés hanyados szamitasat és annak fel-
bontasat. A hatvanykitevSs regresszi6 a valtozok logaritmizalasaval visszavezethetd a
linearis regresszidra, legalabbis a szamitasok leird statisztikai részét tekintve. Mind-
Ossze annyi a feladat, hogy mind a négy (aramlas, két tomeg és tavolsag) valtozot
logaritmizalni kell, majd ezutan a logaritmizalt valtozokkal kell elvégezni a linedris
regressziészamitast. Az aramlasi adatok ismeretében igy egyszerre ellenérizhetd az
aramlasokra vonatkoz6 altalanos feltevés (a tivolsaghatas 1étezése) és tobbféleképpen
(kitevS, determinacios egyltthatd, standardizalt kitevs) meghatarozhaté annak konk-
rét nagysaga is.

A harom magyarazé valtozoés szamitasi méd mellett 1étezik a valtozok bizonyos
el6zetes transzformalasat igényl6 két magyarazé valtozos és egy magyarazo valtozés
modszer is. A két magyarazé valtozésnal a kiinduld és a végpont témegét megszo-
rozva egy 4j valtozot képeznek, ami ekkor a tbmeghatast fejezi ki, mellette pedig meg-
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marad természetesen masik magyardzé valtozonak a tavolsig. Az egyenlet ekkor a
kovetkez6:

A logaritmizalast kbvets linearis forma pedig:
log,, yij =logy, k +axlog,, (R x Pj) -bxlog,, dij
Az egy magyaraz6 valtozos formanal el6zetesen az aramlasi adatokat osztjak el a
kiindulé és a végpont témegének a szorzataval. Ezzel témegaranyos aramlast kapnak,
amelynek egyetlen magyarazé valtozoja a tavolsag lesz:
L
PxP, di]fa
A logaritmizalast kévetd linearis forma:
§
109, 57

)k
I

P = log,, k —axlog,,d;

Ezt a véltozatot mutatja be Illés Ivan (1975), valamint Nemes Nagy J6zsef és Piros
Gyorgy (1984). Az egy magyarazo valtozos forma alkalmazasat elvileg egyrészt az in-
dokolna, hogy szinte mindig elsésorban a tavolsaghatas az érdekesebb és nem a témeg
szerepe. Masrészt az egy magyarazé valtozéshoz el6készitett formaban felirt adatokat
egy kétdimenzids koordinata-rendszerben lehet abrazolni. Ugyanakkor a két magya-
razé valtozésban a tomegekhez egyetlen kézos kitevo tartozik, az egy magyarazé val-
tozbésban pedig tovabb csékken a témeg szerepe, ugyanis azt csak az adatok tOmeg
szerinti fajlagositisanal hasznaljuk, direkt médon nem vonjuk be a regresszioba. Igy
onként eltekintiink mar meglévé informacioktol, feleslegesen és mindenképpen csok-
kentjiik a becslés josagat. A harom valtozat szamitasigénye hasonlo, {gy ez sem indo-
kolja a valtozok szamanak csokkentését. Torténetileg a legelterjedtebb forma a harom
magyarazo valtozos, ez gyakorlati érv az elényben részesitése mellett, de ennél fonto-
sabb, hogy elvileg is ez a leginkabb aldtamaszthato.

A kalibralas alaperedményei a megyék kéz6tti magyarorszagi
migracio esetében

Az eddigiekben absztrakt médon targyaltuk a gravitaciés modell kalibralasanak kér-
dését. A kévetkezd példaval pontosabban megmutathatjuk a kalibralasban rejlé lehe-
téségeket. A magyarorszagi megyék kozotti migraciéra vonatkozo adatokat hasznal-
juk fel, mert azok kénnyen beszerezhets és jol értelmezhetd térfelosztasra vonatkozd
altalinos adatok. Osszesen 14 év, a 2000-t61 2013-ig terjedd id6szak adatait hasznaljuk
fel. A tobb év hasznalata az eredmények stabilitasanak ellenérzése szempontjabdl el6-
ny0s. 2013-ra vonatkozdan részletesebb elemzési lehetSségeket is bemutatunk.

A tertileti egységek tehat a megyék lesznek, amelyek egyértelmten értelmezhetSk.
A kozottik 1évé tavolsag meghatarozasara ugyanakkor tobb megoldas is elképzelhetd,
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amelyek kozil a gyakorlatban kett6 a leginkabb elterjedt: a megyeszékhelyek kozotti

tavolsagok, illetve a megyék silypontjai kozotti tavolsagok. Mindkét valtozatnak
tobb alesete killénboztethetd meg: a megyeszékhelyek kozotti tavolsag értelmez-
het6 példaul légvonalban, kéziton, idében vagy valamilyen kéltségben, a megyék
sulypontjai pedig szintén tébbféleképpen hatarozhatok meg. Alapesetben a népes-
ség sulypontjaként valasztjuk ki meg a megyék kézpontjat, a kozottik 1évé tavolsa-
got pedig az e sulypontok kézotti légvonalbeli tavolsagként. A megyeszékhelyek ko-
z6tti tavolsag alkalmazasa akkor lenne indokolt, ha csak a megyeszékhelyek kozotti
aramlasokat vizsgalnank.

A kalibralas eredményeit a 3. tiblazatban mutatjuk be. A tavolsaghatas kitevéje min-
dig negativ, a szokasnak megfelel6en az abszolat értékét adjuk meg a késébbiekben is.
A népességszam évrdl évre kismértékben valtozik, a sulypontok is elmozdulnak, igy év-
6l évre mas tavolsagokkal kellene szamolnunk. Az elmozdulas azonban olyan rendkiviil
kicsi, hogy a 2000-es és a 2013-as tavolsagok (vagyis a népesség adott évi megyei suly-
pontjai kézottl 1égvonalbeli tavolsagok) koézott regresszidhoz tartozéd determindcios
egyitthatd értéke 99,98%. Ezért végig a 2013-as adatokkal szamoltunk. A népesség
aranyeltol6dasa kicsit nagyobb, ezért évrél évre az adott év népességszamat hasznaltuk.
A 14 év eredményeit 6sszehasonlitva megallapithat6, hogy egymashoz nagyon hasonlok
az eredmények, ami a migraciés tendencidk hasonlésaganak is kévetkezménye (bar
ugyanolyan kitevék egészen mas migracios iranyok mellett is lehetségesek).

3. tablazat
A tévolsdghoz tartozé kitev abszolut értékének alakuldsa
Change in the absolut value of distance exponent
Kitevé nagysaga L
Ev tavolsag . , . Detf:rmhma}ag) )
(abszolit érték) kiindul6pont végpont cgytutthato, %
2000 1,40 117 103 86,5
2001 138 113 1,04 86,6
2002 1,35 1,13 1,13 85,8
2003 1,38 1,13 1,12 86,4
2004 1,35 1,09 1,14 85,9
2005 1,36 1,08 116 86.1
2006 138 1,09 123 854
2007 1,39 1,09 1,26 83,6
2008 1,39 112 124 82,9
2009 1,38 1,08 126 857
2010 133 111 124 85,3
2011 131 1,09 1,20 854
2012 1,32 1,09 1,17 86,3
2013 1,30 1,07 1,19 85,8
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A 2013-ra vonatkoz6 egyenlet a kévetkez6:

1071 _ pl193
G =102 x P x Pj
Yi = FEED)

ij

Az egyenlet értelmezése a kovetkezé. Ha két megye kozott 1%-kal névekszik a
tavolsag, akkor 1,304%-kal cs6kken a migracié nagysaga (cezeris paribus). Ha a kiinduld
megye népessége 1%-kal névekszik, akkor a migracié 1,071%-kal, ha a végpont megye
népessége 1%-kal névekszik, a migracié 1,193%-kal. A migraci6 aranyait tekintve te-
hat kicsit nagyobb mértékben ndvekszik a magasabb lélekszamu megyék korében. Ez
val6jaban elsGsorban Budapest és Pest megye egylittes hatdsaval fligg 6ssze. Budapest
¢és Pest megye elhagyasaval a végponthoz tartozo kitevé 1,012-re csokkenne (gyakor-
latilag 1-re), a kiinduléponthoz tartozé viszont 1,237-re néne. Ebben jelent6s szerepe
van annak, hogy a magas lélekszamd Szabolcs-Szatmar-Bereg és Borsod-Abauj-
Zemplén megyében az atlagosnal nagyobb az elvandorlas aranya. Mindenesetre a ki-
tevok 1-hez kozeli értéke alapjan a nagyjabol népességaranyos aramlas feltevése is el-
fogadhat6, amellett, hogy a gyakorlatban megfigyelhets, ett6l eltéré ingadozasok
egyedi magyarazatot igényelnek.

A fenti egyenletbe behelyettesitve a becsilt aramlasokat kaptuk. Példaul, Fejér és
Zala megye tavolsaga 134,4 kilométer, Fejér megye népessége 432 559, Zala megye
népessége 308 837 £6. Bzt behelyettesitve:

4325597  30883711%3
134,453 =798

S‘/ij — 10—7,912 x

vagyis a modell 4ltal meghatarozott aramlds 80, mig a tényleges aramlas 90 {5 volt.

A determinaciés egylitthatd 85,8%, és évrdl évre nagyon stabilan hasonl6 értéke-
ket mutat. A magas érték rendkiviil figyelemremélto, hiszen egyetlen tulajdonsagra,
viselkedésre vonatkoz6 hagyomanyos magyarazé valtozo sem szerepel a fiiggetlen
valtozok kozil, csupan a megyék népessége és tavolsaga.

A szorzatszerd Osszefiiggés feltételezése azon alapult, hogy két csoport elemei ké-
z6tt a lehetséges interakciok szama az elemek szorzatival és nem az Gsszegével
egyenlS. Az adatok egyéb tipusu kapcsolatokkal t6rténd Gsszehasonlitasra is alkalma-
sak. Ha linearis kapcsolatot feltételezlink, vagyis a tavolsag, a kiindulé népesség és a
végpont népesség hatdsa 6sszeadddna, akkor az ehhez a regresszidhoz tartozé deter-
min4ci6s egyiitthaté mindéssze 26,2% lenne (2013-ban). Igy ha a két megye kozotti
tavolsag egy kilométerrel névekszik, akkor a migracié nagysaga 1,76 f6vel csokken,
ami szintén az elvartnak megfelel6 elGjeld eredmény, de sokkal kisebb magyarazé erd,
ezzel egyltt nagyobb hiba mellett.

A harom tényez6 killon-kilon hozzajarulasat a determinacios egyttthatéhoz an-
nak vizsgalataval lehet mérni, hogy mennyivel névekedne a determindcios egytitthato,
ha az adott valtozo6t utolsénak vonnank be az egyenletbe. Ezeket a szamitasokat kell
elvégezni a multikollinearitas Theil-féle mutatéjanak a meghatarozasahoz is. Emellett
megvizsgalhatjuk azt is, hogyha csak az egyik magyarazé valtozé szerepelne, akkor az
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6nmagaban mekkora determinicios egyttthatéval jarna egyiitt. A 4. tablazat azt mu-
tatja, hogy 6nmagaban a tavolsag szerepe a legnagyobb, a multikollinearitds nagyon
kicsi. Jelen esetben a multikollinearitas egyik oka, hogy Budapest és Pest megye, a két
legnagyobb népességl teriiletegység kozel van egymashoz. Ezt leszamitva nincs to-
vabbi jelentés kapcsolat a teriileti elhelyezkedés és a népességszam kozott.
4. tablazat
Az egyes viltozék hozzdjiruldsa a determindcids egyiitthat6hoz

Contributions to the coefficient of determination by variables

(o)
Valtozé Hozzajarulas
Tavolsag 31,9
Kiindul6pont népessége 20,3
Végpont népessége 251
Egyedi hozzajarulasok 6sszesen 77,3
K6z6s rész (multikollinearitas) 8,5

Egyes valtozok magyarazé ereje Gnmagaban, egy magyarazo valtozos regresszio esetén

Tavolsag 43,0
Kiindul6pont népessége 22,8
Végpont népessége 28,3

A harom tényez6 relativ fontossagat a standardizalt egyiitthatok alapjan is megitél-
hetjuk. Nagysagrendnyi killénbség nincs kézéttik, de ez alapjan is minden évben
rendre a tavolsag szerepe lesz a legnagyobb. Példaul 2013-ban a tavolsaghoz tartozé
standardizalt egyiitthatd abszolut értéke 0,569, a végpont népességé 0,504, a kiinduld
népességé 0,453 volt.

Ha a megyék kozotti tavolsagot nem a népesség sulypontjai, hanem a megyeszék-
helyek kozotti kdzati tavolsagok alapjan értelmezzik, akkor az igy médositott reg-
resszi6 (2013-as adatokra vonatkozd) determinaciés egytitthatéja 85,8-r61 84,0%-ra
csokken. Ez a cs6kkenés is alatimasztja, hogy a két tavolsag kozil az elsé hasznalata
a megfelel6bb. Ugyanakkor ennél lényegesebb valtozas nem varhat6: az egymassal
szomszédos megyéknél még jelentésebb lehet az eltérés, de a tavolabbi megyéknél
egyre kisebbek a kiillonbségek. A kétféle tavolsag kozotti korrelacio értéke 0,936.

A két magyaraz6 valtozéds format csak 2013-ra megmutatva, a kévetkezdé ered-
ményt kaptuk:

(PI x PJ )1,132

1,304
d;

S‘/ij — 10—7‘912 x
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A tavolsaghoz tartozo kitevé értéke nem valtozott. A regresszidhoz tartozé deter-
mindcids egyltthato értéke 85,6%, lényegében szintén megegyezik a 85,8%-kal. Bz a
minimalis cs6kkenés indokolt a valtozok szamanak a cs6kkenésével.

Az egy magyaraz6 valtozés formaval 2013-ban a kévetkez$ eredményt kaptuk:

L —1075827 y 1
P x P,- dé’eOG

Ez jelent6sen nagyobb tivolsaghatist mutat, 1%-kal nagyobb tavolsig mellett
1,606%-kal cs6kkent a migracié vart nagysaga. Mindemellett a determinacios egytitt-
hat6 is jelentés mértékben csdkkent, most minddssze 48,5% lett. Ez csak kicsit na-

gyobb, mint a népességszammal nem osztott, eredeti adatokkal végzett regresszi6
43%-a. Onmagiban ez az egy eredmény azt mutatja, hogy az egy magyarizé valtozos
forma nem annyira jol teljesit, mint a két és a harom magyarazé valtozés. Mivel nem
talaltunk a kilénb6z6 formak kitevéjének Osszehasonlithatosagara vonatkozé ko-
rabbi vizsgalatot, a teljes adatmatrixbdl szamos kiilonb6z6 modon hagytunk el teri-
letegységeket, és hataroztuk meg mindharom formaval a csékkentett adatbazisokra az
eredményeket. A harom és a két magyarazé valtozos kozotti kilonbségek elenyészs-
neck bizonyultak, az egy magyarazé valtozos viszont rendre 1ényegesen kiilonbozott a
masik kett6tdl.

A tavolsagfiggés 6sszehasonlitasa korabbi vizsgalatokkal

Bar a gravitaciés modell kalibralasa az adatok szikéssége miatt soha nem szamitott
rutinszerd kutatisnak, az 1960-as évektdl kezd6déen mégis szamos példajaval talal-
kozhatunk. Ezek a felhasznalt adatok korét tekintve t6bb olyan nagyobb csoportra
oszthatok, amelyek mindegyike kiilénb6z6 teriiletekre és térfelosztiasokra vonatkozo,
de valamennyire mégis Osszehasonlithat6 eredményt ad:

1. Egyes orszagokon beltli migtacio.

2. Ingazas, munkaba jaras.

3. Bevasarlasi céla utazasok.

4. Turisztikai, szabadidés célu utazasok.

5. A lakéhely és a bunelkévetés helyszine koézotti kiilonbség.

6. A légi kozlekedés forgalma.

7. Nemzetkdzi, orszagok kézotti kereskedelem, valamint orszagokon belili aru-

szallitas.

A fentieken kiviil szamos egyéb jelenséget is vizsgaltak, ezek azonban eltéré jelle-
giik miatt egymassal nem vagy csak korlatozottan 6sszehasonlithatok. Részletesebben
a népességaramlasra vonatkozé eredményekkel foglalkozunk, amelyek kozil néhany
szerepel az 5. tablazatban. Illés Ivan (1975) szamitasa kivételével valamennyi vizsgalat
a népességszamon ¢és a tavolsagon kivill bevont kilénb6z6 demografiai, gazdasagi,
foldrajzi jellemzoket is. Ilyen jellemzSk példaul a lakossig korszerkezetére, etnikai
Osszetételére, iskolazottsagara, gazdasagi aktivitdsara vonatkozé mutatok, tovabba a
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migrans lakossag aranya, az atlagjévedelem, a lakdsarak, a gazdasagi névekedés, a gaz-
dasig agazati sszetétele, a mezGgazdasagi vallalkozasok atlagos nagysaga, a helyi kor-
manyzati kiadasok, a varosi lakossag aranya, a nagyvarosok léte, a népstrtség, a kli-
matikus viszonyokat leiré valtozok, a terlletegységek szomszédsaga, kbzbeesé lehe-
téségek, valamint barmi mas, amit az adott kontextusban fontosnak tartanak az elem-
zés végzOi. A tavolsag azonban a tapasztalatok szerint a valtozok kézil mindig a leg-
jelentésebb mértékben jarul hozzd a migraci6 magyarazatahoz (Greenwood—
Sweetland 1972). Az eredmények tobbsége azért szarmazik az 1960-as évekbdl, mert
az ilyen tipusu vizsgalatok akkoriban voltak divatosak.

Az 5. tablazatban felsorolt eredményekhez tobb kiegészitést is érdemes flizni. Illés
Ivan 1969-es adatokon alapulé szamitisa egy magyarazé valtozos formaja volt, igy
sajat eredményeink kozil az 1,606-o0s kitevéji egy magyarazé valtozossal vethetd 6sz-
sze, és nem a harom magyarazé valtozos, 1,30 és 1,40 kozotti értékekkel. Minden-
esetre ez az Osszehasonlitds is a tavolsaghatas csokkenését mutatja 1969 és 2013 ko-
z6tt Magyarorszagon, a megyék kozotti migracié esetében. Indidban a legnagyobb a
tavolsaghatas. Ez részben az orszag tobbnyelviiségébdl fakad. A vizsgalat 16 tertilet-
egysége kozil 12 esetében az elsédleges nyelv kilonbézik az Gsszes tébbi tertiletegy-
ségétSl. Nyelvi hasonlosag az egymassal szomszédos tertiletegységek kozott figyelhetd
csak meg (Greenwood 1971).

A népességszamon ¢és a tavolsiagon kivill mas magyariazé valtozék bevonasanak
mobdszertanat itt nem részletezziik. Az eredmények értelmezésével kapcsolatos fontos
kérdés, hogy vajon mennyire 6sszehasonlithatok egymassal a kilénb6z6 magyarazéd
valtozékat tartalmazé modellek. Ez a bevont valtozok kérétdl és a multikollinearitasra
gyakorolt hatasatdl figg. Utdbbival ritkan foglalkoznak az egyes tanulmanyok. A ki-
16nb626 f6ldrajzi dummy valtozoknak lehet a legnagyobb befolyasa a tavolsaghoz tar-
tozé kitevére, ugyanakkor a tavolsagmatrix és a nem térbeli valtozok kézott nem le-
hetséges nagymértékd korrelacié. Sajat modelliinket a kiindul6 és a végpont megye
atlagbérével kiegészitve példaul a kitev$ abszolut értéke 1,304-r61 1,288-ra médosul,
vagyis minimalisan. A kiindulé megye atlagbéréhez tartozé kitevé —0,718, a végpont
megyéhez 1,043 tartozik. Vagyis ha a kiindulé megye atlaghére 1%-kal nagyobb, akkor
a migracié mértéke 0,718%-kal kisebb lesz (ceteris paribus), ha a végpont megye atlag-
bére 1%-al nagyobb, akkor az aramlas mértéke 1,043%-al nagyobb (ceteris paribus).
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6. tablazat
A tdvolsighatds kitevéje néhdny nem migricids vizsgalatnal

Exponent of distance effect at some non-migration investigations

Vizsgalat Kitevé Irodalom
Kiskereskedelmi forgalom 0-125 Reilly 1929
Telefonhivasok néhany egyesiilt allamokbeli varos
korzetében 23-33 Carroll 195
Telefonhivasok, Malajzia 0,94 Leinbach 1973

A 0. tablazat a szamos tovabbi jelenség dramlasara vonatkozo sokféle eredménybdl
harmat tartalmaz. Ezek kozil elmélettorténeti fontossaga és az elmélettorténet altal
tobbnyire torzitott médon bemutatott volta miatt kiemelendSk Reilly (1929) a kiske-
reskedelmi forgalom nagysagara vonatkozé kalibraciéi. Reilly 6sszesen 255 kalibraciot
végzett el kilonbozé telepiilésharmasok kozott (két kereskedelmi kézpontnak egy
harmadik teleptilésre gyakorolt vonzerejére vonatkozdan), vagyis annyibdl nem illesz-
kedik a korabbi példak kézé, hogy nem egyetlen kitevét szamitott egyetlen tertiletegy-
ségre. Szamitasainal a kitevék a 0 és a 12,5 kézotti tartomanyba keriiltek. Ezek szam-
tani atlaga 3,49, a moduszt tartalmazé osztalykéz a 1,5-2,5-ig terjed§ intervallum volt.
Reilly ennek az osztalykéznek a kdzepét valasztotta ,,tipikus” kitevének, ami pont
megegyezik a fizikai analogia kitevéjével, igy még vonzobbnak bizonyult az 1940-es
években népszerivé valo tarsadalomfizika képvisel6i szamara. Reilly késébbi értelme-
z61, hivatkozo6i pedig rendre megfeledkeznek a kitevé nagymérték ingadozasarol,
amikor Reilly kiskereskedelmi vonzastérvényével és annak kettes kitevéjével foglal-
koznak, ahelyett, hogy felhivnak a figyelmet a tapasztalati adatokon alapul6 Gjrakalib-
ralas fontossagara. Reilly eredményeinek nagymértékd szérdédasa pontosan azt mu-
tatja, hogy szamszer( értelemben nem létezik kiskereskedelmi vonzastérvény.

Osszegzés

Az 5. és a 6. tablazatok legfontosabb tanulsaga a kitev6kre vonatkoz6 eredmények
nagymértékd kilénboz6sége. Ez jol indokolhat6 a jelenségek eltérd térérzékenységé-
vel, az eltérd id6szakokkal, teriileti alapegységekkel és térfelosztasokkal, migracids de-
finiciokkal, és altalaban azzal, hogy az emberek aktiv cselekedetei koncepcionalisan
teljesen eltérnek a fizikai vilag alkotéelemeinek passziv viselkedésétSl. A gravitacids
modell erénye abban rejlik, hogy képes bemutatni a tdmeges emberi viselkedéste vo-
natkozoéan kimutathaté szabalyossagokat, a szabalyossag mértékét a determinacios
egylitthaté nagysaga révén szamszertsiti, valamint objektiv médon — idében, térben
és jelenségek kozott — Osszehasonlithatéva teszi a tavolsaghatas jelentGségét. Ehhez
azonban tapasztalati aramlasi adatokra és azokon alapulé allandé Gjrakalibralasra van
szukség.
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