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A felsGoktatasi mobilitas a regionalis fejlédés és a humantéke-képzodés meghatarozo tényezdje.
A hagyomanyos megkdzelitések — gravitaciéos modellek, regresszios elemzések — a hallgatoi aram-
lasok aggregalt meghatarozoit ragadjak meg, de korlatosan képesek a mobilitasi halézatok struktu-
ralis architekturajanak és annak id6beli valtozasanak feltarasara. Jelen tanulmany egy atfogé keret-
rendszert mutat be a hazai felsdoktatdsi jelentkezési haldzatok strukturalis valtozdsainak nyomon
kovetésére grafelméleti és grafonalapu tavolsagmetrikak segitségével. A magyar felsGoktatasi jelent-
kezési adatokat (2006—2024) 175 kistérségre aggregalt, iranyitott, sulyozott grafokként modellezziik,
¢és harom dimenzié mentén elemezziik: dsszes jelentkezés, jelentkezésipreferencia-sorrend (1., 2., 3.
hely), valamint szakteriileti bontas. A haldzatokra kiterjedt halozati és csomoponti mutatokészletet
szamitunk, majd grafonreprezentaciok becslésével hat strukturalis tavolsagmetrikat (spektralis, va-
gasi, Frobenius, Wasserstein, Jensen—Shannon, teljes variacid) alkalmazunk. Eredményeink azt
mutatjak, hogy a grafonalapu tavolsagok olyan globalis strukturalis valtozasokat is megragadnak
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402 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR ET AL.

— ezeket a Bologna-atallas, a STEM-preferal6 finanszirozasi reform, a Covid19-jarvany és a modell-
valto egyetemi atalakulas idézte el6 —, amelyeket a hagyomanyos héalozati statisztikak csak részlege-
sen vagy késéssel detektalnak. Emellett a grafonalapt kozosségdetektalas a mobilitasi halozat hie-
rarchikus rétegz6dését tarja fel — Budapest, a nagyobb egyetemi varosok és a kisebb intézmények
strukturalisan elkiiloniild szintjeit azonositva —, amelyet a hagyomanyos, modularitasalapu eljarasok
nem képesek megragadni. A tanulmany hozzajarul a mobilitasi halézatok idébeli elemzésének fej-
16d6 irodalmahoz, és mddszertani tovabbfejlesztési lehetdségeket kinal az alkalmazott haldzattudo-
many kutatoi szamara.

Kulcsszavak: felsdoktatasi mobilitds, grafon, sulyozott irdnyitott graf, strukturalis valtozas, grafta-
volsag-metrikak, haldzatelemzés, Magyarorszag

Higher education mobility is a key driver of regional development and human capital formation.
While traditional approaches — gravity models and regression-based analyses — capture aggregate
determinants of student flows, they are limited in revealing the structural architecture of mobility
networks and their evolution over time. This study introduces a comprehensive framework for track-
ing structural changes in domestic higher education application networks using graph-theoretic and
graphon-based distance metrics. We model yearly application data from Hungary (2006-2024) as
weighted, directed graphs aggregated over 175 micro-regions and analyze them along three dimen-
sions: total applications, preference-ranked applications (1%, 2", 3 choice), and field-of-study dis-
aggregation. We compute an extensive suite of network- and node-level indicators and extend the
analysis by estimating graphon representations for each yearly network to quantify structural dis-
tances using spectral, cut, Frobenius, Wasserstein, Jensen—Shannon, and total variation metrics. Our
results show that graphon-based distances capture global structural shifts — such as those induced by
the Bologna transition, STEM-favoring funding reforms, COVID-19, and the foundation-model uni-
versity transformation — that traditional network statistics detect only partially or with delay. We
identify which metric families are most sensitive to different types of policy-induced structural
change and demonstrate that graphon distances provide a unifying lens for comparing mobility net-
work evolution. Furthermore, graphon-based community detection reveals a hierarchical layering of
the mobility network — distinguishing Budapest, major university cities, and smaller institutions as
structurally distinct tiers — that conventional modularity-based methods fail to capture. This work
contributes to the emerging literature on temporal network analysis in education systems and offers
a replicable methodological blueprint for applied network scientists.

Keywords: higher education mobility, graphon, weighted directed graph, structural change, graph
distance metrics, network analysis, Hungary

A hallgatok térbeli mobilitdsa a humantéke aramlasanak egyik legjelentdsebb
formaja (Tan et al., 2024), a regionalis fejlodési palyakat (Chankseliani—-Kwatk,
2025), az intézményi versenyképességet és a hosszl tavii demografiai mintazato-
kat egyarant alakitja (Findlay et al., 2012, Choudaha, 2017). Annak megértése,
hogy a hallgatok hogyan valasztanak felsdoktatasi intézményt — és ezek a dontések
hogyan aggregalodnak rendszerszintii mobilitasi mintazatokka —, a kdzgazdaszok,
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a geografusok, a szociolégusok és az utdbbi idoben a halézatkutatok figyelmét
egyarant felkeltette.

A hallgat6i mobilitas hagyomanyos vizsgalatai gravitacios modellekre tamasz-
kodnak, amelyek az eredet (pl. lakohely) €s a célpont kozotti aramlasokat a tome-
gekkel (pl. népesség, intézményi kapacitas) és a tavolsagokkal hozzak osszefiig-
gésbe (Ravenstein, 1885, Zipf, 1946, Sa et al., 2004, Di Pietro—Perez-Encinaz,
2025). Az dkonometriai megkozelitések a mobilitas meghatarozdit egyéni vagy
aggregalt szintl regressziokkal becslik (Pérez et al. 2025), azonositva olyan té-
nyezoket, mint a tandijak, az intézményi presztizs, a munkaerdpiaci hozamok és a
regionalis tényezok (Beine et al., 2014, Gonzalez et al., 2011). A szociologiai meg-
kozelitések (Carlson et al. 2025) a kulturalis és a tarsadalmi t6ke szerepét hangsu-
lyozzék (Van Mol-Timmerman, 2014), mig a f6ldrajzi és a regionalis perspektivak
a térbeli egyenlbtlenséget ¢€s a hozzaférhetdséget emelik ki (Avola—
Giuga, 2025, Perkins—Neumayer, 2015).

Ezek a megkozelitések nélkiilozhetetlenek az oksagi mechanizmusok azonosi-
tasahoz, ugyanakkor k6zos korlatjuk, hogy minden eredet—célpont part fiiggetlen
megfigyelésként kezelnek, elvetve ezzel azt a relacios strukturat, amely az 6sszes
aramlas egyiittes vizsgalatabol bontakozik ki. Egy egyetem, amely néhany kozeli
kistérségbol vonzza a hallgatoit, alapvetéen mas strukturalis szerepet tolt be, mint
az, amely az egész orszagbol meriti hallgatoit — még akkor is, ha Osszesitett 1ét-
szamadataik hasonlok. Az ilyen kiilonbségek megragadasa olyan modszereket igé-
nyel, amelyek a mobilitasi rendszer teljes architekturajat modellezik.

A hazai szakirodalomban ezzel a kérdéskorrel tobbek kozott Telcs és szerzo-
tarsai (2015) foglalkoztak, akik a hallgatoi preferencidk idobeli alakulasat vizs-
galtak, ezenkiviil Kosztydn és szerzétarsai (2019) a fels6oktatasba jelentkezok mo-
bilitasi halozatat elemezték. Polonyi (2018, 2022) a felsdoktatas finanszirozasi és
szervezeti valtozasait, valamint az akadémiai szabadsag és az egyetemi autondmia
kérdéseit vizsgalta.

A haloézatelemzés mellett a hagyomanyosabb megkdzelitések — kiilondsen a
gravitacios modellek és a vonzaskorzet-vizsgalatok — is gazdag hazai hagyoma-
nyokkal rendelkeznek a felsGoktatasi mobilitas kutatdsaban. Jancso és Szalkai
(2017) a 2012-2014-es felvételi adatok alapjan atfogod vonzaskorzet-elemzést ké-
szitett: 175 jarasi szinti teriileti egységre aggregalva vizsgaltak a felsdoktatasi in-
tézmények vonzaskorzeteit, a kozhti elérhetdség szerepét, valamint a kozépiskolak
tipusanak és presztizsének a jelentkezési dontésekre gyakorolt hatasat. Eredmé-
nyeik megerdsitik Budapest kozponti szerepét, ugyanakkor ramutatnak a regiona-
lis kozpontok (Debrecen, Szeged, Pécs) jelentds vonzaskorzetére is. Intézményi
szinten Béres és szerzotarsai (2025) a Pécsi Tudomanyegyetem beiskolazasi kor-
zetének 2013 és 2023 kozotti atalakulasat vizsgaltak jarasi szintii térinformatikai
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elemzéssel. Kimutattak, hogy mig az egyetem elsddleges bazisa Dél-Dunantil ré-
gi6 maradt, addig a vonzaskorzet ,,mélységben” boviilt — kiilonésen a Budapestrol
érkez0 hallgatok aranyanak novekedésével —, és az orvos- €és egészségtudomanyi
képzések orszagos vonzerével rendelkeznek a lokalisabb gazdasagtudomanyi sza-
kokkal szemben. Jelen tanulmany a rendszer egészének strukturalis elemzésére fo-
kuszal haloézati és grafonalapu moédszerekkel, amelyek a fenti megkozelitéseket
kiegészitve a teljes mobilitasi architektira és annak idébeli valtozasanak feltarasat
teszik lehet6veé.

A halozatelemzés pontosan ezt a rendszerszintii perspektivat kinalja. A kistér-
ségek (vagy intézmények) csomopontként, a hallgatéi aramlasok pedig sulyozott,
iranyitott élekként torténd abrazolasaval (Chankseliani—-Kwak, 2025) olyan grafot
kapunk, amelynek topologiai tulajdonsagai a hierarchiardl, klaszterezettségrol, re-
ziliencidr6l és a strukturalis valtozasokr6l hordoznak informaciot (Barabdsi,
2016). Shields (2013) a nemzetkozi hallgat6i aramlasokat globalis haldzatként ele-
mezte, feltarva a mag—periféria struktarat €s a regionalis klasztereket; Kondakci és
szerzotarsai (2018) tarsadalmi halozatelemzéssel azonositottak feltorekvd regio-
nalis kozpontokat; Barnett és szerzétarsai (2016) két évtized nemzetkozi hallgatoi
aramlasainak fejlodését kovették nyomon. Eurdpai szinten Derzsy és szerzotarsai
(2012), Breznik és Gologranc (2017), valamint Kropp és Larsen (2025) az Eras-
mus-mobilitast vizsgalta halozati modszerekkel.

Az eddigi szakirodalom alapjan a kovetkezd kutatasi hianyossagokat (KH) azo-
nositjuk:

KHi: A grafonelmélet korlatozott alkalmazasa a mobilitasi halézatokban.

A grafonelmélet (Lovdasz—Szegedy, 2006, Lovadsz, 2012; Borgs et al.,
2008) hatékony, nemparametrikus keretrendszert biztosit halozatok rep-
rezentdlasara és Osszehasonlitasara. Bar a grafonmodszerek gyors fejlo-
désen mentek keresztiil a statisztikaban és a gépi tanulasban (Gao et al.,
2015; Klopp et al., 2017), a fels6oktatasi mobilitasi hal6zatokra nem al-
kalmaztak 6ket. Grafonalapt reprezentaciok nélkiil, pusztan halozati és
csomoponti mutatok vizsgalatival nehezen lehet a halozatok kozotti
strukturalis hasonldsagot vagy kiilonbséget megragadni.

KH,: A grafontavolsag-metrikak szisztematikus dsszehasonlitasanak hianya a
mobilitas strukturalis valtozasainak detektalasaban. Tobb grafontavol-
sag-metrika l1étezik — spektralis, vagasi, Frobenius-, Wasserstein-, Jen-
sen—Shannon- —, amelyek a strukturalis (koz)kiilonbség kiillonbozo as-
pektusait ragadjak meg (Wills—Meyer, 2020, Donnat—Holmes, 2018,
Tantardini et al., 2019). Mégsem vizsgalta eddig senki szisztematikusan
azt, hogy melyik metrika mennyire érzékeny a szakpolitikai intézkedé-
sek altal kivaltott strukturalis valtozasokra a mobilitasi hal6zatokban.
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KHs:

KH4 .

Viszonylag kevés a longitudinalis halézatelemzés a hazai mobilitasrol.
A legtobb halozati tanulmany a nemzetk6zi mobilitasra 0sszpontosit,
vagy keresztmetszeti felépitést alkalmaz. Ritkak a longitudinalis, szub-
nacionalis elemzések, amelyek évrdl évre, preferencianként, szakteriile-
tenként nyomon kdvetik, hogyan fejlodik egy orszag felsoktatasi mobi-
litasi halézatanak belso strukturaja (Kosztydn et al., 2021).

Hianyz6 integrativ keretrendszer a hagyomanyos halozati statisztikak és a
grafonalapu strukturalis elemzés 6sszekapcsolasahoz. A hagyomanyos ha-
l6zati mutatok (centralizacid, modularitas, hatékonysag, reziliencia) és a
grafontavolsagok a halézati struktira komplementer aspektusait ragadjak
meg. Tudomasunk szerint nem létezik olyan vizsgalat, amely egységes
Osszehasonlitast nytjtana arrol, hogy mely hagyomanyos mutatok hason-
loak a grafonalapt strukturalis tdvolsdgokhoz, vagy kiilonboznek azoktol,
korlatozva ezzel annak megértését, melyik megkozelités mit tar fel.

A fenti hianyossagok kezelésére a kovetkezo kutatasi kérdéseket fogalmazzuk

meg:
KK

(f6 kutatasi kérdés): Hogyan ragadhatok meg és hasonlithatok ossze a
leghatékonyabban a hazai felsdoktatasi mobilitasi halozatok strukturalis
valtozéasai grafelméleti és grafonalapt tdvolsagmetrikdk segitségével?
Ez a f6 kérdés harom alkérdésre bomlik:

: Hogyan fejlédtek a magyar felsGoktatasi jelentkezési halozatok struktu-

ralis mintazatai a 2006—-2024-es id6szakban, és mely szakpolitikai ese-
mények tarsulnak detektalhato strukturalis valtozasokhoz? (Lasd KHs)

. Mely haldzati és csomoOponti mutatok a legérzékenyebbek a kiilonb6zo

tipusu szakpolitikai valtozasok altal kivaltott strukturalis atalakulasokra,
¢és az egyes mutatocsaladok a strukturalis valtozas mely aspektusat ra-
gadjak meg? (Lasd KH», KHy)

: Milyen mértékben tarnak fel a grafonalapu tavolsagmetrikak olyan

strukturalis valtozasokat, amelyeket a hagyomanyos hal6zati mutatok
nem képesek megragadni, és hogyan egésziti ki egymast a két megkoze-
lités? (Lasd KH;, KH4)
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1. Szakirodalmi hattér

1.1. A hallgatéi mobilitas vizsgalatanak attekintése

A hallgat6i mobilitas kutatasa tobb tudomanyteriiletet 6lel fel, amelyek mindegyike
sajatos modszertani eszkoztarat alkalmaz. Az 1. tablazat strukturalt attekintést nyujt.

1. tablazat
A hallgato6i mobilitas vizsgalatanak megkozelitései

Approaches to studying student mobility

. g Megragadott Reprezentativ Idobeli .
Megkozelités aspektus tanulmanyok elemzés Korlatok
Graviticiss | Tavolsighatds, | Sd et al. (2004); Figyclmen kivill

tomeghatasok, Beine et al. (2014); | Ritkan gyjaax
modellek vonzoképessé Civera et al. (2023) struktiirdt;
pesseg ) diadikus szint
Okonometriai / | Vélasztas okségi | Gonzdlez et al. (2011); P2n€k Nem tirja fel
iy PNy p struktGraban | a strukturalis
regresszio meghatarozoi Pérez et al. (2025) p Py
lehetséges topologiat
Van Mol-Timmerman
Szociologiai / Kulturalis téke, (2014); Findlay et al. Korldtozott Kis mintak;
kvalitativ motivaciok (2012); Chankseliani— nem rendszerszintli
Kwak (2025)
Geooréfiai / Hozzaférhetdség, | Perkins—Neumayer Kereszt- Korlatozott
térb égli térbeli egyenl6t- (2015), metszeti strukturalis
lenség Litmeyer et al. (2023) clemzés
Shields (2013); Az alkalmazott
Relécios struktira Kondakci et al. mutatok nem egy-
Halozatelemzés topologia > (2018); Fejlodo ségesek; grafon-
polog Kosztyan et al. (2019); médszerek
Weber et al. (2023) feltaratlanok

Forrés: sajat szerkesztés.

E tanulmany tobb okbol részesiti elényben a halézatelemzési keretrendszert.
El6szor is, a mobilitasi adatok eredendden relacios természetliek: minden egyes
jelentkezés egy kiindulasi kistérséget kot 6ssze egy célkistérséggel. A haldzati rep-
rezentacié megorzi a teljes relacios struktarat, lehet6vé téve a kozpontisag, a ko-
z0sségi szerkezet €s a reziliencia olyan elemzéseit, amelyek regresszios keretben
lehetetlenek lennének. Masodszor, a haldézati mutatok természetes eszkozoket ki-
nalnak a strukturalis valtozas detektalasara: a centralizacié valtozasai hierarchia-
valtozasra utalnak; a modularitas valtozasai a regionalis klaszterezettség atalaku-
lasat tiikrozik; a rezilienciamutatok pedig azt jelzik, hogy a rendszer sériiléke-
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nyebbé vagy ellenallobba valt-e. Harmadszor, a grafonkeretrendszer matematika-
ilag rigor6zus alapot biztosit a hal6zatok idébeli, preferenciaszintii és szakteriileti

Osszehasonlitasara.

1.2. A halozatos megkozelitések a mobilitas vizsgalataban

A 2. tdblazat 6sszefoglalja a hallgatdi mobilitas fobb halozatalapt vizsgalatait.

Halo6zatalapi hallgat6i mobilitasvizsgalatok
Network-based studies of student mobility

2. tablazat

Tanulmany Fokusz Halozat tipusa |Idébeli elemzés| Fébb mutatok Korlatok
) ) Keresztmet-
Shields (2013) I}Iemz;tkom Iranyitott, Nem Kozpont{sa}g., szeti; nincs
aramlasok sulyozott mag—periféria | strukturalis
tavolsag
. . - Kozpontisag, |Nincs formalis
Kondakci et al. | Nemzetkoézi | Iranyitott, . ’ o
(2018) aramlasok silyozott Részben k!aszterezett- §trukturalls o
ség Osszehasonlitas
. - Nincs grafon;
Barnett et al. Nemz;tkom I{anyltott, Igen Centralizacio | korlatozott
(2016) aramlasok stulyozott o
mutatokészlet
o Fokszam, Egyetlen év;
Derzsy et al. E’rasmus (Eu- I{anyltott, Nem Klaszterezett- | nom szub-
(2012) répa) sulyozott . LT
ség nacionalis
Kosztyan et al. | Magyarorszag | Iranyitott, Toen Kozosség, Nincs grafon-
(2021) (hazai) stulyozott g kozpontisag | tavolsag
Magyarorszag | Iranyitott Igen Teljes mutato- Strukturéli"s .
Jelen tanulmény | 4, 2oy silyozott | (2006-2024) |Készlet + gra- | & nem teriileti
fontavolsagok | fokusz

Forras: sajat szerkesztés.

1.3. A grafonelmélet rovid attekintése

A grafon (graffiiggvény) egy szimmetrikus, mérheté w :[0,1]* — [0,1] fliggvény,
amely siirii grafsorozatok kontinuumlimeszét képezi (Lovdsz—Szegedy, 2006, Lo-
vasz, 2012). Intuitiven W(x,y) egy végtelen populacioban az x és y ,,(csomdpont)ti-
pusok” kozotti kapcsolat valdszintiségét (vagy intenzitasat) reprezentalja. Minden
n csucsu véges G grathoz tarsithato egy 1épcsofiiggvénygrafon: [0,1]-et n egyenld
intervallumra osztjuk, és minden cellaban a megfelel6 élsulyt (vagy szomszédsagi
indikatort) vessziik fel értékként.

STATISZTIKAI SZEMLE, 104. EVFOLYAM 5. SZAM 401-475. OLDAL DOI: 10.20311/stat2026.05.hu0401



408 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR ET AL.

Borgs és szerzotarsai (2008, 2012) alapvet6 felismerése az volt, hogy strii
grafsorozatok pontosan akkor konvergalnak, ha a megfelelé grafonsorozat konver-
gal a vagasi metrikaban (cut metric). Ez az eredmény elméleti attérés volt, mert
el6szor biztositott rigordzus keretrendszert annak kimondasahoz, hogy két nagy
halézat ,,kdzel” van egymashoz strukturalis értelemben, még akkor is, ha méretiik-
ben kiilonbdznek.

A grafonelmélet kiterjesztései jelentdsen bovitették alkalmazhatosagat:

1. Iranyitott grafok: A grafon altalanosithato kétvaltozos kernelre

w :[0,1* —[0,1] a szimmetriafeltétel nélkiil, vagyis 4ltalaban
W (x,y)# W (y,x) (Diaconis—Janson, 2008, Kunszenti-Kovdcs et al.,

2022).

2. Sulyozott grafok: W értékkészlete kiterjeszthetd [0,C]-re, ahol C pozitiv va-
16s szam.

3. Ritka grafok: Borgs és szerzétarsai (2019) kidolgoztak az L’ -elméletet,
amely ritka grafsorozatokra is alkalmazhato, ahol az élek siirlisége a
grafsorozatban nullahoz tart.

Az intenziv elméleti fejlodés ellenére a grafonmodszereket tudomasunk szerint
még nem alkalmaztak mobilitasi halézatokra. Ez jelentOs hidnyossag: a mobilitasi
halézatok pontosan azokat a fejlodd, méretében valtozo, strukturdlisan gazdag
mintazatokat mutatjak, amelyek kezelésére a grafonelmélet kifejlesztésre keriilt.
Grafonalapu tavolsagok nélkiil a kutatasok Gsszegzé statisztikakra (pl. modulari-
tas, centralizacid) korlatozodnak a haldzatok &sszehasonlitasanal, amelyek struk-
turalisan nagyon kiilonb6z6 haldzatok esetén is azonosak lehetnek. A grafontavol-
sdgok ezzel szemben a halozat teljes generald mechanizmusat hasonlitjak 6ssze.

1.4. Szakpolitikai kontextus: magyar felséoktatas, 2006-2024

A vizsgalt id6szak tobb jelentds szakpolitikai beavatkozast foglal magéban, ame-

1. Bologna-atallas (2006-2008): Magyarorszag 2006-ban allt at a kétciklusu

(BSc/MSc) rendszerre. A mesterszakok 2008-ban indultak el, ami potenci-
alisan atalakitotta a jelentkezési mintazatokat.

2. Pénziigyi valsag (2008-2009): A globalis pénziigyi valsag, amely Magyar-
orszagra 2009-re gyliriizott be, a korlatozott haztartasi kdltségvetések miatt
modosithatta a hallgatok foldrajzi és intézményi dontéseit.

3. STEM-szakokat preferald finanszirozasi reform (2011): Az allamilag finan-
szirozott helyeket a gazdasagtudomanyi, a jogi és a tarsadalomtudomanyi
szakokon erételjesen csokkentették; e teriileteken a minimalis felvételi
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pontszamot magasra emelték. A kifejezett cél az volt, hogy a jelentkezoket
a STEM-teriiletek felé iranyitsa.

4. Covid19-jarvany (2019-2021): Az online oktatasra val6 atallas megvaltoz-
tathatta a foldrajzi kozelség észlelt fontossagat, potencialisan kiterjesztve
vagy Osszesziikitve a mobilitasi haldzatot.

5. Modellvalté egyetemi atalakulas (2021-): Az intézmények ndvekvo ha-
nyada allami finanszirozasubol alapitvanyi irdnyitasuva alakult. 2023-ra a
jelentkez6k tobb mint 70%-a modellvaltd egyetemekre jelentkezett.

6. Intézményi pluszpontok rendszere (2024-): Az intézmények a felvételi
Osszpontszam mintegy 20%-at adhattak. E pontszamok sok esetben nem ki-
zarolag tobbletteljesitményt, hanem az intézményhez valo elézetes kotodést
is pontoztak, ami kovetkeztében ugyanannak a hallgatonak a felvételi pont-
szama a kiilonboz6 intézményekben jelentdsen eltérhet.

Az azonositott hidnyossagokra és a szakpolitikai kontextusra épitve e tanul-

many a kdvetkez6 hozzajarulasokat (HJ) nyujtja:

HIli: A grafon-tavolsdgmetrikak els6 alkalmazasa hazai felséoktatasi mobili-
tasi halozatokra, demonstralva, hogy a grafonalapu strukturalis elemzés
olyan globalis valtozasokat ragad meg, amelyek a hagyomanyos mutatok
szamara lathatatlanok. (Kezeli: KH;; Lasd: KK3)

HJ,: Hat graftavolsag-metrika (spektralis, vagasi, Frobenius-, Wasserstein-,
Jensen—Shannon-, teljes variacio) szisztematikus, 6sszehasonlito értéke-
Iése az idobeli strukturalis valtozasok detektalasara. (Kezeli: KH,; Lasd:
KK, KK3)

HJs:  Atfogo longitudinalis elemzés szubnaciondlis mobilitasi halozatokrol
kistérségi szinten, preferencia-sorrend szerint és szakteriileti bontasban,
kozel két évtizedet (2006-2024) lefedve. (Kezeli: KHj3; Lasd: KK;)

Hl4:  Integrativ mddszertani keretrendszer, amely 6sszekapcsolja a hagyoma-
nyos halozati statisztikdkat a grafonalapt tavolsagokkal, tisztazva, hogy
melyik megkozelités mit tar fel onalldéan a strukturalis valtozasokrol.
(Kezeli: KHa; Lasd: KK», KK3)

Grafonreprezentaciok nélkiil nem kiilonboztethetd meg két olyan halozat, ame-
lyek azonos 0sszegzé statisztikdkkal rendelkeznek, de kiilonboznek az alapvetd
Osszekotottségi (konnektivitasi) mintazatukban. A grafonok becslésével folytonos,
nemparametrikus reprezentaciot kapunk, amely megalapozott strukturalis dssze-
hasonlitast tesz lehetdvé.
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2. Modszerek

A tanulmany modszertani felépitését a bevezetoben megfogalmazott kutatasi kér-
dések hatarozzak meg. Adattablainkat ugy allitottuk 6ssze, hogy azokon mind a
hagyomanyos hal6zati mutatok, mind a grafonalapu strukturalis tavolsagok kisza-
mithatok legyenek.

2.1. Adatok

Elsédleges adatforrasunk az Oktatasi Hivatal altal kezelt felsGoktatasi felvételi
adatbazis (a tovabbiakban: OH felvételi adatbazis), amely az altalanos felvételi
eljarasok keretében benyujtott jelentkezéseket tartalmazza a 2006-2024-es ido-
szakbol. Fontos hangsulyozni, hogy az adatbazis a jelentkezésekre vonatkozik,
nem a ténylegesen felvett hallgatokra. A tényleges térbeli mobilitas vizsgalata a
felvételi és a végzettségi adatokon alapulna, ami egy eltérd adatbazist igényelne.
Minden rekord tartalmazza (tdbbek kozott) a jelentkezd lakohelye szerinti kistér-
séget, a valasztott intézmény székhelye szerinti kistérséget, a jelentkezési prefe-
rencia-sorrendet (1.,2., 3., ...) és a szakteriiletet. A tobb képzési hellyel rendelkezo
intézmények esetében (pl. a Pécsi Tudomanyegyetem kaposvari képzési helye) a
jelentkezés az intézmény székhelyéhez tartozo kistérségben jelenik meg, ami bi-
zonyos torzitast okozhat a térbeli mintazatokban.

A jelentkezéseket 175 teriileti egységre aggregaljuk (174 kistérség + Budapest
egyben), amely konzisztens foldrajzi egységet biztosit a teljes vizsgalati id6szak-
ban. Bar 2013 o6ta a kozigazgatasban a kistérségek helyett a jarasokat alkalmazzak,
a kistérségi besorolasoknal maradtunk, mivel a 2006-2012-es adatok kistérségi
szinten alltak rendelkezésre. A teljes 2006-2024-es idészakra egységesen a 2007-es
kistérségi beosztast alkalmaztuk (amely a korabbi 168 kistérségrol 174-re boviilt).
Budapestet egységes teriileti egységként kezeltiik, mivel a fels6oktatasi intézmé-
nyek kertileti szintli szétvalasztasa a vizsgalat szempontjabol nem indokolt. A vizs-
galt idészakban szamos intézményi atszervezés tortént (egyesiilés, kivalas), azon-
ban a kistérségi szintii aggregacio ezektdl nagyrészt fiiggetlen, amennyiben az in-
tézmény székhelye nem valtozik — ami a vizsgalt esetekben jellemzéen nem ko-
vetkezett be.

Haromféle sulyozott, irdnyitott dinamikus, tobbrétegli halozatot alakitottunk ki:

(i) Osszes jelentkezés halozata (évenként). Minden ¢ e 2006,...,2024 évre
egy iranyitott graf a G, =WV,E,w,)> ahol V' a 175 kistérség halmaza, és w, (i, j)

a t-edik évben az i kistérségbdl a j kistérségbe iranyulo jelentkezések szama.
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(i1) Preferencia-rangsorolt hal6zatok. Minden ¢ évre és ¥ 6{1, 2, 3} preferencia-

sorra egy iranyitott graf a G,,r, ahol az élek sulyai az r-edik helyen megjelolt

jelentkezések sorrendjét tiikrozik. Az elemzést az elsé harom jelentkezési helyre
korlatoztuk, mert (a) a jelentkez6k szamara tobb évben is harom jelentkezés volt
ingyenes, igy a 4. és az 5. helyen megjelolt jelentkezések rendkiviil ritkan fordul-
nak eld, és (b) a felsGoktatasba felvett hallgatok legnagyobb hanyadat mar az elsé
helyre is felveszik (Kosztyan et al., 2019; Telcs et al., 2016).

(iii) Szaktertileti halozatok. Minden ¢ évre és f e1,...,13 szakteriiletre egy

iranyitott graf a ¢ p ahol az élek stlyai az adott szakteriiletre vonatkozo 6sszes

jelentkezés szamat tiikrozik.

Minden halézatban az éllista a kovetkezo szerkezetii:

Ev | Kiildé | Fogadé | Suly
Egy példa a kitoltésre:

201042117285
A csomoponti attributumok a kdvetkez6képpen adhatok meg:
Azonosito | Kistérség neve | Szélesség | Hosszusag
Egy példa a kitoltésre:
24 | Budapest | 47.4979 | 18.9989

2.2. Szarmaztatott adatbazisok

A nyers grafadatokbol négy szarmaztatott adatbazist konstrualtunk:
1. adatbazis: Tobbrétegii grafgyljtemény. Minden ,,réteg” egy haldzati pél-
danynak felel meg. Harom darab tobbrétegii struktirat definialtunk:
e ML-Osszes: 19 réteg (évenként egy, 2006-2024), amelyek mindegyike
az adott év Osszes jelentkezésére vonatkozd haldzatot tartalmazza.
e ML-Pref: 19x3 =157 réteg (év x preferencia-sorrend).
e ML-Szak: 19x13 =247 réteg (év x szakteriilet).

Ez a konstrukcio nemcsak az évenkénti jelentkezések Gsszehasonlitasat teszi
lehetévé, hanem arra is valaszt adhat, hogy a kiilonb6z6 szakteriiletek mobilitasi
halézata strukturalisan mennyire tér el, illetve mennyiben mas az elsd, a masodik
¢és a harmadik helyen megjeldlt intézményekre vonatkozo mobilitasi halozat.

2. adatbazis: Halozati szintli mutatd id6ésorok. Minden halézati példanyra ki-
szamitottuk a haldzati szintli mutatok vektorat (lasd 2.3. alfejezet). A legegysze-
ribb tabla kétdimenziods az dsszes jelentkezést leird haldzatra (sorok: évek; oszlo-
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pok: mutatdk). A jelentkezési sorrend alapjan és szakteriiletek szerint bontott val-
tozatok haromdimenzios tablakat eredményeznek, ahol a harmadik dimenzi6 a je-
lentkezési sorrend, illetve a szakteriilet.

3. adatbazis: Csom6ponti mutatd idésorok. Minden haldzati példanyra és min-
den kistérségre kiszamitottuk a csomoponti mutatok vektorat (lasd 2.4. alfejezet).
Az 0sszes jelentkezési tabla haromdimenzids (év x kistérség x mutato). A jelent-
kezési sorrend alapjan és szakteriiletek szerint bontott valtozatok négydimenzio-
sak, ahol a negyedik dimenzi6 a preferencia-sorrend, illetve a szakteriilet.

4. adatbazis: Grafonreprezentaciok és tavolsagmatrixok. Minden halézati pél-
danyra grafont becsiiltiink, és hat metrikaval szamitottunk paronkénti tavolsagokat
(lasd 2.5. alfejezet). Az eredményiil kapott tavolsagmatrixok lehetové teszik, hogy
azokat klaszterezziik, valamint a strukturalis kozelség szempontjabol idésorosan
is elemezziik.

2.3. Halozati szintii mutatéok

A mobilitasi halézatok strukturalis tulajdonsagainak jellemzésére haldzati szintii
mutatok széles korét alkalmaztuk. E mutatokat az altaluk megragadott strukturalis
aspektus szerint csoportositottuk, ahogyan a 3. tablazat dsszefoglalja. Ez egy
klasszikus haldzati vizsgalatot eredményez, amely 6nmagaban is elengedhetetlen,
és egyben referenciapontul szolgal a grafonalapu elemzéssel vald dsszehasonlitas-
hoz (KK, KK3). Az 6sszes mutatd részletes definicidja és képletei a Fiiggelékben
talalhatok (F1. és F3. fejezet).
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3. tablazat

Halézati szintii mutatécsoportok és az idésoron
detektalhaté strukturalis valtozasok
Network-level indicator groups and the structural changes they detect

in temporal analysis

Mutatocsoportok

Rovid értelmezés

Strukturalis valtozas
detektaldsa idésorban

Fokszam- és erGsség-
centralizacié (DZI,
DZO0, DZ, SZI, SZO,
SZA)

Méri, mennyire egyenlétleniil oszla-
nak el a kapcsolatok (fokszam) vagy
az aramlasi volumenek (erésség) a
csomoépontok kdzott.

A magas értékek hubdominalt halo-
zatot jeleznek.

A novekvé centralizacidé néhany kis-
térség novekvo dominancijat jelzi;
a csokkeno értékek decentralizaciot
vagy egyenletesebb dramlaseloszlast
mutatnak.

Utvonal- és tavolsag-
alapu centralizacio
(BZ,CZ,HZ)

Megmutatja, hogy mennyire kon-
centralodik a legrovidebb-utvonal-
alapu fontossag egyes csomopon-
tokban.

A ndvekvo kozottiségeentralizacid
(BZ) azt jelzi, hogy bizonyos kistér-
ségek kritikus kozvetitokké valnak;
a kozelség (CZ) / harmonikus (HZ)
centralizacid valtozasai az altalanos
elérhetdség eltolodasait tiikrozik.

Presztizscentralizacio
(EZ,PRZ, AZ, PZ)

A sajatvektor-tipusu, rekurziv fon-

rozi.

A ,,presztizshierarchia” valtozasait
detektalja — hogy a kistérségek ko-
z6tti fontossageloszlas kiegyenlitet-
tebbé valik-e.

Ko6zosség és
modularitas
(LeM, IM, SGM)

Szamszerlsiti a modularis, k6zos-
ségszerl szervezddés erdsségét.

A novekvd modularitas regionaliza-
16dast (6nallo klaszterek) jelez;

a csokkend modularitas integraciot
sugall.

Osszekotottség
¢és hatékonysag
(Arcs, Dens, Diam,
AVPL, ALE, GLE)

Leirja az alaptopolégiat: hany kap-
csolat létezik, mennyire siiri a halo-
zat, és milyen hatékonyan dramol-
hatnak a hallgatok.

A valtozasok azt tiikkrozik, hogy
a halozat ritkabba/siirtibbé, hatéko-
nyabba/kevésbé hatékonnya valik-e.

El- és magasabb
rend struktira
(BEZ, Mot, Tra)

Mezoszintli mintazatokat ragad
meg: élfontossag (BEZ), tranzitivi-
tas (Tra) és visszatérd részgrafmin-
tazatok (Mot).

A motivumvaltozasok a helyi 6ssze-
kotottségi mintak eltolodasat jelzik;
a tranzitivitas valtozasai a klasztere-
z¢ési viselkedés fejlodését mutatjak.

Reziliencia és robusz-
tussag (RRes, SRes,
NRI)

Meéri a halozat képességét az dssze-
kotottség fenntartasara véletlenszer(i
vagy célzott csomopont-eltavolitas
esetén.

A csokkend reziliencia a sériilékeny-
ség novekedését sugallja; a novekvod
reziliencia robusztusabb strukturat
jelez.

Aszimmetria és
hierarchia (VAs, RCC,
Assort)

A cstcsaszimmetria az iranyultsag-
beli egyensulytalansagot szamszeri-
siti; a gazdag-klub egyiitthaté méri,
hogy a nagy fokszamu csomopontok
mennyire kapcsolodnak egymashoz.

A ndvekvo aszimmetria erdsodo ira-
nyultsagbeli egyenstlytalansagot je-
lez; a novekvé gazdag-klub er6sodé
elit—elit kapcsolatokra utal.

Komplexitas,

fraktal és entropia
(FDIMALL,
FDIMGC, KIGC,
NE, PCTGC, NLAC)

Onhasonlosag (fraktaldimenzio),
komplexitas (KirchhofYf), informa-
cidtartalom (entropia), perkolacios
kiiszob és lakunaritas.

A valtozasok azt tiikkrozik, hogy

a halozat 6nhasonlobba/kevésbé
Onhasonlova, komplexebbé/egysze-
riibbé valik-e, és hogy az Gssze-
kotottség kritikus kiiszobértékei
eltolodnak-e.

Forras: sajat szerkesztés.
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Az alabbiakban csoportonként roviden targyaljuk az egyes mutatécsoportok je-
lentdségét a strukturalis vizsgalat szempontjabol.

Fokszam- és erdssegcentralizacio. Ezek a mutatok a fokszam- és erdsségel-
oszlasok egyenldtlenségét szamszertisitik. Az 1-hez kozeli centralizacios ér-
ték csillagtopologiat jelez egyetlen dominans hubbal; a 0-hoz kozeli értékek
egyenletességet mutatnak. A mobilitasi kontextusban a névekvd erésség-
centralizaci6 (SZI, SZO, SZA) azt jelzi, hogy a jelentkezési aramlasok egyre
inkabb néhany cél- (vagy forras-) kistérség koré koncentralodnak. A csok-
keno értékek kiegyenlitettebb eloszlasra utalnak. A be- és a kimend kompo-
nensekre vald bontas felfedi, hogy a koncentraciot a fogado kistérségek (in-
tézményi attraktorok) vagy a kiildd kistérségek (népességcentrumok) hajt-
jak-e.

Utvonal- és tavolsdgalapii centralizacié. A kozottiségeentralizacid (BZ)
méri, hogy néhany csomopont kritikus hidként szolgal-e. A mobilitasi halo-
zatban a magas BZ azt jelenti, hogy bizonyos kistérségek az dramlasi archi-
tektra nélkiilozhetetlen ,,atjar6i”. A kozelség (CZ) és a harmonikus (HZ)
vekedése feltorekvo szlik keresztmetszetl kistérségekre utalhat, csokkenése
redundanciat vagy decentralizaciot jelezhet.

Presztizscentralizacio. A sajatvektor- (EZ), a PageRank- (PRZ), az alfa-
mutatja. A novekvd értékek a presztizshierarchia koncentraltabba valasat
jelzik.

Kozosség és modularitas. A Leiden- (LeM), az Infomap- (IM) és a Spin-
Glass-modularitas (SGM) értékei a kozdsségi struktira erdsségét mérik kii-
16nbo6z6 algoritmikus alapokon. A magas modularitas azt jelzi, hogy a halo-
zat viszonylag 6nallo klaszterekre bomlik (pl. regionalis oktatasi piacok).
Az id6beli ndvekedés regionalizaciot, a csokkenés integraciot jelez.
Osszekétottség és hatékonysdg. Az élek szama (Arcs), a siirtiség (Dens), az
atméro (Diam), az atlagos uthossz (AVPL) és a hatékonysagi mutatok (ALE,
GLE) a halozat alapvetd 0sszekoto szovetét irjak le. A csokkend atmérd no-
vekvo stirliséggel a halozat kompaktabba valasat sugallja, a ndvekvo atlagos
uthossz csokkend globalis hatékonysaggal fragmentaciora utal.

El- és magasabb rendii struktira. Az élkozottiség-centralizacié (BEZ), a
motivumszamok (Mot) és a tranzitivitas (Tra) a mezoszintii strukturat vizs-
galjak. A motivumprofilok valtozasai a helyi 6sszekotottségi mintak eltolo-
dasat jelzik, a tranzitivitas valtozasai a klaszterezési viselkedés fejlodését
mutatjak.
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o Reziliencia és robusztussag. A véletlenszerii tamadasi reziliencia (RRes), a
szisztematikus tdmadasi reziliencia (SRes) €s a normalizalt rezilienciaindex
(NRI) megadjak, mennyire képes a halozat fenntartani az 6sszekotottségeét
perturbacioé (pl. egy felsGoktatasi intézmény bezarasa) esetén. Az idoben
csokkend reziliencia azt sugallja, hogy a haldzat strukturalisan toréke-
nyebbé valik.

o Aszimmetria és hierarchia. Az atlagos csticsaszimmetria (VAs) az atlagos
iranyultsagbeli egyenstlytalansagot szamszerlsiti. A gazdag-klub egyiitt-
hat6o (RCC) teszteli, hogy a nagy fokszamu csomoépontok aranytalanul kap-
csolodnak-e egymashoz. Az idében novekvé RCC egyre erds6do, erésen
Osszekapcsolt hubkistérségek ,.elit klubjat” sugallja. Az asszortativitas (as-
sort) azt mutatja, hogy a magas fokszamu csticsok magas vagy — diszasszor-
tativ halozat esetén — alacsony fokszamu csomopontokhoz kapcsolodnak-e.
Altalaban azok a kistérségek rendelkeznek magas (be)fokszamu csucsokkal,
ahol talalhato6 felsGoktatasi intézmény, igy ha ez az érték magas, az azt mu-
tatja, hogy olyan kistérségek kozott is nagy a mobilitas, amelyek rendelkez-
nek felsdoktatasi intézménnyel. Az alacsony érték arra utal, hogy az egye-
temek elsGsorban olyan kistérségekbdl tudnak hallgatdt vonzani, ahol nincs
felsGoktatasi intézmény.

o Komplexitas, fraktildimenzio és entropia. A fraktaldimenzié (FDIMALL,
FDIMGC) az 6nhasonlosagot adja meg; a Kirchhoff-index (KIGC) a haldzat
komplexitasat ragadja meg; a halozati entropia (NE) a fokszam- vagy suly-
eloszlas informéaciotartalmat méri; a perkolacios kiiszob (PCTGC) azt a kri-
tikus pontot jelzi, amelynél az éridskomponens szétesik; a halozati lyukas-
sag (lakunaritas) (NLAC) pedig a mobilitasi halozatban tapasztalhato ,,lyu-
kak” heterogenitasat ragadja meg. Ezen mutatok valtozasai a halézat komp-
lexitasat, illetve onhasonl6 karakterét érinté mélyebb strukturalis atalakula-
sokat jeleznek.

2.4. Csomoéponti mutatok

A halozati szintli mutatokkal parhuzamosan csoméponti mutatok széles korét sza-
mitjuk ki minden kistérségre minden haldzati példanyban. Ezek lehetové teszik az
egyes kistérségek szerepének idébeli nyomon kovetését (KK;), valamint jellem-
zOvektorok konstrualasat csomoéponti szintii klaszterezéshez és 0sszehasonlitas-
hoz. A 4. tablazat foglalja Ossze a mutatdcsoportokat. A részletes definiciok és
képletek a Fiiggelékben talalhatok (F2. fejezet).
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4. tablazat

Csoméponti mutatécsoportok és az idésoron detektalhato
csoméponti szerepvaltozasok
Node-level indicator groups and the role changes detect in temporal analysis

Mutatocsoportok

Rovid értelmezés

Csomoponti szerepvaltozas
detektalasa idésorban

Fokszam- és erdsség-
kozpontisag (SCI,
SCO, SCA, DCI,
DCO, DCA)

Meéri a csomopont kdzvetlen Gssze-
kotottségét (fokszam) és aramlasi
volumenét (erdsség).

A beerdsség novekedése tobb jelent-
kezés vonzasat jelzi; a kier6sség no-
vekedése azt, hogy a kistérség lako-
sai nagyobb szdmban jelentkeznek
felsdoktatdsi intézménybe.

Utvonalalapt kézpon-
tisag (BC, CC, HC,

A csomodpont fontossagat a legrovi-
debb utak, az elérhet6ség és a hoz-

A novekvd kozottiség feltorekvo
hidszerepet jelez; a ndvekvo kozel-
ség/harmonikus kozpontisag javulo

GEOK, LINC) zéaférhet6ség alapjan ragadja meg. eléthetGséget mutat.
Rekurziv fontossag: a csomopont
Presztizskdzpontisag | kdzponti, ha szomszédai is kozpon- | A névekvo autoritds novekvd vonz-

(EC, AUT, HBS, PRC,
AC, PC)

tiak. Az autoritas- és a hubpontsza-
mok megkiilonbdztetik a fogado és
a kiild6 szerepeket.

erdt jelez; a novekvd hubpontszdm
névekvo forrasszerepre utal.

Szomszédsagi és loka-
lis struktara (KNN,
SCR, CLR, DMNC,
LCC, SLC, LE)

Jellemzi a csomopont lokalis kor-
nyezetét: szomszédfokszamok,
klaszterezettség, lokalis hatékony-
sag.

A valtozasok a csomopont lokalis
beagyazottsaganak eltolodasait
jelzik: hogy stirti klaszterben vagy
a periférian vannak-e a mobilitasi
haldzatban.

Befolyas és vezetd
szerep (LC, LR, VR,
CIL, LOB)

Azonositja azokat a csomdpontokat,
amelyek aranytalanul nagy befolyas-
sal birnak a halézati folyamatokra
(terjedés, szavazas, kollektiv hata-
sok).

A kollektiv befolyasban névekvd
kistérség a rendszerszintii dinamika
kulcsszerepl6jévé valik.

Pozicionalis és struk-
turalis szerep (ECC,

COR, BURT, CRIT,
MC)

Strukturalis poziciot ragad meg:
excentricitas, periferikussag, mag-
szam (beagyazott struktira), Burt-
féle kényszer (strukturalis rések),
kritikussag (eltavolitas hatasa),
Markov-kozpontisag.

Az alacsonyabb magba keriilé vagy
novekvo excentricitdsi csomopont
periferikusabba valik.

Fraktal, reziliencia
és spektralis
(csomoponti)
(LAC, RC, LPC)

A csomopont hozzajaruldsa a frak-
talstruktarahoz, a rezilienciahoz és a
Laplace-energiahoz.

A valtozasok jelzik, hogy a csomod-
pont eltavolitasa mennyire jelentd-
sen befolyasolna a halozat rezilien-
cidjat vagy a komplexitasat.

Forras: sajat szerkesztés.

o Fokszam- és erdsségkozpontisag (SCI, SCO, SCA, DCI, DCO, DCA). Ez a
csoport a csomdponti pozicio legelemibb aspektusat ragadja meg: a kdzvet-
len kapcsolatok volumenét és szélességét. A be-erdssegkozpontisag (SCI) a
kistérség altal fogadott 0sszes jelentkezés szamat méri. Az alacsony SCI
olyan kistérséget jelez, amely kevés jelentkezdt vonz — jellemzden nincs
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benne jelentds felsGoktatasi intézmény, vagy csak kis, specializalt képzése-
ket miikodtet. A magas SCI a f6 célponthubokat azonositja: olyan kistérsé-
geket, amelyek nagy egyetemeket mitkodtetnek széles képzési kinalattal (pl.
Budapest, Debrecen, Szeged, Pécs). A ki-erdsségkozpontisag (SCO) a kis-
térségbol kiildott Gsszes jelentkezés szamat méri. Az alacsony SCO ritkan
lakott vagy demografiai hanyatlast mutatd kistérségeket jellemez, amelyek
lakosai kevés jelentkezést generalnak. A magas SCO népes ,,taplalo” kistér-
ségeket azonosit, amelyek lakosai nagy szamban, gyakran tobb felsdoktatasi
intézménybe is jelentkeznek. Az erdssegkozpontisag (SCA) mindkét iranyt
figyelembe veszi; a magas értékek olyan kistérségeket azonositanak, ame-
lyek egyidejiileg jelent6s kiildok és fogadok (pl. Budapest, Debrecen, ezek
egyszerre mikodtetnek egyetemeket és generalnak sok jelentkezot). A fok-
szamvaltozatok — befokszam (DCI), kifokszam (DCO) és dsszfokszam
(DCA) — az aramlasi volumen helyett a kiilonallo partnerkistérségek szamat
szamoljak. Egy kistérség rendelkezhet magas erdsséggel, de alacsony fok-
szammal (koncentralt aramlasok néhany partnerrel) vagy mérsékelt erésség-
gel, de magas fokszammal (diszpergalt aramlasok sok partner fel¢). Az ala-
csony DCI sziik f6ldrajzi vonzaskorzetet jelez (az intézmény csak néhany
kozeli kistérségbdl vonz jelentkezoket); a magas DCI széles, potencialisan
orszagos vonzaskorzetet. Az alacsony DCO azt jelzi, hogy a lakosok csak
néhany kozeli célpontra jelentkeznek (korlatozott foldrajzi mobilitas); a ma-
gas DCO foldrajzilag diverzifikalt jelentkezési magatartast. Az erdsség- és
fokszamvaltozatok O0sszehasonlitdsa azt mutatja meg, hogy egy kistérség
aramlasai koncentraltak (magas erdsség, alacsony fokszam) vagy diszpergal-
tak (mérsékelt erGsség, magas fokszam) — ez a megkiilonboztetés kulcsfon-
tossagl a mobilitasi mintdk méltanyossagi és rezilienciavonatkozasainak
megértéséhez.

e Utvonalalapii kézpontisag (BC, CC, HC, GEOK, LINC). Mig a fokszam és
az er6sség a kozvetlen kapcsolatokat ragadja meg, addig az itvonalalapu
mutatok a csomopont fontossagat a kdzvetett aramlasi architekturaban tar-
jék fel. A kozéttiségkozpontisag (BC) azt méri, hogy az 0sszes csomopont-
par kozotti legrovidebb utak mekkora hanyada halad at egy adott kistérsé-
gen. Az alacsony BC azt jelenti, hogy a kistérség nem helyezkedik el kriti-
kus tutvonalakon — eltavolitdsa nem zavarna meg a jelentkezési aramlasokat
az orszag mas részei kozott. A magas BC strukturalis hidakat vagy kapukat
azonosit: olyan kistérségeket, amelyek az egyébként gyengén 6sszekapcsolt
halozati részek kozott kdzvetitenek. A magyar kontextusban a megyeszék-
helyek vagy a regionalis kozpontok, amelyek a vidéki perifériakat a nagy
egyetemi varosokhoz kotik, gyakran mutatnak magas koztességi kozponti-
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sagot. Egy kistérség BC-jének iddbeli novekedése azt jelzi, hogy egyre kri-
tikusabb kozvetitové valik — potencialisan azért, mert az alternativ Gitvona-
lak eltlintek, vagy mert intézménye egyediilallo hidszerepet nyert. A kézel-
segkozpontisag (CC) az 6sszes tobbi csomoponttol vett atlagos legrovidebb
uttavolsag inverzét méri. Az alacsony CC strukturalisan ,,tavoli” kistérsége-
ket jellemez — jellemzden periferikus teriileteket, amelyeknek korlatozottak
a kozvetlen vagy kozvetett kapcsolataik a f6 hubokkal. A magas CC olyan
kistérségeket azonosit, amelyek kevés 1épésben elérhetik az egész rendszert,
ami kivalo strukturalis hozzaférhetoséget tiikkroz. A harmonikus kézpontisag
(HC) a CC-nek egy olyan valtozata, amely a nem 6sszefliggé komponense-
ket elegansan kezeli: mig a CC értelmezhetetlenné valik, ha egyes csomo-
pontok elérhetetlenck, a HC 0 hozzajarulast rendel a végtelen tavolsagok-
hoz, robusztusabba téve a mutatot. Az a kistérség, amelynek a HC-je magas,
de a CC-je mérsékelt, sajat komponensén beliil jol Gsszekapcsolt lehet,
azonban egy kisebb elszigetelt alhalozattol el van valasztva. A geodezikus
A-utvonal-kozpontisag (GEOK) az elérhetdségi mértéket legfeljebb K hosz-
szl utakra korlatozza, ezaltal a helyi-regionalis hozzaférhet6séget ragadja
meg az orszagos helyett. Az alacsony GEOK korlatozott K 1épésen beliili
elérhetdséget jelez; a magas GEOK erds dsszekotottséget a kozvetlen regi-
onalis szomszédsagon beliil. A Lin-kozpontisag (LINC) azt fejezi ki, hogy
egy kistérség mennyire képes hatékonyan elérni a halozat tobbi kistérségét
a jelentkezési utvonalakon keresztiil. A mutato egyszerre veszi figyelembe,
hogy hany masik kistérség érhetd el (az ,,elérhet6 halmaz” mérete), és hogy
ehhez atlagosan hany kozvetitd 1épésre van sziikség. Magas LINC-értéket
kapnak azok a kistérségek, amelyekbdl sok masik kistérségbe vezet jelent-
kezési utvonal, és ezek az utvonalak rovidek — vagyis a kistérség kdzponti,
jol beagyazott poziciot tolt be a mobilitasi halozatban. Az alacsony LINC-
érték arra utal, hogy a kistérség kevés masik régioval all kozvetlen vagy
rovid tton elérhetd kapcsolatban, tehat periferikusabb poziciéban van.

Presztizskozpontisag (EC, AUT, HBS, PRC, AC, PC). Ez a csoport a presz-
tizsszerepet ragadja meg: egy csomopont nem pusztan azért kozponti, mert
sok kapcsolata van, hanem azért, mert mas kdzponti csomépontokhoz kap-
csolodik. A sajatvektor-kézpontisag (EC) minden csomoponthoz a szom-
szédai pontszamanak 0sszegével aranyos pontszamot rendel, amely a szom-
szédsagi matrix dominans sajatvektoranak felel meg. Az alacsony EC els6-
sorban periferikus, alacsony fontossagu teriiletekhez kapcsolodo kistérsé-
geket jellemez. A magas EC a halozat ,,presztizsmagjaba” beagyazott kis-
térségeket azonositja — olyanokat, amelyek mas jol 0sszekotott kistérsé-
gekhez kapcsolodnak kdlecsondsen megerdsito struktaraban. A HITS-mod-
szer (Kleinberg, 1999) a kistérségek fontossagat két egymast kolcsondsen
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er6sitd szerep mentén értékeli: a célpont (autoritas) és a kiild6 (hub) szerep
mentén. Az autoritaskézpontisaguk (AUT) azoknak a kistérségeknek ma-
gas, amelyek felsoktatasi intézményeibe az orszag legaktivabb, legtobb
iranyba jelentkez6 kistérségeibdl érkeznek hallgatok — vagyis amelyeket ép-
pen azok a régiok céloznak meg, ahonnan a legtdbb és legszerteagazobb
jelentkezés indul. A hubkézpontisaguk (HBS) azoknak a kistérségeknek ma-
gas, amelyekbdl a lakosok a legkeresettebb célintézmények kistérségeibe
kiildik a jelentkezéseiket. A két mutato kolcsonosen meghatarozza egymast:
egy kistérség annal jobb célpont (autoritas), minél erdsebb kiildo régiokbol
(hubokbol) érkeznek hozza jelentkezések, és forditva. Ennek eredménye-
ként a magas autoritasértékkel rendelkez6 kistérségek a legvonzobb felso-
oktatasi intézményeket mikodtetik, mig a magas hubértékii kistérségek a
legmobilabb, széles korben tajékozodo jelentkezdi bazissal rendelkeznek.
Az AUT-HBS-profil iddbeli eltolodasai feltarjak, hogyan fejlodik egy kis-
térség kiild6—fogado egyensulya. A PageRank-kozpontisag (PRC) egy csil-
lapitott véletlen sétat modellez: egy hipotetikus ,,véletlenszerii jelentkez6”,
aki minden 1épésben vagy egy meglévo jelentkezési linket kdvet (a valoszi-
nliséggel), vagy véletlenszer(i kistérségbe ugrik (1 — a valosziniiséggel). A
magas PRC természetes akkumulacids pontokat azonosit — kistérségeket,
ahol a véletlen sétalo a legtobb id6t tolti, ami egyszerre tiikkrozi a kdzvetlen
vonzerdt €s a kedvezd strukturalis poziciot. Az alacsony PRC olyan kistér-
ségeket jellemez, amelyeket a véletlen séta ritkan latogat meg, akar azért,
mert kevés €l mutat rajuk, akar azért, mert elédeik maguk is ritkan latoga-
tottak. Az alfa-kozpontisag (AC) a sajatvektor-kdzpontisag altalanositasa
egy exogén bemeneti vektor bevezetésével, amely lehetévé teszi, hogy
kiilsé tényezok (pl. népességméret, intézményi kapacitas) modulaljak a
strukturalis fontossagot. A hatalomkozpontisag (PC) lehetdvé teszi, hogy a
szomszédi befolyas B paraméterének eldjele valtozzon: pozitiv B esetén a
magas kozpontisagli szomszédokhoz valé kapcsolodas noveli a kdzpontisa-
got (kooperativitas), mig negativ f esetén csokkenti (kompetitivitas). A
kompetitiv értelmezésben egy erds versenytarsak altal kortilvett kistérség
alacsony hatalom-kodzpontisaggal rendelkezhet, ami egy ,,zsufolt piac” ha-
tasat tiikkrozi.

o Szomszedsagi és lokalis struktura (KNN, SCR, CLR, DMNC, LCC, SLC,
LE). Ez a csoport azt a lokalis kdrnyezetet jellemzi, amelyben egy csomo-
pont mikddik, a kdzvetlen szomszédsag strukturajat vizsgalva a globalis
pozicio helyett. Az atlagos legkdzelebbiszomszéd-fokszam (KNN) azt méri,
hogy egy kistérség partnerei maguk is jol 0sszekotottek-e. Az alacsony
KNN azt jelzi, hogy a kistérség kozvetlen partnerei periferikus (alacsony
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fokszamu) csomopontok — a kistérség egy ritka, periferikus zonaba agyazo-
dik. A magas KNN azt jelzi, hogy a kistérség jol 6sszekotott hubokhoz kap-
csolodik. A csomopont sajat fokszama €s KNN-je kombinacioja feltarja a
lokalis keveredési mintazatot: a magas KNN alacsony sajat fokszammal
diszasszortativ keveredést sugall (egy periferikus kistérség csatlakozik egy
hubhoz), mig a magas KNN magas sajat fokszammal asszortativ elitklasz-
tert jelez. A sulyozott s-mag-érték (SCR) a beagyazott k-mag-dekompozi-
cidban a legmélyebb magot azonositja, amelyhez egy csomoépont tartozik.
Az alacsony SCR a kistérséget a kiils6 héjakba helyezi (a progressziv met-
sz€s soran elséként ,,hamozodna le”), mig a magas SCR a halozat legbelso,
legsiiriibb magjaba. A mobilitasi kontextusban a belsé mag jellemzden a
legnagyobb egyetemi varosokat és az elsddleges taplalo kistérségeiket fog-
lalja magéaba, amelyek az orszagos mobilitasi rendszer gerincét alkotjak.
A ClusterRank (CLR) a lokalis klaszterezettséget a kifokszammal kombi-
séget egyarant. Az alacsony CLR lazan klaszterezett szomszédsagban kevés
kimen6 kapcsolattal rendelkezo kistérséget jelez; a magas CLR szorosan
0sszeszovodott lokalis klaszterbe agyazott, sok kimend kapcsolatu kistérsé-
get. A maximalis szomszédsagi komponens stiriisege (DMNC) azt vizsgalja,
hogy egy kistérség kozvetlen partnerei — azok a régiok, amelyekkel kolcso-
nosen cserélnek hallgatokat — egymas kozott is fenntartanak-e jelentkezési
kapcsolatokat. Ha egy kistérség partnerei egymas intézményeibe is kiildik a
hallgatodikat, akkor 6sszetartd, koheziv regionalis klaszter rajzolodik ki (ma-
gas DMNC). Ha viszont a partnerek egymassal nem allnak kapcsolatban, az
arra utal, hogy a kistérség eltéro, egymastol fiiggetlen régiok kozott kozvetit
anélkiil, hogy azok egymadssal szoros kapcsolatban lennének (alacsony
DMNQ). A lokalis kézosségi kozpontisag (LCC) hasonl6 logikat kdvet, de
kozvetleniil a szomszédok kozotti jelentkezési kapcsolatok szamat veszi
alapul. Minél t6bb ilyen ,,haromszdgszerii” kapcsolat [étezik — vagyis minél
gyakrabban fordul eld, hogy két, ugyanahhoz a kistérséghez kapcsolddo ré-
gi6 egymassal is cserél hallgatokat —, annal er6sebb az adott kistérség koriili
helyi kozdsség. A szemilokalis kdzpontisag (SLC) a kistérség tagabb kor-
nyezetét is figyelembe veszi: nemcsak a kozvetlen partnerek, hanem azok
partnereinek aktivitasat is dsszesiti (a haldzatban két 1épésen beliil elérhetd
kistérségek kapcsolatszamat). Az alacsony SLC-érték azt jelzi, hogy a kis-
térség és tagabb kornyezete is kevés kapcsolattal rendelkezik — a régio a
halozat perifériajan helyezkedik el. Magas SLC-érték esetén a kistérség
nemcsak kdzvetleniil, hanem kozvetve is széles befolyasi dvezetet épit ki:
partnereinek partnerei is aktiv, jol beagyazott régiok, ami a kistérség kozve-
tett hatadsanak kiterjedtségét mutatja. A lokadlis hatékonysag (LE) azt méri,
mennyire tudnanak egy csomopont szomszédai egymassal kommunikalni,
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ha magat a csomopontot eltavolitanank. A magas LE redundans lokalis
struktarat jelez, ahol a csomopont eltavolitasa csekély zavarral jarna; az ala-
csony LE azt jelzi, hogy a csomopont kritikus a helyi 6sszekotottség szem-
pontjabdl — eltavolitasa fragmentalna a szomszédsagot.

e Befolyas és vezetd szerep (LC, LR, VR, CI, LOB). Ez a csoport a hal6zat-
szintli dinamikus folyamatokra — terjedés, kollektiv cselekvés, perkolacio —
aranytalanul nagy befolyassal biré csomopontokat azonositja. A kapcsolati
foleny mutatoja (LC) azt méri, hogy egy kistérség kapcsolatainak szama ho-
gyan viszonyul a kozvetlen partnereinek kapcsolatszamahoz. Ha egy kistér-
ség lényegesen tobb intézménnyel és régioval all jelentkezési kapcsolatban,
mint amennyivel a partnerei, akkor strukturalis folénybe kertil: olyan régi-
okkal all kapcsolatban, amelyek kevés alternativ jelentkezési utvonallal ren-
delkeznek, és igy erésebben kotddnek hozza (magas LC). Ezzel szemben,
ha egy kistérség partnerei nala joval tobb kapcsolattal rendelkeznek, az arra
utal, hogy a régid inkabb kiszolgaltatott helyzetben van: partnerei konnyen
helyettesithetik mas régiok intézményeivel, mig a kistérség maga kevés al-
ternativaval rendelkezik (alacsony LC). A LeaderRank (LR) azt méri, hogy
egy kistérség mennyire tolt be vezetd, iranymutatd szerepet a jelentkezési
aramlédsok hierarchidjaban. A mutatd a PageRank tovabbfejlesztett valto-
zata, amely a kistérségek fontossagat a beérkezd jelentkezések lancolatan
keresztiil értékeli: nemcsak az szamit, hogy hany régiobol érkeznek jelent-
kezések, hanem az is, hogy azok a kiildé régiok maguk mennyire meghata-
rozé szerepldi a halézatnak. Magas LR-értéket kapnak azok a kistérségek,
amelyek a jelentkezési aramlasok természetes csomopontjai — olyan régiok,
amelyek fel¢ a halozat egészébdl szervesen aramlik a hallgatoi érdeklodés.
Alacsony LR-érték olyan kistérségeket jelol, amelyekhez csak kevés és ke-
vésbé meghatarozo régiobol érkeznek jelentkezések, vagyis a halozat hie-
rarchidjaban alarendelt poziciot toltenek be. A VoteRank (VR) azt azono-
sitja, hogy melyek azok a kistérségek, amelyek a leghatékonyabban kozve-
titik a jelentkezési trendeket a halozat egésze felé. A modszer 1épésrol 1é-
pésre valasztja ki a legbefolyasosabb régiokat: eldszor megkeresi azt a kis-
térséget, amelyik a legtobb partnerétdl kapja a legnagyobb ,,tamogatottsa-
got” (azaz a legszorosabb ¢és legszerteagazobb kapcsolatrendszerrel rendel-
kezik), majd ezt a kistérséget kiemeli, és a megmaradt hal6zatban keresi a
kovetkezo legbefolyasosabbat, igy biztositva, hogy az egymast kovetden ki-
valasztott régiok egymastol fiiggetlen befolyasi ovezettel rendelkezzenek.
Az els6k kozott kivalasztott kistérségek (magas VR) a halozat kulcsszerep-
161: jelentkezési mintazataik révén a legtdbb régiot képesek elérni anélkiil,
hogy hatokoriik atfedne mas kulcsszereplokéivel. A ki nem valasztott kis-
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térségek (alacsony VR) 6nallé befolyasi ovezettel nem rendelkeznek, jel-
lemzéen mas, meghatarozobb régiok hatokodrében helyezkednek el. A kol-
lektiv befolyas (CI) azt méri, hogy egy kistérség és tagabb kornyezete meny-
nyire nélkiilozhetetlen a jelentkezési halozat dsszefiiggdségének fenntarta-
sahoz. A mutat6 azokat a régiokat értékeli a legmagasabbra, amelyek ki-
esése — a kornyezo kistérségekre gyakorolt tovagyliriizo hatassal egyiitt — a
halozat egészének szétesését leginkabb eldidézné: megszakadnanak a je-
lentkezési utvonalak, és a korabban 6sszekapcsolt régiok elérhetetlenné val-
nanak egymas szamara. Magas Cl-értékkel rendelkeznek azok a kistérsé-
gek, amelyek a halozat 6sszekotottségének gerincét alkotjak — jellemzoen a
nagyobb egyetemi varosok, amelyek nélkiil egész régiok kapcsolata sziinne
meg a haldzat tobbi részével. Az alacsony CI-értéki kistérségek ezzel szem-
ben helyettesithetok: kiesésiik esetén a jelentkezési aramlasok mas itvona-
lakon tovabbra is fennmaradnak, a halozat 6sszefiiggdsége 1ényegében nem
sérill. A lobbyindex (LOB) az akadémiai /-index analdgja: egy kistérség
lobbyindexe [, ha legalabb [ olyan szomszédja van, amelyeknek a fokszdma
legalabb l. Az alacsony LOB gyengén 6sszekotott helyi elitet jelez; a magas
LOB er0s, jol 6sszekotott szomszédsagu csomopontot.

Pozicionadlis és strukturalis szerep (ECC, COR, BURT, CRIT, MC). Ez a
csoport minden csomopontot a halozat globalis architektirajan beliil helyez
el, azonositva annak strukturalis szerepét (mag vs. periféria, kritikus vs. re-
dundans). Az excentricitas (ECC) a csomoponttol barmely mas csomopon-
tig vett legrovidebb uttavolsag maximumat méri. Fontos, hogy az értelme-
z¢s forditott a legtobb kozpontisagi mutatohoz képest: az alacsony excent-
ricitas a kistérséget a graf centrumaba helyezi (kdzel van minden mas cso-
moponthoz), mig a magas excentricitas periferikus kistérségeket azonosit,
amelyek a halozat legalabb egy részétdl tavol vannak. Egy kistérség excent-
ricitdsdnak idébeli novekedése ndvekvo perifériara szorulast jelez. A mag-
szam (COR) azt mutatja meg, hogy egy kistérség a jelentkezési halozat
mennyire stirlin 0sszekotott belso rétegéhez tartozik. A mddszer a haldzatot
hagymahéjszertien, kiviilr6l befelé haladva bontja rétegekre: el6szor eltavo-
litja a legkevesebb kapcsolattal rendelkez6 kistérségeket, majd az igy meg-
maradt haldzatbol a kovetkezd leggyengébben kapcsolodokat, és igy to-
vabb, amig el nem jut a legsiiriibb, legdsszetartobb magig. Alacsony mag-
szamu kistérségek a kiils6 rétegekben helyezkednek el — kevés intézmény-
nyel allnak jelentkezési kapcsolatban, és a halozat ritkabb szélén, sériiléke-
nyebb pozicioban talalhatok. A magas magszamu kistérségek a halozat leg-
belsod, legsiiriibb magjahoz tartoznak: sok mas, szintén sokfelé kapcsolodo
régioval tartanak fenn kdlcsonds jelentkezési kapcesolatokat, igy a mobilitasi
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rendszer legstabilabb, leginkabb beagyazott részét alkotjak. A magyar kon-
textusban a legmagasabb magszamu kistérségek jellemzGen a nagy egye-
temi varosok €s a szomszédos kistérségeik. A Burt-féle strukturalis kényszer
(BURT) azt méri, hogy egy kistérség partnerei mennyire kapcsoloédnak egy-
mashoz is, és ez mennyire korlatozza a kistérség mozgasterét a haldzatban.
Ha egy kistérség partnerei egymadssal is szoros jelentkezési kapcsolatban
allnak, akkor a kistérség egyetlen 0sszezart régidcsoportba agyazodik be, és
nincs lehetdsége arra, hogy egymastol fliggetlen régiok kozott kozvetitsen
(magas kényszer). Ha viszont a kistérség olyan régiokkal is kapcsolatban
all, amelyek egymassal kdzvetleniil nem cserélnek hallgatokat, akkor koz-
vetitd szerepbe keriil: rajta keresztiil aramlik az informdaci6 és a hallgatoi
érdeklédés egymastdl egyébként elszigetelt régiok kozott. Ez a kdzvetitd
pozicid stratégiai eldnyt jelent, mert a kistérség kiilonb6z6 regionalis cso-
portok felé is képes hallgatokat vonzani, illetve sajat hallgatoit tobb, egy-
mastol fiiggetlen irdnyba is el tudja juttatni (alacsony kényszer). Masként
fogalmazva, az alacsony BURT-értékkel rendelkez6 kistérségek tobb régio
kozott hidat képeznek, mig a magas BURT-értékiiek egyetlen sziik régio-
csoporton beliill maradnak, alternativ kapcsolddasi lehetdségek nélkiil.
A mobilitasi kontextusban az alacsony BURT-kényszerrel rendelkezd kis-
térség kiillonbozo foldrajzi vagy diszciplinaris szegmensekbdl szarmazo je-
lentkez6i populaciokat kot 6ssze, potencialisan kapuként szolgalva a rend-
szer egyébként kiilonallod részei kozott. A kritikussag (CRIT) a csomopont
eltavolitasakor bekovetkezd globalis hatékonysagcsokkenést méri. Az ala-
csony kritikussag strukturalisan redundans kistérségeket jellemez, amelyek
eltavolitasa alig befolyasolja a halozat dsszteljesitményét. A magas kritikus-
sag potolhatatlan kistérségeket azonosit: eltavolitasuk jelentGsen rontana a
rendszer képességét az aramlasok hatékony tovabbitasara. A Markov-koz-
pontisag (MC) azt fejezi ki, hogy a halozaton araml6 jelentkezések milyen
gyorsan ,talalnak ra” egy adott kistérségre. A mutato a kovetkez6 gondolat-
kisérletre épiil: ha egy hallgatoé egy tetszoleges kistérségbdl indulva a meg-
1évé jelentkezési kapcsolatok mentén, véletlenszeriien haladna tovabb 1é-
pésrél 1épésre, hany lépésbe telne, amig eljutna egy adott kistérségbe?
A Markov-kozpontisdg ennek a 1épésszamnak az inverze, vagyis a kisebb
Iépésszamhoz magasabb MC-érték tartozik. Magas MC-értéket kapnak
azok a kistérségek, amelyekbe a haldzat szinte barmely pontjarol gyorsan
elvezetnek a jelentkezési Uitvonalak — ezek a régiok a haldzat természetes
vonzaskdzpontjai, amelyek felé a jelentkezési aramlasok szervesen konver-
galnak. A mobilitasi haldzatban tipikusan a legnagyobb egyetemi varosok
(Budapest, Debrecen, Szeged) rendelkeznek magas MC-értékkel, mivel az
orszag legtobb kistérségébdl viszonylag kevés kdzvetitd 1€épésen keresztiil
elérhetok. Az alacsony MC-értékii kistérségek ezzel szemben a jelentkezési
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halozat nehezen elérhetd pontjai: nincs hozzajuk vezetd rovid, kozvetlen ut-
vonal, és mas régiokbol csak tobb kozvetitd kistérségen athaladva juthatnak
el hozzajuk. Ez gyakran kisebb, specializalt vagy foldrajzilag periferikus in-
tézményeket mikodtetd kistérségekre jellemzd, amelyek nem képezik a je-
lentkezési aramlasok f6 Gitvonalainak részét.

Fraktal-, reziliencia- és spektralis csomoponti szint (LAC, RC, LPC). Ez a
csoport az egyes csomopontok hozzajarulasat ragadja meg a halozat Gssze-
sitett komplexitasahoz, rezilienciajahoz és spektralis energiajahoz. A lokdlis
lakunaritas (lyukassag) (LAC) azt méri, hogy egy kistérség kozvetlen kor-
nyezetében mennyire egyenletes vagy egyenetlen a jelentkezési kapcsolatok
eloszlasa. Alacsony LAC-érték esetén a kistérség partnerei egymas kozott
nagyjabol hasonld stirliségti kapcsolatrendszert tartanak fenn — a régi6é ko-
rili mobilitasi mintdzat kiegyensulyozott, nincsenek benne feltiing ,,héza-
gok”. A magas LAC-érték ezzel szemben arra utal, hogy a kistérség szom-
szédsagaban egymas mellett 1éteznek siiriin és ritkan 6sszekotott zonak:
egyes partnerrégiok élénk jelentkezési forgalmat bonyolitanak egymassal,
mig masok kozott alig van kapcsolat. Ez egyenetlen, mozaikszer(i kdrnye-
zetet jelez — a kistérség egyszerre érintkezik aktiv regionalis klaszterekkel
és gyengén kapcsolodo, elszigeteltebb teriiletekkel. A mobilitasi hal6zatban
amagas LAC-érték jellemzden olyan kistérségeknél fordul eld, amelyek kii-
16nb6z0 jellegii régiok hataran helyezkednek el: példaul egy nagyobb egye-
temi varos vonzaskorzete €s egy kevésbé aktiv periferikus teriilet talalkoza-
sanal. A rezilienciakozpontisag (RC) azt méri, hogy egy adott kistérség ki-
esése mennyire torné meg a jelentkezési halozat 6sszefiiggdségét. A mutatd
a kovetkez6 kérdésre valaszol: ha egy kistérség — az Gsszes hozza tartozo
intézménnyel egyiitt — eltlinne a rendszerbdl, az 0sszefiiggd haldozat mek-
kora hanyada szakadna le, valna elérhetetlenné a tobbi régi6 szamara? Ala-
csony RC-értéki kistérségek kiesése alig érezhetden érintené a halozat egé-
szét: a régiok dontd tobbsége tovabbra is elérhetd maradna egymas szamara
mas utvonalakon keresztiil. A magas RC-értékii kistérségek ezzel szemben
a halozat 6sszefliggdségének kulcselemei — kiesésiik esetén a korabban 6sz-
szefiiggd halozat tobb, egymastol elszigetelt részre esne szét, és egyes ré-
giok elveszitenék a kapcsolatukat a rendszer tobbi részével. A Laplace-koz-
pontisag (LPC) azt méri, hogy egy kistérség mennyire meghatarozo6 eleme
a jelentkezési halozat szervezddési mintazatanak. Mig mas mutatok (pl. a
rezilienciakdzpontisag) azt vizsgaljak, hogy egy kistérség kiesése mennyire
bontja meg az Osszekotottséget, az LPC ennél mélyebb kérdést vet fel:
mennyire valtozna meg a halozat belso felépitése — a kozosségek elkiils-
niilése, a hierarchikus rétegek elrendezddése, az aramlasi csatornak szer-
kezete —, ha az adott kistérség eltlinne a mobilitasi halozatbol? A mutatd a
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halozat matematikai ,,ujjlenyomatat” (a haldzat Laplace-matrixabol szar-
mazo szerkezeti jellemzoket) hasonlitja 0ssze az adott kistérséggel és anél-
kiil. Alacsony LPC-értéki kistérségek strukturalisan helyettesithetok: kiesé-
siik nem valtoztatna meg érdemben a hal6zat bels6 szervezddését, mert sze-
repliket mas, hasonldan pozicionalt régiok potoljak. Magas LPC-érték kis-
térségek ezzel szemben a haldzat szerkezeti mintazatanak nélkiilozhetetlen
elemei — eltavolitasuk alapvetoen atrendezné a kozosségek hatarait, a regi-
ondlis hierarchiakat és a jelentkezési dramlasok f6 csatornait. A mobilitasi
halozatban jellemzdéen azok a kistérségek rendelkeznek magas LPC-érték-
kel, amelyek egyedi kozvetitd poziciot tdltenek be tobb régid kozott, és
amelyek nélkiil a halézat szervezddési logikaja 1ényegileg megvaltozna.
Az RC és LPC egyiittesen komplementer nézépontot nytjt: az RC az 6ssze-
kotottségre (oriaskomponens integritasa), mig az LPC az Osszesitett struk-
tara spektralis komplexitasara fokuszal.

2.5. A standardizalt novekedési ratan alapul6é anomaliadetekcio

Legyen x; egy halozati mutaté értéke a r-edik idopontban (példaul fokszam, kozot-
tiség-kdzpontisag vagy klaszterezési egyiitthatd). Az egyszerii novekedési ratat a
kovetkezoképpen definialjuk:

8, = (xt - xt—l) / X1 (M

Ez a mutaté azt fejezi ki, hogy az adott halozati jellemz6 mekkora relativ val-
tozason ment keresztiil két egymast kovetd idépont kdzott.

A kiilonboz6 halozati mutatok eltérd skalaval és eloszlassal rendelkeznek, ezért
az Osszehasonlithatosag érdekében a novekedési ratakat standardizaljuk. A klasz-
szikus z-score standardizalas:

z,=(g -8/ o, , 2)
ahol g a novekedési rata idébeli atlaga, o, pedig annak szorasa.

A standardizalt novekedési rata idésoran végzett anomaliadetekcio (kilogo ele-
mek azonositasa) a haldzat dinamikai rendellenességeit tarja fel. Egy adott ¢ id6-
pontot anomaliaként azonositunk, ha:

lz, [> 7> 3)
ahol 7 egy el6re meghatarozott kiiszobérték (jellemzden 7 =2 vagy 1 = 3).

A kiiszobalapti megkdzelités alternativajaként alkalmazhaté a modellalapu
anomaliadetekcid (Chen—Liu, 1993), ahol a detekcid a kdvetkezoképpen mitkodik:

o STL-dekompozicio. A fiiggvény el6szor STL-felbontast (Seasonal and

Trend decomposition using Loess) végez az idésoron, robusztus illesztéssel:
x,=T,+S,+R, » “)
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ahol 7; a trend, S; a szezonalis komponens, R; pedig a maradéktag (remain-
der). Ha az id6sor nem szezonalis (mint amilyen a mi esetiink), akkor egy-
szerll trendillesztést alkalmazunk. A robusztus illesztés biztositja, hogy a
kiugro értékek ne torzitsak el magat a dekompoziciot.

e Maradéktag vizsgalata. Az anomaliadetekcio kizarolag az R, maradéktagra
vonatkozik, amelybdl a trend €s a szezonalitas hatdsa mar eltavolitasra kertilt.

o [QOR-alapu kiiszob. A maradéktagra az interkvartilis terjedelem (IQR) alapu
szabalyt alkalmazza. Legyen Q; az els6 kvartilis és O3 a harmadik kvartilis,
valamint /QR = Qs — 0. Egy ¢ id6pont kiugrénak mindsiil, ha:

® R <Q -3-I0R, Vagy R >Q,+3 ‘IOR (5)

Ez a 3 x IQR szabaly a szokasos boxplotszabaly (1,5 X IQR) konzervati-

vabb valtozata. Normalis eloszlas esetén ez kozelitdleg a +4,7c tartomanynak
felel meg, tehat csak a valoban extrém értékeket jeloli meg.

o Jteracio. A fiiggvény alapértelmezetten két iteraciot hajt végre: az elsé kor-
ben azonositott kiugro értékeket linedris interpolacioval potolja, majd ujra
elvégzi a dekompoziciot, és a masodik kdrben ismét kiugro-keresést végez.
Erre azért van sziikség, mert tobb egymas melletti kiugré érték elfedi egy-
mast (maskinghatas): ha egyszerre tobb extrém pont van, azok felfelé toljak
az IQR-t, és egyiket sem érzékeli a modszer.

A novekedési ratan alapuld anomaliadetekcid az alabbi jelenségeket képes

feltarni:

o Hirtelen strukturdlis atrendezédés. Ha egy csomopont kozottiség-kozponti-
saga egyetlen idolépésben jelentésen megnd, az arra utal, hogy a csomopont
hirtelen kulcsszerepet kapott az informacidaramlasban. Az abszolut szint
még normalis tartomanyban lehet, de a valtozas mértéke rendellenes.

o Kaszkadszerii halozati események. Egy csomopont fokszamanak gyors no-
vekedése (vagy csokkenése) jelezhet csomopontkiesést, timadast vagy ép-
pen egy Uj csomopont megjelenését, amely sok kapcsolatot von magahoz.

o Gyors sokkok. A novekedési rata érzéketlen a lassan kibontakoz6 trendekre,
viszont rendkiviil érzékeny az idépontrdl idépontra bekdvetkezd hirtelen
ugrasokra. Ez eldnyds, ha kifejezetten a rovid tdva sokkhatasokra vagyunk
kivancsiak, és nem a fokozatos strukturalis valtozasokra.

o Osszehasonlithatésag kiilonbozé mutatok kozott. A standardizalasnak ko-
szOnhetden egységes kiiszobértékkel (7) tudunk anomaliat jelezni fliggetle-
niil attél, hogy modularitast, lyukassagot, fraktaldimenziot, centralizaciot
vagy asszortativitasi egylitthatot vizsgalunk.

Fontos kiemelni, hogy ez a megkozelités komplementer az eredeti idésoron

végzett anomaliadetekcioval. Mig az eredeti idésor anomaliai a ,,szokatlan allapo-
tokat” mutatjak (pl. rendellenes abszolut szint), addig a névekedési ratan detektalt
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anomaliak a ,,szokatlan valtozasokat” tarjak fel (Blazquez-Garcia et al., 2021), mi
elsdsorban ez utobbit kerestiik.

A kiilonbozé grafontavolsag-metrikak eltérd értéktartomanyokon mozognak,
ezért az 6sszehasonlithatosag érdekében a 0 és 1 kozotti normalizalast alkalmaztunk.

Minden egyes metrikara (d,,) a min—max normalizalast végeztiik el az iddsoron:
n dm (t)—min dy, (1)
dm(t) = .

ahol T az 0sszes vizsgalt idopontot jeloli. A normalizalas utan a 0 érték az adott
metrika idobeli minimumat, az 1 érték az adott metrika idébeli maximumat jeloli.
Ez lehetové teszi, hogy a kiilonb6z6 metrikakat kdzvetleniil 6sszehasonlitsuk, azo-
nositva, mely idopontokban jelez egyszerre tobb metrika is nagy strukturalis val-
tozast.

A grafontavolsagok idébeli alakulasaban a lokalis maximumok (cstcsok) azo-
nositasa ravilagit azokra az idépontokra, amikor az egymast kovetd évek kozott a
legnagyobb strukturalis véltozas tortént. Egy d,,(t) normalizalt tavolsagértéket
lokalis maximumnak (csucsnak) tekintiink, ha:

A () > dpp(t — 1) és dp () > d (¢ + 1), (7)
vagyis az adott évben mért tavolsag nagyobb, mint az el6z6 és a kdvetkezd évi
érték. Ez a definicié az egyszerii diszkrét lokalis maximum fogalmat alkalmazza,
és azokat az idopontokat azonositja, amelyekben egy-egy metrika szerint a halozat
szerkezete a kornyezo évekhez képest a leginkabb megvaltozott.

max dm (‘L')—mrin dmn(t) ° (6)

2.6. Grafonelmélet és tavolsagmetrikak

Adott egy G = (V,E,w) iranyitott, sulyozott graf n csoméponttal. Ehhez egy
W;:[0,1]?> - R, lépcsofiiggvény-grafont tarsitunk. Legyen 7 :V — 1,...,n
egy csomopontrendezés (pl. fokszam- vagy spektralis rendezés alapjan). Osszuk
[0,1]-et n egyenld 1. . .1 intervallumra. Definialjuk:

~ O
WG(xry):M; ha(x;y)EIixI'; (8)

Wmax
ahol W, =MaX, » p Wi, j) egy normalizéciés tényezd, amely biztositja,
hogy W € [0,1]. Irdnyitott grafok esetén nem kényszeritjiik ki a szimmetrit, te-
hét altaldban W (x,y) #= W; (y, x).
A sima grafonbecslés érdekében a sztochasztikus blokkmodell-approximéaciot

vagy az univerzalis szingularis-értékek kiiszobolését alkalmazunk (Chatterjee,
2015; Airoldi et al., 2013).

STATISZTIKAI SZEMLE, 104. EVFOLYAM 5. SZAM 401-475. OLDAL DOI: 10.20311/stat2026.05.hu0401



428 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR ET AL.

2.6.1. Grafonalapt kozosségdetektalas

A grafontavolsagok mérésén til maga a becsiilt grafon-blokkstruktura természetes
alapot ad kozosségdetektalasra. A [épcsoéfiiggvény-grafonban a csomopontok
blokkokba (csomoponttipusokba) keriilnek aszerint, hogy hasonld 6sszekotottségi
mintazatot mutatnak-e a hal6zatban. Ezek a blokkok alkotjak a mobilitasi halozat
csomoponti kozdsségeit. Amennyiben a grafon értéke két blokk kozott nem nulla,
a blokkpar egy aramlési utvonalcsoportot azonosit — a két strukturalisan elkiiloniil6
kistérségcsoport kozotti szisztematikus jelentkezési aramlast.

Ez a megkdzelités alapvetden kiilonbozik a modularitasalapu eljarasoktol (pl.
Leiden, Infomap), amelyek a halozatot stir(in 6sszekotott részesoportokra bontjak.
A grafonalapu kozosségdetektalas ehelyett a strukturalis ekvivalencia alapjan cso-
portosit: azok a kistérségek keriilnek egy blokkba, amelyek hasonlo szerepet tolte-
nek be a mobilitasi halozatban, fiiggetleniil attol, hogy kozvetleniil 6sszekotottek-e.
A blokkok kozotti aramlasi utvonalak pedig feltarjak a mobilitasi rendszer hierar-
chikus szervez6dését. A részletes matematikai leirast a Fiiggelékben ismertetjiik.

2.6.2. Grafon-tavolsagmetrikak

Adott két, w, és w, grafonbecslés, hat tdvolsagmetrikat szamitunk. Az 5. tablazat

attekintést nyujt, a részletes matematikai definicidk a Fiiggelékben talalhatok.
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Grafon-tavolsagmetrikak: attekintés és értelmezés
Graphon-based distance metrics

5. tablazat

Kapcsolat
Metrika Mit mér Ertelmezés a hagyomanyos
mutatokkal
) A teljes aramlas
Vagasi maximalis eltérése | Globalis, nagyszabast aramlas- Modularités,
tavolsag barmely csomo- atrendezdédéseket ragad meg; érzéketlen fokszam-
(s5,) pont-részhalmaz- | kis helyi perturbaciokra. centralizacid
par kozott.
Spektralis A _g'rerlforn operétorok A halézat dominans strukturalis modjainak Saj atve_kt’or.-'
tavolsag sa]atertek-. (pl. k6zosségi struktara, rang) valtozasait ce':’ntrah’zgcm,
(s) spektrumainak detektdlja kozosségi
e kiilonbsége. ' modularitas
Frobenius- | AZ élstlyok dtlagos | p o o i 1okalis, mind globdlis Stirtiség,
tavolsag nregyze.tes gyokelte’- sulyvaltozasokra; erésen biinteti a nagy erdsség
(5,) rese n}md.f.: Tl CSOMO™ | o Jtéréseket. centralizaci6
pontpar kozott.
Mekkora atrende- | A jelentkezési mintazat atrendezddésének
Wasserstein- | Z6ste lenne sziikség | mértékét és kiterjedtségét egyarant figye-
tavolsg ahhoz, hogy az lembe veszi: nemcsak az szamit, hogy AVPL, hatékony-
(5.) egyik év mobilitasi | valtoztak-e az &ramlasok, hanem az is, sag, reziliencia
v mintazatat a masik | hogy a valtozasok a halézat kdzeli vagy
évéve alakitsuk. tavoli pontjai kdzott torténtek-e.
Kis JS-tavolsag esetén a jelentkezések
A jelentkezési aranyai a kistérségparok kozott nagyjabol
Jensen— aramlasok meg- valtozatlanok maradtak — még ha a 1étsza-
Shannon oszlasi mintdzata | mok valtoztak is, a halozat bels6 aranyszer- | Halozati entrépia,
(5.) mennyire tér el kezete stabil maradt. A nagy JS-tavolsag aszimmetria
5 két egymast kovetd | ezzel szemben arra utal, hogy a jelentkezé-
évben. sek megoszlasanak mintdzata 1ényegileg
atalakult.
Kis TV-tavolsag esetén a jelentkezési
aramlasok aranyai minden kistérségpar
esetében kozel valtozatlanok maradtak.
A jelentkezési aram-| A nagy TV-tavolsag ezzel szemben arra
Teljes lasok megoszlasa- | utal, hogy a halézatban van legalabb egy
variacio ban mekkora a leg- | olyan pont, ahol az aramlasi aranyok dra- | Reziliencia,
(5,) nagyobb lokalis el- | maian megvaltoztak. A mutato kiilondsen | fraktaldimenzid

térés két egymast
kovetd év kozott.

alkalmas a hirtelen, koncentralt strukturalis
valtozasok — példaul egy-egy intézmény
vagy régid szerepének ugrasszerti atalaku-
lasanak — azonositasara, akkor is, ha a ha-
16zat tobbi része nagyrészt stabil maradt.

Megjegyzés: a grafon-tavolsagmetrikak részletes képleteit és értelmezését a Fiiggelék tartalmazza.
Forrés: sajat szerkesztés.
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3. Eredmények

Ebben a fejezetben a kutatasi kérdéseink megvalaszolasahoz sziikséges eredmé-
nyeket mutatjuk be. A korabban ismertetett halozati és grafonalapti modszerek al-
kalmazasaval vizsgaljuk a magyar felsdoktatasi jelentkezési haldozatok 2006—2024
kozotti strukturalis valtozasait. Az eredményeket az abrak és a tdblazatok alatt ro-
viden értelmezziik is, rdmutatva azok jelentdségére a kutatdsi kérdéseink szem-
pontjabol.

3.1. Leiro statisztikak

Az 1. abra az els6helyes fels6oktatasi jelentkezések alakulasat mutatja 2006 és 2024
kozott. A felso alabra az Gsszes elsOhelyes jelentkezd szamat abrazolja évrdl évre,
mig az also alabra a szakteriileti megoszlast szazalékos formaban mutatja. A szakte-
rliletek kozotti ardnyok valtozasa a hallgatoi preferencidk atrendezédését tiikkrozi.

A jelentkezOk szamaban harom markans idészak rajzolodik ki. A 2006-os ki-
indulasi értékhez (148 216 f6) képest 2007-2008-ban jelentds visszaesés tortént
(107 897 £6), amit a Bologna-atallasbol fakado bizonytalansag és az uj, kétciklust
rendszerre valo attérés magyarazhat. Ezt kovetden 2009—2011-ben fokozatos
emelkedés volt tapasztalhato, amit a 2008—2009-es pénziigyi valsag is befolyasolt:
a roml6 munkaerdpiaci kilatasok a felsdoktatas felé terelték a fiatalokat (Polonyi,
2018). A 2012-2013-as mésodik visszaesés (109 720 {6) kozvetleniil a 2011-es
STEM-preferal6 finanszirozasi reformhoz kothetd, amely drasztikusan csokken-
tette az allamilag tdmogatott helyek szamat a gazdasagtudomanyi, a jogi és a tar-
sadalomtudomanyi szakokon. A 2023-as évtdl ismét 140 ezer feletti hallgatd je-
lentkezett valamely felsdoktatasi intézménybe.
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1. dbra
Az elsdhelyes jelentkezék szama és szakteriileti megoszlasa
Number of applicants and theirs professional preferences
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m Muvészet

Forras: a felvi.hu adatai alapjan sajat szerkesztés.

A szakteriileti megoszlasban tartés atrendezédés figyelheté meg. A gazdasag-
tudomanyi teriilet végig a legnagyobb, de ardnya a 2011-es reform utan csokkent
(a 2006-0s 24%-r06l 2013-ra 22%-ra). Az informatikai teriilet aranya kozel meg-
duplazodott (2006: 5% — 2018: 8%), ami a STEM-szakok felértékelddésének glo-
balis trendjébe illeszkedik. A bolcsészettudomanyok és a tarsadalomtudomanyok
aranya tartosan csokkent, ami részben a finanszirozasi reform kozvetlen hatasa,
részben pedig tikrozi azt a nemzetkozi tendenciat, amelyet Choudaha (2017)
a ,.harmadik hulldmu” hallgatoi mobilitas kontextusaban is megfigyelt: a hallgatok
egyre inkabb munkaerdpiaci szempontok alapjan valasztanak szakteriiletet.
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3.1.1. A hal6zati mutatok alakuldsa

A 6. tablazat a 37 halozati szintli mutatot mutatja be a korabban ismertetett 9 logi-
kai csoport szerinti bontasban, harom kivalasztott évre: 2006, 2013 és 2024.
Ez a harom év a vizsgalt idoszak elejét, kozepét és végét reprezentalja, egyuttal
a Bologna-atallas utani stabilizalédas, a STEM-reform utani idészak, valamint
a legutobbi allapot 6sszehasonlitasat teszi lehetdve.

6. tablazat
A halozati mutatok alakulasa
Calculated network indicators
Csoportok Mutatok 2006 2013 2024
DZI 0,887 0,910 0,894
Fokszim. DZO 0,019 0,019 0,018
o DZ 0,452 0,464 0,456
©S Crosseg- SZ1 0,985 0,988 0,988
centralizici6 SZO 0,928 0,902 0,908
SZA 0,975 0,978 0,978
Utvonal- és BZ 0,001 0,001 0,001
tavolsagalapt CZ 0,851 0,885 0,870
centralizaci6 HZ 665,770 695,414 587,300
EZ 0,679 0,716 0,700
Presztizs- PRZ 46,581 57,046 52,060
centralizaci6 AZ 17 222,701 3844326 114 069,875
PZ 92,257 79,287 152,944
LeM 0,018 0,020 0,023
Modularitas M 0,000 0,000 0,000
SGM 0,002 0,002 0,002
Arcs 3 175,000 2 747,000 2 606,000
Dens 0,113 0,090 0,100
Osszekotdttség | Diam 268,000 442,000 339,000
és hatékonysag | AVPL 22,767 28,602 22,427
ALE 0,113 0,108 0,132
GLE 0,031 0,026 0,030
B és magasabb BEZ 2 459 900,493 631 621,200 1 180 080,167
5 409 ™Mot 210 336,000 186 963,000 167 611,000
rendi struktirdk [~ 0,299 0,253 0,269
RRes 126,000 131,500 121,500
Reziliencia SRes 38,976 34,443 34,402
NRI 0,961 1,000 0,925
Aszimmetria s | VAS 0,860 0,878 0,381
: : RCC 0,915 0,931 0,932
hierarchia Assort 0,164 20186 0,150
FDIMALL 0,365 0,876 0,557
FDIMGC 0,702 0,876 1,473
Komplexitas KIGC 29,528 38,563 | 21757 650 543 606,700
NE 6,599 6,547 6,500
PCTGC 0,131 0,136 0,137
NLAC 1,296 1,276 1,387

Forras: sajat szerkesztés.
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A 2006-0s bazisértékekhez képest a legjelentdsebb valtozasok a kovetkez6 mu-

tatocsoportokban figyelhet6k meg:

o Presztizscentralizacio (3. csoport): Az alfa-centralizacid (AZ) rendkiviili
mértékben, tobb mint 6-szorosara nétt (17 223-rél 114 070-re), ami arra utal,
hogy a halozatban az iterativ presztizsmutatok (amelyek a szomszédok fon-
tossagat is figyelembe veszik) egyre er6sebben koncentralodnak kevés cso-
moépontra. Ez a Budapest-kdzpontisag erdsodéseként értelmezhetd: a fovaros
dominanciaja az iterativ, presztizsalapti kozpontisagban nétt. A hatalomcent-
ralizaci6 (PZ) szintén jelentdsen emelkedett (+65%), ami szintén a hierarchi-
kus struktira er6sodését jelzi. Ez az eredmény annak tiikrében is érdekes,
hogy ma mar a hallgatdk fele vidéki felsdoktatasi intézménybe jelentkezik.

o Osszekotottség és hatékonysag (5. csoport): Az élek szdma (Arcs) 18%-kal
csokkent (3175-r81 2606-ra), a halozat stirtisége (Dens) 12%-kal esett vissza,
ami azt jelenti, hogy kevésbé diverz a mobilitasi halozat, a hallgatok kevesebb
intézmény kozil valasztanak. Ugyanakkor az atlagos uthossz (AVPL)
2024-ben egy emelkedés utan a 2006-os érték ala rovidiilt. Ez egyiittesen
arra utal, hogy mikdzben a halozat ritkabba valt (kevesebb kistérségpar
kozott van kdzvetlen jelentkezés), a megmaradt kapcsolatok hatékonyabba
valtak, ami itt azt jelenti, hogy a jelentkez6k koncentraltabban, célzottab-
ban valasztanak intézményt. Ez az eredmény annak is a kovetkezménye,
hogy a hallgatok mar inkabb arra szamithatnak, hogy ahova jelentkeznek, fel
is veszik oket.

e El- és magasabb rendii struktiira (6. csoport): Az élkozottiség-centralizacio
(BEZ) 53%-kal csokkent, ami azt jelenti, hogy az aramlasok kevésbé egyet-
len kritikus élen keresztiil haladnak — a haldzat ebben az értelemben ki-
egyenlitettebb lett. A motivumok szama (Mot) 21%-kal csokkent, jelezve,
hogy a helyi haromszogstrukturak (regionalis klaszterek) ritkabba valtak.

o Komplexitas és fraktaldimenzio (9. csoport): A legnagyobb Gsszefliiggd
komponens fraktaldimenzidja (FDIMGC) tobb mint kétszeresére nott
(+110%), mig a Kirchoff-index még radikalisabban ndvekedett, ami a halo-
zat komplexebbé valasat mutatja: az 0sszefiiggd mag egyre Osszetettebb,
tobbszintl struktarat vesz fel.

o Kozosség és modularitas (4. csoport): A Leiden-modularitas (LeM) 29%-kal
ndtt, ami arra utal, hogy a k6zosségek markansabban elkiiloniilnek egymastol.
Ez a szaktertileti és regionalis polarizacid er6sddéseként értelmezheto.

Osszességében a halozat a vizsgalt idészakban ritkabba, hierarchikusabba és

erdsebben modularizaltta valt: kevesebb, de célzottabb kapcsolatok jellemzik, ahol
Budapest pozicidja er6s6dott, mikozben a regionalis kozdsségek elkiiloniilése is
novekedett.
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3.1.2. A legtdbb hallgatot fogado kistérségek halozati szerepének alakulasa

A 7. tdblazat a 37 csomoponti mutatd 2006-o0s és 2024-es értékeit hasonlitja 0ssze
a fovarosi (budapesti) kistérségre, valamint harom nagyobb tudomanyegyetemet
is magukban foglal6 vidéki kistérségre (Debrecen, Szeged, Pécs). A mutatok a 4.
tablazatban bemutatott 7 logikai csoport szerint rendezettek.

7. tablazat
A csoméponti szerepek alakuldsa
Node-level indicators for several micro-regions
Kis- Budapest Debrecen
Csoportok térségi

mutatok 2006 2024 2006 2024

SCI 114 490,000 153 982,000 29 338,000 29 701,000

SCO 24 208,000 20 413,000 4 463,000 4 987,000
I':oksyz'én}- SCA 138 698,000 174 395,000 33 801,000 34 688,000
és erbsség-
kozpontisg | DT 167,000 160,000 167,000 159,000

DCO 21,000 18,000 21,000 16,000

DCA 188,000 178,000 188,000 175,000

BC 0,000 0,000 27,262 6,667
) CC 0,001 0,002 0,002 0,002
Utvonalalap 0,280 0,760 5,021 2,265
kozpontisag

GEOK 0,000 0,000 151,000 73,000

LINC 3,013 8,255 57,741 41,407

EC 1,000 1,000 0,342 0,295

AUT 1,000 1,000 0,185 0,100
Presztizskéz- | HBS 0,459 0,193 0,401 0,438
pontisag PRC 0,282 0,324 0,063 0,067

AC -2,896 0,195 —-15,052 -9,008

PC -1,123 -0,727 -1,123 -1,177

LE 0,032 0,030 0,031 0,027

KNN 86,720 74,057 77,177 75,299

1.z | SCR 22,000 19,000 21,000 16,000

Szomszédsagi
és lokalis CLR 429,010 278,595 429,010 289,338
struktiira DMNC 0,254 0,229 0378 0,106

SLC 960 751,000 767 165,000 | 960 751,000 751 870,000

LCC 1,000 1,000 1,000 1,000

(A tablazat folytatasa a kovetkezé oldalon.)
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(folytatas)
Kis- Budapest Debrecen
Csoportok térségi
mutatdk 2006 2024 2006 2024
LC 0,654 0,686 0,654 0,685
. LR 7,627 8,130 7,627 8,076
Befolyas
és vezetd LOB 22,000 19,000 22,000 19,000
szerep VR 0,000 0,000 0,000 0,000
CI 0,000 0,000| 564 179,000 109 098,000
ECC 1,000 1,000 1,000 2,000
C MC 0,000 0,000 0,000 0,000
Pozicionalis
és strukturalis | COR 37,000 30,000 37,000 30,000
szerep BURT 0,058 0,058 0,194 0,225
CRIT 0,006 0,006 0,006 0,006
e LAC 1,000 1,000 2,588 1,844
Reziliencia,
strukturalis RC 0,024 0,027 0,024 0,025
rések LPC 47 856,000 41930,000 | 47 856,000 40 680,000
Kis- Szeged Pécs
Csoportok térségi
mutatdok 2006 2024 2006 2024
SCI 25 459,000 29 525,000 25 459,000 29 525,000
SCO 3 058,000 4 787,000 3 058,000 4 787,000
lfoks%én}- SCA 28 517,000 34 312,000 28 517,000 34 312,000
és erbsség-
kézpontisig DCI 166,000 158,000 166,000 158,000
DCO 21,000 18,000 21,000 18,000
DCA 187,000 176,000 187,000 176,000
BC 2,000 0,333 2,000 0,333
) CcC 0,002 0,002 0,002 0,002
Utvonalalapii |y 2,569 2,219 2,569 2219
kdzpontisag
GEOK 40,000 31,000 40,000 31,000
LINC 38,735 36,253 38,735 36,253
EC 0,340 0,363 0,340 0,363
AUT 0,173 0,116 0,173 0,116
Presztizskoz- | HBS 0,289 0,429 0,289 0,429
pontisdg PRC 0,079 0,094 0,079 0,094
AC 17,737 22,179 17,737 22,179
PC -1,123 -0,727 -1,123 -0,727

(4 tablazat folytatasa a kovetkezd oldalon.)
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(folytatds)
Kis- Szeged Pécs
Csoportok térségi
mutaték 2006 2024 2006 2024
LE 0,032 0,030 0,031 0,027
KNN 86,597 77,963 79,136 60,624
Szomszédsagi | SCR 19,000 18,000 20,000 17,000
¢s lokalis CLR 429,010 278,595 429,010 297,463
struktura
DMNC 0,495 0,264 0,520 0,220
SLC 959 081,000 763 140,000 | 960 751,000 753 480,000
LCC 1,000 1,000 1,000 1,000
LC 0,651 0,682 0,654 0,687
Befolys LR 7,624 8,117 7,627 8,108
és vezetd LOB 22,000 19,000 22,000 19,000
szerep VR 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 21 390,000 25725,000 | 43 571,000 276 672,000
ECC 2,000 2,000 1,000 2,000
. MC 0,000 0,000 0,000 0,000
Pozicionalis
és strukturalis | COR 37,000 30,000 37,000 30,000
szerep BURT 0,216 0,294 0,214 0,259
CRIT 0,006 0,006 0,006 0,006
e LAC 1,475 2,039 1,065 2,522
Reziliencia,
strukturalis RC 0,023 0,027 0,024 0,027
rések LPC 47 460,000 41 170,000 | 47 856,000 41 404,000

Forras: sajat szerkesztés.

Budapest vonzoképessége novekedett. Fogadott hallgatok (beerdsség [SCI])
tekintetében er6sodott (34%), ugyanakkor a kiildo szerepe (kierdsség [SCO])
16%-kal csokkent, ami azt jelenti, hogy a budapesti kistérségbdl kevesebb hallgato
jelentkezik vidéki intézményekbe. A kozelségi (CC: +359%) és az alfa-kdzponti-
sag novekedése azt mutatja, hogy Budapest haldzati elérhetdsége €s iterativ presz-
tizse is jelentdsen nott.

Pécs esetében a legdramaibb valtozas a kierdsség 78%-os csokkenése (SCO:
2627—799), ami arra utal, hogy Pécs mint hallgatokiildo kistérség szerepe szinte
megszlint: az itt €16 fiatalok egyre kevésbé jelentkeznek mas kistérségek intézmé-
nyeibe. Ezzel egyiitt a pécsi kistérség fogadoképessége kismértékben csokkent.
Emellett a hubpontszam (HBS) 78%-kal csokkent, ami azt jelzi, hogy Pécs forras-
szerepjellege dramaian gyengiilt. Ezzel parhuzamosan a Burt-féle kényszer
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(BURT) 27%-kal nétt, ami arra utal, hogy Pécs strukturalisan kiszolgaltatottabb
pozicidba keriilt — kevesebb alternativ kapcsolodasi pontja van a halozatban.

Szeged az egyetlen vizsgalt kistérség, ahol a kier6sség nagymértékben nott
(+56%), ami azt jelenti, hogy a szegedi kistérségbdl egyre tobb hallgato jelentkezik
mas kistérségek intézményeibe is. Az autoritaspontszam (AUT) 23%-kal csokkent,
de a hubpontszam (HBS) 48%-kal nétt, ami arra utal, hogy Szeged egyszerre erd-
$0d6 kiildo és egyre fontosabb elosztdszerepet tolt be.

Debrecen pozicidja, vonzoképessége stabil maradt. A kistérség 1%-kal tobb
hallgatot fogad, mig 12%-kal tobb hallgato keres mas intézményt ebbdl a kistér-
ségbdl. Ugyanakkor a kollektiv befolyas 81%-kal csdkkent, mig az excentricitas a
kétszeresére novekedett, ami azt mutatja, hogy Debrecen szerepe a mobilitasi ha-
l6zatban periferikusabba valik.

Osszevetve a budapesti és a vidéki kistérségeket, a magszam (COR) mindeniitt
37-161 29-re csdkkent, ami a halozat egészének zsugorodasat jelzi. Ugyanakkor Bu-
dapest és a vidéki kistérségek kozotti kiilonbségek ndvekedtek, kiillondsen az iterativ
kozpontisag (AC, PC) és a kozelségi mutatok (CC, HC) tekintetében. Ez arra utal,
hogy a Budapest ¢és a vidék kozotti fels6oktatasi szakadék a vizsgalt id6szakban mé-
lyiilt. A korményzat torekvése, miszerint a vidéki felsdoktatasi intézményeket meg-
erdsitse, a csomoponti mutatokban egyeldre csak részben tiikrozédik: Szeged muta-
toi javultak, Debrecen és kiilondsen Pécs adatai viszont gyengiiltek.

3.2. A mobilitasi halozat strukturalis vizsgalata

3.2.1. A halézati mutatok €s ndvekedési rataik idosoros vizsgalata

A halozati mutatok idobeli 6sszehasonlithatdsaga érdekében standardizalast alkal-
maztunk. A 2. a) dbra az eredeti standardizalt értékeket, a 2. b) dbra pedig a néve-
kedési ratak standardizalt értékeit mutatja. Az y tengely —3 és +3 kozotti skalan a
varhat6 értéktdl mért szorasegységnyi eltéréseket jeloli: a £3-as tartomanyon ki-
viili értékek statisztikailag szokatlan, kiugré valtozasokat jeleznek. A mutatokat
logikai csoportjaik szerint rendeztiik; emellett a standardizalt mutatok korrelacio-
elemzése alapjan az eredeti értékeknél harom €s ugyanigy a novekedési rataknal
szintén harom korrelacios csoport volt azonosithato. Ezeket kiilonb6z6 vonaltipu-
sokkal és jelolokkel kiilonboztettiik meg a 2. dbran.
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2. abra

Harom kiemelt standardizalt halézati mutaté és standardizalt novekedés
Standardized value of three network-level indicators and growth ratios

a)
Halozati indikatorok standardizalt értéke
Standardized value of network indicators

b)
Novekedési rata standardizalt értéke
Standardized value of growth rate

2 2
0 0
-2 -2
OO — A O~ NO —
SO0
SIS S IS IS ES IS IS ES ES IS ESESESESES ESES S| AANAANAAAAANAANANAAAANAANAAN
Valtozok SZ1 GLE —NRI

Korrelécids csoport

Forrés: sajat szerkesztés.

Az abrakon harom halézati mutat6 id6soros értéke lathatd. Az 0sszes mutatot a
Fiiggelék F1. abraja mutatja. E harom mutat6 viszonylag stabil, ugyanakkor valam-
ennyi mutatdt vizsgalva tobb mutaté is kilépett a +£3-as tartomanybol, ami jelentds
strukturalis atalakulasokat jelez. A standardizalt értékek alapjan a fokszam-centrali-
zaci6 (DZI), amodularitas (IM) és a hatékonysag (NE) a legvaltozékonyabb mutatok
(3. a) és F1. a) abra). Az infomap-modularitas (IM) 2019-2022-ben tartésan kilogo
volt, jelezve, hogy a kdzosségi struktura tartds atrendezodésen ment keresztiil a
Covid19-jarvany idGszaka alatt. A novekedési ratak alapjan a leggyakrabban ki-
16g6 mutatok az SRes (8 kiugro érték), az NRI (7 kiugro érték) és az RRes
(6 kiugro érték) rezilienciamutatok, valamint a CC (kozelségcentralizacid), az
RCC (gazdag-klub koefficiens) és az IM (mindegyik 4 kiugré értékkel) 3. b) és
F1. b) abra.

A korrelacioelemzés azt mutatja, hogy a ndvekedési ratak harom csoportba ren-
dezddnek. Az 1. csoportba a fokszam- és az erdsségtipusu, az dsszekotottségi €s a
presztizsmutatok tartoznak (pl. DZI, SZI, Arcs, Diam, EZ, AZ, LeM, IM, RCC),
amelyek a halozat egészének volumetrikus és presztizsvaltozasait ragadjak meg.
A 2. csoportban a rezilienciamutatok (pl. Dens, Tra, RRes, NRI, NE) vannak. A 3.
csoportba a komplexitas-, a hatékonysag- és a heterogenitasmutatok (pl. FDI-
MALL, PCTGC, KIGC, NLAC, GLE, ALE) tartoznak, amelyek inkabb a hal6zat
bels6 hierarchiajanak és szerepeloszlasanak valtozasait tiikrozik. Ez arra utal, hogy
a halozat méretbeli és strukturalis valtozasai nem feltétleniil jarnak egyiitt.
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A 2016-2017-es ¢és a 2019-2020-as iddszakban koncentralddik a legtobb ano-
malia, ami a modellvaltd egyetemi atalakulas elotti idoszak strukturalis fesziiltsé-
gét, illetve a Covid19-jarvany hatasanak kombinaciojat tiikrozi.

A 3. abra a kilogo elemek (outlierek) idobeli mintazatat mutatja a standardi-
zalt id6sorokra (3. a) abra) és a novekedési ratakra (3. b) abra). A piros cellak
jelolik azokat az idépontokat, amelyekben egy adott mutatd a korabban ismerte-
tett, modellalapti, anomaliadetekcios eljaras (Chen—Liu, 1993) szerint kilogd
elemnek mindsiil. A mutatokat az értékeik hasonlosaga alapjan csoportositottuk
(klasztereztiik), amely csoportositas nem feltétleniil esik egybe a korabbi logikai

csoportositassal.
3. abra
Kilogo elemek (outlierek) detekcidja
Anomalies (outliers)

a) Halozati mutatok b) A halozati mutatok novekedési rataja
Network-level indicators Growth ratios of network-level indicators
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A legvaltozékonyabb mutatok a ndvekedési ratak esetében a rezilienciamutatok:
ezek koziil is az RRes (9 évben, a 2007-2011, a 2018-2019 és a 2021-2022 kodzotti
idészakokban) és az NRI (8 évben, a 2007-2010, a 20182019, 2021-2022-es évek-
ben). Ezt koveti a kierésségcentralizacio 5 évben, majd a CZ-, az EZ- és az RCC-
mutatok (4-4 évben). A legstabilabb mutatok (0 anomalia) az SZA (dsszesitett erés-
ségcentralizacio), a PRZ (PageRank-centralizacid) és a komplexitasmutatokat tar-
talmazé FDIMALL, a FDIMGC ¢és a PCTGC (perkolécios kiiszob).

Ez fontos strukturalis informacio: a reziliencia- €s a robusztussagmutatok (NRI,
RRes) a legérzékenyebbek a valtozasokra, vagyis a halozat hibatiiré képessége volt
a legjobban kitéve az ingadozasoknak. Ezzel szemben a halozat alapveté méretbeli
jellemzoi (erésségeentralizacio, fraktaldimenzio) stabilak maradtak, ami arra utal,
hogy a halozat alapszerkezete fennmaradt, mikézben a finomabb strukturalis jel-
lemzok (reziliencia, kozosségi modularitds, hierarchia) érzékenyen reagaltak
a szakpolitikai valtozasokra.

A 4. abra az elso (a)), a masodik (b)) és a harmadik (¢)) helyen megjeldlt intéz-
ményekre vonatkozo mobilitasi halozatok ndvekedési ratainak standardizalt érté-
kei alapjan azonositott, kilogéd elemeket mutatja. Mivel a dinamikus valtozasokra
vagyunk kivancsiak, a novekedési ratakat vizsgaljuk, amelyek az egymast kovetd
évek kozotti relativ valtozast azonositjak.

Magyarorszagon a demografiai csokkenés miatt a legtobb felsdoktatasba jelent-
kez6 hallgatot fel is veszik, nagy résziiket az els6helyes intézménybe. Ezért a ma-
sodik és a harmadik helyen megjeldlt intézmények a hallgatok jelentds részének
kevésbé relevansak.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatunkban nem latjuk a kiilfoldi intézmé-
nyekre jelentkezéseket. Becslések szerint a jelentkezok 5-10%-a kiilfoldi intéz-
ményt is megjeldl, ami elsésorban az els6helyes jelentkezések mintazatat befolya-
solja (Kosztyan et al., 2021).Valamennyi halozatban a 2019-es €s a 2020-as évek
adjak a legtobb kiugro értéket, ugyanakkor a masod- és a harmadhelyes halozatok-
ban a kiugro értékek idésori mintazata jelentGsen eltér az els6helyes jelentkezések
mintazatatol — ami arra utal, hogy a kiilonb6zo preferencia-sorrendii haldzatok el-
téroen reagalnak a szakpolitikai sokkok hatasaira.

Az 5. dbra a mérndki és a gazdasagtudomanyi teriilet mobilitasi hal6zataira vo-
natkozo6 novekedési ratak kilogo elemeit hasonlitja 6ssze. Ebben a tanulmanyban
példaképpen csak e két szakteriiletet mutattuk meg, mivel ezek a legnagyobb 1ét-
szami STEM-, illetve nem-STEM-teriiletet képviselik.
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5. dbra
A mérnoki és a gazdasagtudomanyi teriilet halézati mutatéinak
novekedési rataira vonatkozo kilogo elemek vizsgalata
Comparision of outliers of growth ratios
a) Kozgazdasagtan, b) Méroki teriilet
gazdalkodas- és szervezéstudomanyok Engineering
Economic and Business Administration
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Forras: sajat szerkesztés.

Meglep6 eredmény, hogy a két szakteriilet kiugr6 értékeinek mintazata teljes
mértékben azonos. Ez arra utal, hogy a strukturalis valtozasokat nem elsdsorban a
szakteriilet-specifikus tényezok (pl. a 2011-es STEM-finanszirozasi reform) ve-
zérlik, hanem rendszerszintii hatasok, amelyek valamennyi szakteriiletet egyszerre
érintik.

Ez az egyiittmozgas ellentmond annak a varakozasnak, hogy a 2011-es reform,
amely kifejezetten a STEM-teriiletek javara és a gazdasagtudomanyi teriilet rova-
sara allokalta az allamilag finanszirozott helyeket, markansan eltérd strukturalis
valtozasokat okozott volna a két szakteriileten. Ugy tiinik, hogy a reform elsGsor-
ban a létszamokban okozott atrendezddést (1. abra), de a halozat szerkezetét — a
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kistérségek kozotti aramlasi mintazatot — nem valtoztatta meg szakteriilet-specifi-
kusan. Ez fontos eredmény a dontéshozok szamara: a finanszirozasi reformok a
hallgatoi 1étszamot képesek atiranyitani, de a mobilitasi halozat alapvetd struk-
turajat nem alakitjak at szakteriileti szinten.

3.2.2. Grafontavolsagok elemzése

A 6. abra az Osszes jelentkezésre vonatkozo grafontavolsagok 0—1-re normalizalt
értékeit mutatja 2007 és 2024 kozott. A hat grafontavolsag-metrika a strukturalis
valtozasnak kiilonbozé aspektusait ragadja meg (lasd 5. tablazat), ezért egyidejii
vizsgalatuk atfogobb képet ad, mint barmely egyedi mutato.

6. abra
Normalizalt grafontivolsagok az dsszes jelentkezésre
Normalized graphon distances for all applications

Normalizalt grafontavolsagok

1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
2010 2015 2020
Cut JS —_—TV
Frobenius Spectral Wasserstein

Forras: sajat szerkesztés.

A grafontavolsagok id6beli alakulasaban harom meghatarozo6 iddszak emelke-
dik ki.

e 2019-2020: Mindegyik metrika szerint lokalis maximumot lathatunk. A va-
gasi (Cut = 1,0) és a Frobenius-tavolsag (Frobenius = 1,0) a maximumat éri
el, a Wasserstein-tavolsag is kozel maximalis (0,989). Ez azt jelenti, hogy a
2018-r6l 2019-re tortént valtozas a vizsgalt idoszak legnagyobb globalis szer-
kezeti atalakulasa volt — az élsulyok és az aramlasi mintazat egyarant maxi-
malisan megvaltozott. Ez rendszerszintii strukturalis atrendezodést is okozott,
és leginkabb a Covid19-jarvany €s a modellvalto atalakitas hatasaként valo-
szin(sitheto.
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e 2009-2015: A Jensen—Shannon- (JS) és a teljes variacio (TV) tavolsagok
tartdsan magas (1,0) értéket mutatnak, mig a Cut- és a Frobenius-értékek
mérsékeltek. Ez arra utal, hogy ebben az id6szakban a haldzat valosziniliségi
eloszlasa (informaciotartalma) valtozott meg markansan, mig a globalis
aramlasi mintazat kevésbé. Ezt a Bologna-atallas és a pénziigyi valsag
egyiittes hatdsa magyarazhatja.

e 2021-2024: Hasonlé mintazatot lathatunk, mint a Covid19-idészak el6tt,
ahol a Jensen—Shannon- (JS) és a teljes variacio (TV) tavolsagok tartésan
magasak, mig a tobbi mutatd hatasa mérsékelt. Ez az id6szak a modellvaltas
id6északa, ahol azt lathatjuk, hogy a globalis aramlasi mintazat itt is kevésbé
valtozik.

Fontos, hogy a kiilonb6z6 metrikdk nem azonos iddszakokban jeleznek maxi-
malis valtozast: a Cut/Frobenius 2019-ben, a JS/TV 2009-2013-ban és 2021-ben,
a spektralis 2019-ben a legmagasabb. Ez alatamasztja a tobb metrika egyideji al-
kalmazasanak sziikségességét (KKs, HJ,), hiszen egyetlen metrika nem ragadja
meg a strukturalis valtozas minden aspektusat. Ugyanakkor a Covid19-idészak ha-
tasat mindegyik metrika jelzi.

A 7. abra a grafontavolsagok lokalis maximumait (cstcsait) mutatja 2007 és 2024
koz6tt, amennyiben vannak. A lokalis maximumok azt jelzik, mely években volt a
kornyezo évekhez képest a legnagyobb a strukturalis valtozas egy-egy metrika szerint.

7. abra
A grafontavolsagok lokalis maximumainak (helyi csticsok) alakulasa
Peaks of graphon distances in time

Grafontavolsagok
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Forras: sajat szerkesztés.
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A 7. ébra alapjén a legtobb metrikdban egyszerre jelentkezd lokélis maximumok
a kovetkezo években stirlisddnek: 2019-ben valamennyi metrika, 2016-ban 4 (Spect-
ral, Wasserstein, JS, TV), 2021-ben szintén 4 (Cut, Wasserstein, JS, TV) metrika.
Ezek egybeesnek a modellvalto atalakulas kezdetével (2021), megel6zik a Covid19-
jarvany hatasat (2019). A 2015-2016-os cstucsok pedig késleltetve a finanszirozasi
valtozasok és az intézményrendszer atstrukturalasanak hatasait tiikrozik.

A 8. 4bra a grafontdvolsagok lokalis maximumait mutatja az 1-3. jelentkezési
sorrend szerinti bontasban. Az a) adbra az els6helyes, a b) a masodhelyes, a ¢) a
harmadhelyes jelentkezések halozataira vonatkozik.

8. abra
A grafontavolsagok lokalis maximumainak alakulasa
a jelentkezési preferenciak fiiggvényében
Peaks of graphon distances by application preference
a) Elsohelyes jelentkezés b) Masodhelyes jelentkezés
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(Az dbra folytatdsa a kévetkezé oldalon.)
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(folytatas)
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Forras: sajat szerkesztés.

A 9. dbra a mérnoki és a gazdasagtudomanyi teriiletek mobilitasi halozataira
vonatkoz6 grafontavolsagok lokalis maximumait mutatja.

A szaktertileti bontas (9. abra) a mérnoki és a gazdasagtudomanyi teriileten el-
téré mintazatot mutat. A gazdasagtudomanyi szakokon a Wasserstein-, a JS- és a
teljes variacio a legvaltozékonyabb, mikdzben a mérnoki teriileten a tdvolsdgmet-
rikék lokalis maximumai hasonlé mintazatot mutatnak, jelezve, hogy itt egy na-
gyobb strukturalis atalakulas tortént. Jegyezziik meg, hogy ilyen kiilonbséget a ha-
l6zati metrikak vizsgalata nem mutatott ki. A modellvaltas els6ként a gazdasagtu-
domanyi teriileten élen jar6 egyetemen, a Corvinus Egyetemen zajlott kisérleti jel-
leggel. Majd ezt kovette szdmos tudomanyegyetem, ahol a gazdasagi képzés is
meghatarozo. A mérnoki teriileten meghatarozo az Obudai Egyetem és a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagi Egyetem modellvaltasa csak késobb zajlott le, ami a struk-
turalis valtozasokban is késébb jelentkezett.
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9. dbra
A grafontavolsagok lokalis maximumai (gazdasagi és mérndki teriilet)
Peaks of graphon distances (engineering and ecomonics)

a) Kozgazdasagtan, gazdalkodas- b) Mérnoki teriilet
és szervezéstudomanyok Engineering
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Forrés: sajat szerkesztés.

A halozati mutatok ndvekedési ratdinak anomalidival (3. abra) Osszevetve
a grafontavolsagok lokalis maximumai részben atfednek (pl. 2011-2016), de 1j
elemként jelenik meg a 2008—-2009-es és a 2021-2023-as lokalis csucs, amely a
halozati mutatok vizsgalatanal kevésbé volt hangstlyos. Ez arra utal, hogy a gra-
fonalapt elemzés képes olyan valtozasokat is megragadni, amelyet a hagyoma-
nyos halézati mutatok nem jeleznek (lasd HJ; hozzajarulas).
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3.2.3. Az egyetemek, kistérségek mobilitasi hal6zatban betoltott
szerepének valtozasa

A 10. dbra a csomoponti mutatok névekedési ratainak standardizalt értékei alapjan
azonositott kilogé elemeket mutatja a legtobb hallgatot fogado 12 kistérségre (Bu-
dapest, Debrecen, Szeged, Pécs, Gyor, Godolls, Miskole, Eger, Veszprém, Nyir-
egyhaza, Kecskemét, Székesfehérvar) a fogadott hallgatoi 1étszam szerint csok-
ken6 sorrendben.

Valamennyi kistérségben a leggyakrabban valtozast mutaté mutatécsoport a
befolyas és a vezetd szerep (5. csoport: LOB, VR, CI), valamint a pozicionalis és
a strukturalis szerep (6. csoport: ECC, COR, BURT, CRIT) csoportjai. Ez arra
utal, hogy a kistérségek halozati befolyasa €s strukturalis pozicidja volt a legin-
kabb valtozé¢kony a vizsgalt idészakban, mig az alapvetd Osszekotottségi jellem-
z0k (fokszam, erésség) stabilabbak maradtak.

Budapest a vizsgalt kistérségek koziil a legkevésbé valtozékony: viszonylag
kevés kilogo elemet mutat, ami arra utal, hogy a fovaros dominans szerepe stabil
maradt. Ezzel szemben a vidéki kistérségek valtozékonyabbak, kiilondsen a keleti
régiodban. Debrecen €s Miskolc esetében a 2018-2020-as iddszakban stirlisodtek
az anomaliak, ami a Covid19-jarvany hatasat és az intézményi atalakulasok kovet-
kezményeit tiikrozheti. Eger kistérségében viszonylag sok anomalia figyelhetd
meg, kiilondsen a befolyas- €s a pozicionalis mutatokban, ami az Eszterhazy Ka-
roly Katolikus Egyetem atalakulasaval hozhat6 0sszefiiggésbe.

A kelet-nyugat megoszlas tekintetében a keleti kistérségek (Debrecen, Mis-
kolc, Nyiregyhaza, Eger) Osszességében valtozékonyabb mintdzatot mutatnak,
mint a nyugatiak (Gyoér, Veszprém, Székesfehérvar). Ez részben a keleti régio
intézményeinek atstrukturalasaval (modellvaltas, kapacitasbovités), részben a
demografiai csokkenés erdteljesebb hatasdval magyarazhato. Az oktataspolitikai
torekvés, miszerint a vidéki, kiilondsen a keleti régio felsdoktatasi intézményeit
kivanjak megerdsiteni, a csomoponti mutatok strukturalis valtozasaiban kimu-
tathatéan megjelenik, de egyenldtleniil: mig Debrecen és Eger esetében érzékel-
heté az atrendezddés, addig Miskolc és Nyiregyhaza pozicidja kevésbé mutat
egyértelmil er6sodést.
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(Az dbra folytatdsa a kévetkezd oldalon.)
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3.2.4. A grafonalapu és a kozosségalapu modulkeresési eljarasok
Osszehasonlitasa

A 11. abra a 2015-6s jelentkezési adatok alapjan hasonlitja 6ssze a hagyomanyos
(Leiden-féle) és a grafonalapu kozosségdetekeiot. A 11. abran a legtobb hallgatot
fogado 13 kistérség nevét jeloltiik — ennyi kdzosséget azonositott a grafonalap vizs-
galat is. Az a) abra a Leiden-féle modszer eredményeit mutatja, amely azokat a cso-
mopontokat sorolja egy kozosségbe, amelyek kozott a kapcsolat szorosabb, mint a
kozosségek kozott. A b) abra a grafonalapt blokkstrukturat, a ¢) abra pedig a gra-
fonalapu kozosségeket és a kozosségek kozotti fobb aramlasi ttvonalakat mutatja.

11. abra
A kozosségi és a grafonalapu modulkeresési eljarasok
osszehasonlitdsa a 2015-6s jelentkezési adatokon
Comparison of community and graph-based module search
methods on 2015 application data

a) Leiden-féle modulkeresési algoritmus b) Grafonblokkok ¢) Grafonalapu kozosségek

Leiden’s community algorithm Graphon blocks Graphon-based community detection
Miskole Grafonmitrix (K=13)
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Forras: sajat szerkesztés.

A Leiden-féle modszer 5 kdzdsséget azonositott, amelyek nagyjabol a foldrajzi
régioknak felelnek meg. A grafonalapu elemzés 13 kdzosséget talalt, amelyekben
markans hierarchia rajzolodik ki:

Budapest (6. grafonblokk) egyediil alkot egy kozosséget, ami megerdsiti a fo-
varos kiemelkedd, egyediilallo poziciojat. A nagyobb egyetemi varosok (Debre-
cen, Szeged, Pécs, Gyor, Miskolc, Eger, Veszprém, Kaposvar, Sopron) egy k6zos
grafonblokkba (7-es blokk) keriiltek, ami egy ,,masodik szintii” vonzaskdzpont-
csoportot rajzol ki. Az dbra ¢) részén lathato, hogy a kiilonb6z6 szinti élek az egyes
kozosségek kozotti fobb aramlasi titvonalakat azonositjak.

A grafonalapu kozosségdetekcio 1ényegesen tobb informaciét ad: Nem csupan
a foldrajzilag lehatarolhato kdzosségeket mutatja meg, hanem azokat a kzosségek
kozotti aramlasi utvonalakat is, amelyek az egyetemi varosokat tartalmazo kistér-
ségek kozott huzodnak. Ez arra utal, hogy a hallgatdk a foldrajzi kozelség mellett
fontosnak tartjak, hogy meghatarozo felséoktatasi intézménybe jelentkezzenek —
akar tavolabbi intézménybe is. A vizsgalati eredmények a jelentkezési preferen-
ciak rétegzodését mutatjak: Budapest egy kiilon klasztert alkot, a nagyobb vidéki
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egyetemek egy ujabb klasztert, mig a kisebb vidéki intézmények egy harmadik
szintet képeznek.

A 12. abra alapjan jol lathato a kozosségdetekcios modszerek kozotti kiilonbség
idébeli alakulasa. A Leiden-féle modszer mindharom évben hasonlé nagyobb cso-
portokat azonositott (a)—c) abra). Ezzel szemben a grafonalapu kozosségdetekcio
(d)—f) abra) markansan eltér6 eredményt ad: 2006-ban mindossze 2 blokkot sike-
riilt azonositani, ami a korabbi, homogénebb halozati struktarat tiikrozi. 2013-ban
¢és 2024-ben viszont mar 13-13 kozosséget azonositott a grafonmodszer, ami a ha-
l6zat fokozatos differencialodasat jelzi.

Ez fontos modszertani eredmény (HJ4): A hagyomanyos kozdsségdetekcid nem
képes megragadni a halozat finomabb rétegz6dését, mig a grafonalapu modszer
érzékenyebb a strukturalis arnyalatokra. A 2006-r61 2013-ra torténd ugras (2-r6l
13 kozosségre) egybeesik a Bologna-atallas és a finanszirozasi reformok iddsza-
kaval, ami arra utal, hogy ezek a reformok nemcsak a hallgatoi 1étszamot, hanem
a halozat belso tagoltsagat is megvaltoztattak.

12. abra
A grafonalapu kozosségek azonositasa a 2006-os,
a 2013-as és a 2024-es jelentkezési adatokon
Identifying graphon-based communities using 2000,
2013, and 2024 application data

a) 2006 (Leiden) - b) 2013 (Leiden)
iskole -7 '

Sopron—Fertd

(Az abra folytatdsa a kévetkezé oldalon.)
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(folytatas)
e) 2013 (Grafon) 1) 2024 (Grafon)
Miskqle * 7 Ty
— _ls SN%i(egyhéR /—Eﬁfkvk A
) - . =k - -+~ Bg
Sopren-Ferté :Gm 'EgerDebrecen swon—éqrnto- GRS
< Gyor & ~“aBudapest” * > g e -Budﬁest' Debrecen
i Veszprém - !;.'\' e ‘ ves;Ziﬁezglk.es;. 1f{\'a'r :
= A Dunaugvaroi -~
bt . X KecSkemét,
y . - Oroshéza, X/
_Kaposvar = o : ¢ 58 ]
Pécs” }'/ Szegcc.1 ) §8¢ ,ooSzeged
\\._/ .Pecs,rr‘ L

Forras: sajat szerkesztés.

A halozati (mutatoalaptl) és a grafonalaptl vizsgalatok eredményeit dsszevetve
megallapithato, hogy a két megkdzelités komplementer modon egésziti ki egy-
mast. A haldzati mutatok (kiilondsen a reziliencia- €s a robusztussagmutatok: NRI,
RRes) érzékenyen jelzik a révid tava sokkokat, mig a grafontavolsagok (kiilono-
sen a JS- és a TV-metrikak) a tartésabb, mélyebb strukturalis atrendezddéseket
ragadjak meg. A kozosségdetekcional a Leiden-modszer a stabil, nagyobb csopor-
tokat azonositja, mig a grafonalapu modszer a rétegzddést és a kistérségek kozotti
aramlasi hierarchiat is feltarja.

A két modszer egylittes alkalmazasa lehetové teszi a strukturalis valtozasok
tobbszintli vizsgalatat: a halozati mutatok a ,,mi valtozik” kérdésre valaszolnak,
mig a grafontavolsagok a ,,mennyire mas lett a halozat egésze” kérdésre (HJ4).

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Tanulmanyunkban a magyar felsdoktatasi jelentkezési adatok alapjan felépitett
kistérségi szintli mobilitasi halozatok 2006-2024 kozotti strukturalis valtozasait
vizsgaltuk halozatelméleti és grafonalapti modszerekkel. A 175 kistérségbdl allo
iranyitott, sulyozott haldzatokat 37 halozati szintli, 37 csomoponti szintli mutatd,
valamint 6 grafon-tavolsdgmetrika segitségével elemeztiik, a jelentkezési prefe-
rencia-sorrend és a szakteriilet szerinti bontasban is.
Kutatasi kérdéseinkre az alabbi valaszokat kaptuk:
KK;: Strukturalis mintazatok és szakpolitikai események: A halozat a vizsgalt
id6szakban ritkabba, hierarchikusabba és er6sebben modularizaltta valt.
Harom f6 strukturalis toréspontot azonositottunk: a Bologna-atallas
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id6szakat (2006-2008), a 2019-2020-as strukturalis atalakulast, vala-
mint a modellvaltd atalakulds idészakat (2021-2024). Ezek mind-
egyike detektalhato volt mind a haldézati mutatok, mind a grafontavol-
sagok szintjén (HJ3).

KK,: A mutatok érzékenysége: A reziliencia- és a robusztussagmutatok (NRI,

RRes) a legérzékenyebbek a rovid tava sokkokra, mig a grafontavolsa-
gok koziil a JS- és a TV-metrikak a tartds eloszlasbeli valtozasokra, a
Cut és Frobenius a hirtelen volumenvaltozasokra reagalnak a legérzéke-
nyebben (HJ»).

KK3: Grafonalapu vs. hagyomanyos megkozelités: A grafonalapu elemzés ké-

pes olyan strukturalis valtozasokat is megragadni, amelyeket a hagyo-
manyos haldzati mutatok nem, vagy csak részben jeleznek — példaul a
2019-2020-as globalis atrendez6dést €s a haldzat belso differencialoda-
sanak idobeli alakulasat. A grafonalapu kozosségdetekcid sokkal fino-
mabb rétegzodést tar fel, mint a Leiden-moddszer, beleértve a Budapest—
egyetemi varosok—kisebb intézmények kozotti hierarchikus szerkezetet
(HJy, Hl4).

Eredményeink a tudomanyos kdzosség szamara modszertani szempontbol is
ujdonsagot hoznak: ez az els6 vizsgalat, amely grafon-tavolsagmetrikakat alkal-
maz hazai fels6oktatasi mobilitasi halozatokra (HJ,), €s szisztematikusan 6sszeha-
sonlitja hat kiilonb6z6 grafontavolsag érzékenységét a szakpolitikai valtozasokra
(HJ,). Az integrativ keretrendszer, amely 6sszekapcsolja a hagyomanyos halozati
mutatokat a grafonalapu elemzéssel, vilagossa teszi, hogy a két megkozelités
komplementer: a halézati mutatok a ,,mi valtozik és hol” kérdésre, a grafontavol-
sdgok a ,,mennyire mas lett a halozat egésze” kérdésre valaszolnak (HJ4).

A dontéshozok szamara az eredmények a kovetkezo gyakorlati kovetkeztetése-
ket kinaljak. Vizsgalatunk ramutatott, hogy a jelentkezések kialakitasaban a f61d-
rajzi kozelség mellett az intézményi presztizs is meghatarozo: a grafonalapt ko-
z0sségdetekeid kimutatta, hogy a vidéki egyetemi kistérségek kozott is jelentds
aramlas van, ami a jelentkezési preferenciak rétegzddésére utal. Ez a beiskolazasi
stratégidk kialakitasanal figyelembe veendd. A szakteriileti finanszirozasi refor-
mok (pl. a2011-es STEM-reform) a hallgatoi 1étszamokat képesek atiranyitani, de
a mobilitasi halozat alapvet6 térbeli strukturajat nem valtoztatjak meg szakteriileti
szinten — a strukturalis valtozasokat elsdsorban rendszerszintli hatasok vezérlik. A
vidéki felsdoktatasi intézmények megerdsitésére iranyuld kormanyzati torekvés a
csomoponti mutatokban egyenlétleniil tiikrozédik: mikoézben Szeged pozicidja
er6sodott, Pécs dramaian gyengiilt.

Tanulmanyunk tobb korlatjat is érdemes jelezni. El6szor is, az elemzés a fel-
sGoktatasba benyujtott jelentkezéseken alapul, nem a ténylegesen felvett hallga-
tok adatain; a tényleges térbeli mobilitas vizsgalatahoz felvételi és végzettségi

STATISZTIKAI SZEMLE, 104. EVFOLYAM 5. SZAM 401-475. OLDAL DOI: 10.20311/stat2026.05.hu0401



A FELSOOKTATASI MOBILITAS STRUKTURALIS VALTOZASAINAK VIZSGALATA. .. 457

adatokra lenne sziikség. Masrészt, a kiilfoldi hallgatok — akik jelentésége a vizs-
galt idészakban nagymértékben megnovekedett, kiilonosen az orvos- és az
egészségtudomanyi képzések terén — nem jelennek meg az elemzésben, ahogyan
a magyar hallgatok kiilfoldi intézményekre benytjtott jelentkezései sem (becs-
1éseink szerint ez utdbbi a jelentkez6k 5—10%-at érintheti). Tovabba a tobb kép-
z¢ési hellyel rendelkez6 intézmények esetében az adatbazis a székhelyet tartal-
mazza, nem a tényleges képzési helyet, ami az érintett intézmények vonzaskor-
zetének pontossagat befolyasolhatja. Végiil az egyes szakteriiletek teriileti von-
zereje kozott is jelentds kiilonbségek lehetnek: mig bizonyos képzések (pl. or-
vos-, allatorvos-, €pitész-, informatikusképzés) orszagos vonzaskorzettel rendel-
keznek, mas szakteriiletek (pl. gazdasagtudomanyi, pedagogusképzés) inkabb
regionalis jellegliek (Béres et al., 2025). A szakteriileti bontas finomitasa — kii-
l6ndsen az egyes képzések vonzaskorzetének elemzése dsszekapcsolva a grafon-
elmélettel — fontos jovobeli kutatasi irany.
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Fiiggelék
F1. abra
Standardizalt halézati mutatok és standardizalt névekedés
Standardized value of network-level indicators and growth ratios
Haélézati indikatorok standardizalt értéke
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Novekedési rata standardizalt értéke
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Forras: sajat szerkesztés.

2011

2012 -

2013
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Valtozok

-~ DZI - HZ -+ Arcs - Tia -~ FDIMGC
o~ DZO -~ EZ -+ Dens - RRes - KIGC
-~ DZ -+ PRZ -+ Diam -=- SRes - NE
- SZI - AZ -+ AVPL-+ NRI - PCTGC
- SZ0 - PZ - ALE -- VAs - NLAC
- SZA -»- LeM - GLE -- RCC

- BZ -+ IM -+ BEZ -+ Assort

- CZ -+ SGM - Mot --- FDIMALL
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F1. Csomodponti mutatiok: részletes definiciok

Az alabbiakban legyen G = (V, E, w) egy iranyitott, sulyozott graf n = |V| cso-
moponttal. j, j eV csomépontokra: w(i, j) az €lsuly (0, ha nincs €l);
. . . . . n /-« .
a, =1[w(i, j)>0] @ bindris szomszédsagi indikator; N =J ‘a; >0 és
Nout(i[)Zj:ay >0 abe- és a kiszomszédsag; N (/)= N™(i)u N°" (i) az iranyitat-
lan szomszédsag; 4™ (i), d°" (i), d(i) abe-, a ki- és az dsszfokszamok; d(i, j) a
legrovidebb uttavolsag i-bdl j-be; & az s-bll t-be vezetd legrovidebb utak szama,
o, (v) az s-bol t-be vezetd, v-n 4tmend legrovidebb utak szama; A2 A, 2 A,
az A szomszédsagi matrix sajatértékei. Tovabbi jeldlések: a € (0,1) a csillapitasi
paraméter (PRC, AC); f a Bonacich-féle hatalomparaméter (PC); I az n X n-es
egységmatrix; e az exogén bemenetvektor (AC). M(v) =| N(v) | a v szomszéd-
saganak mérete; C, a lokalis klaszterezettségi egyiitthatd; f(-) a CLR nemlinearis
transzformacioja; Cp.x (V) az N (v) altal indukalt részgraf legnagyobb Osszefiiggd
komponense; d; i Y az i-bl j-be vezetd legrovidebb Gt az N (v) altal indukalt rész-
grafban; Hg az s-mag: azon maximalis részgraf, amelyben minden csomo6pontra
s¥(v) = s, ahol sY(v) a stlyozott fokszam Hg-en belil. dB(v,?) = {u €
V:d(v,u) = £} a v-t6l pontosan ¢ tavolsagra 1évé csomopontok halmaza (gomb-
héj). MFPT(s, v) az s-bdl v-be vezet véletlen séta varhato elséelérési ideje (mean
first passage time); G \ v a G graf a v csomoOpont és a hozza tartozo élek eltavoli-
tasa utdn; L = D — A a Laplace-matrix, ahol D = diag(d(1), ..., d(n)) a fokszam-
diagonalmatrix; pq = g, = -+ = U, = 0 az L sajatértékei (az Flg tablazatban
A; (L) jeloléssel is); E; (G) = ZL. u? a Laplace-energia. S(G) a G ériaskomponen-
sének csomopontszama. M(v,r) =| {u € V:d(v,u) < r} | a v csomopont r su-
garu kornyezetének tomege (itt a csomopontok szama).
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Fla. 1. csoport: Fokszam- és er6sség-kozpontisdg
Rovidités Név Képlet Leiras
Be(fokszam)- in s . Az adott kistérségbe érkezd Osszes
SCI erdsség- $ (l) - ZW(J’Z) jelentkezés volumene; a felsdokta-
kozpontisag jr tasi vonzerd mértéke.
T out £ .. Az adott kistérségbdl mas kistérsé-
SCO ll?}erosse;g: § (l ) - ZW(Z »J ) gekbe iranyuld dsszes jelentkezés
Ozpontisag -
=4 volumene.
Erdsség- _ t A bejove és a kimend jelentkezé-
SCA kbzpontisig s@)=s"@)+s™@) felg egyiittes volumene; a kistérség
eljes mobilitasi forgalma.
. in /ey _ Hany kiilonb6z6 kistérségbdl ér-
DCI 1]? ngoﬁi%?s?' d" (l) - Zaji keznek jelentkezok; a felsGoktatasi
P & & vonzaskorzet kiterjedtsége.
. . N Hany kiilonboz6 kistérségbe ira-
DCO llgéioisnzt?g- d* (l) - Z% nyulnak jelentkezések; a célvalasz-
P & g tas foldrajzi sokszintisége.
Fokszam- ) [ A kistérség Osszes kozvetlen mobi-
DCA kézpontisag di)=d"({)+d* (i) litasi kapcsolatdnak szama mindkét
iranyban.
F1b. 2. csoport: Utvonalalapt kozpontisag
Rovidités Név Képlet Leirés
Mennyire tolti be a kistérség
Kozottiség- B(v) = o,(v) a kozvetitd szerepét mas kistér-
BC Kompontios ()= .
pontisag ~ o ségek kozotti mobilitasi itvona-
v lakon.
. , . n -1 Milyen rovid Gtvonalon érhet
CC ka0 zze(ietigs-é C-(v)= Z d(v,u) el a kistérség a halozat tobbi
pontisag i 1észébol.
Az elérhet6ség mértéke, amely
HC Harmonikus H(v)= 1 1 akkor is értelmezhetd, ha a halo-
kozpontisag n—1<d(v,u) zatban vannak egymastol elkiilo-
wEv AT niilé csoportok.
(}%odezikus | Hany mas kistérség érhet6 el K
GEOK -utvonal- CHOEDY d0) 1[d (v,u) < K| 1épésen beliil; a helyi-regionalis
kozpontisag wer @AV, Osszekotottség mértéke.
) Egyszerre veszi figyelembe az
Lin- L(v)= R(v) elérhetd kistérségek szamat és
LINC " - - d az odaig vezetd atlagos tavolsa-
kozpontisig ug(:v) (v,u) got; a hatékony mobilitasi hozza-
férés mutatoja.
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Flc. 3. csoport: Spektralis és iterativ kozpontisdg
Rovidités Név Képlet Leiras
Mennyire kapcsolodik a kistérség
EC S.a.ljétvel{torr- X = L z a.x. H,lélsz szintén jol 6ssze}<6t6tt ki§-
kozpontisag P e térségekhez; a rekurziv presztizs
v mértéke a mobilitasi halozatban.
Mennyire preferalt célpont a kis-
AUT Autoritas- ai(kﬂ) = Zh(.k) a; térség azon kistérségek esetében,
kozpontisag 7 J J amelyek maguk is sok helyre kiil-
denek jelentkezoket.
Mennyire ,,jo elosztd” a kistérség:
HBS Hubkdzponti- hl,(kﬂ) = Za(k) a; lakosai milyen mértékben jelent-
sag ; J v keznek a legvonzobb felsdokta-
tasi intézményekbe.
| PR A kistérség globalis fontossaga:
pRC | PesRanke | prey=i=eg 3 STO0 | amnak mériéhe hogy cay velet
Ozpontisag n v d°" () | lenszerlien vandorlo jelentkezd
éppen ide ,.érkezik” a halozatban.
A sajatvektor-kozpontisag kiter-
Alfa- jesztése, amely a halozati pozicid
AC K6 . . x=(I-aA")"e mellett kiils6 tényezdket is figye-
Ozpontisag . .
lembe vesz a fontossag meghata-
rozaséban.
Mennyire képes a kistérség a
Hatalom- C. ( ﬁ) = Z(a + ﬂc . )a szomszédain keresztiil befolyast
PC ko - i J7Y . . e 2
Ozpontisag ; gyakorolni a tagabb mobilitasi
halozatra.
F1d. 4. csoport: Szomszédsagi és lokalis struktura
Rovidités Név Képlet Leiras
A Kkistérség kozvetlen partnerei-
Legkozelebbi- 1 nek atlagos kapcsolatszama;
KNN szomszéd- k()= Z d(u) | megmutatja, a partnerek maguk
fokszam d(v) J20n mennyire beagyazottak
a halézatba.
Maximalis s, amelyre A kistérség mennyire tartozik
SCR S-mag-érték veH,, a mobilitasi halozat siirii, erés
, o forgalmu bels6é magjahoz; a su-
SVueH :s"(u)=s lyozott beagyazottsag mértéke.
A helyi csoportosulasi hajlam és
_ ¢ gout a kimend kapcsolatok szamanak
CLR ClusterRank CR(v)= f(c,)-(d°*"(v)+1 kombingcidja; a sziikebb kémye-
zetben betoltott befolyas mértéke.

(A tablazat folytatasa a kovetkezd oldalon.)

STATISZTIKAI SZEMLE, 104. EVFOLYAM 5. SZAM 401-475. OLDAL DOI: 10.20311/stat2026.05.hu0401



462 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR ET AL.
(folytatds)
Rovidités Név Képlet Leiras
A maximalis A kozvetlen partnerek mennyire
DMNC szomszédsagi E(Crn (V) alkotnak stirii, 6sszefiiggd
komponens C._(v)-(C.. (-1 csoportot; a helyi mobilitasi
stirlisége e s kozosség kohéziodja.
A kistérség kozvetlen partnerei
Lokalis egymas kozti mobilitasi kapcso-
LCC k6z0sségi LeCn = ZH weNM:@.w)eE | Jatainak szdma; a sziik kornyezet
kozpontisag belsd 6sszefonddottsaganak
meértéke.
Nemcsak a kdzvetlen partnere-
SLC Szemilokélis SL(v)= z z d(w) ket, hanem azok szomszédait
kdzpontisag UEN(v) weN (u) is figyelembe véve méri a kistér-
ség Osszekotottségét.
Mennyire lennének képesek
Lokalis 1 1 | akistérség kdzvetlen partnerei
LE hatékonvsé B )=+ W=D 4707| megbrizni az egymas kozti
ysag PRNOY Tk mobilitasi kapesolataikat, ha
a kistérség kiesne a halozatbol.
Fle. 5. csoport: Befolyas és vezetd szerep
Rovidités Név Képlet Leiras
Lo Tékeattétel- J— Ly do)—dw [ Mesmutaa, hogy a kisierscgnek
kézpontisig A 5, d )+ d () ardnyaiban t5bb kapesolata van-e,
mint a kdzvetlen partnereinek.
A PageRank tovabbfejlesztett val-
tozata, amely a haldzat ,,zsakutcait”
LR LeaderRank | PageRank-varians is kezeli; a kistérség vezetd szerep-
ének mértéke a mobilitasi aramla-
sokban.
Iterativ szavazas: Iterativ szavazasi eljarassal azono-
szomszédok szavaznak v-re; sitja a mobilitasi halozat legbefo-
VR VoteRank a legtdbb szavazatot kapd lyasosabb kistérségeit, amelyek ki-
& y g y
eltavolitasra keriil emelked6 hatassal birnak az aram-
(Zhang et al., 2016). lasok terjedésére.
A kistérség kiesésének hatasa a ha-
Kollektiv R 16zat 6sszekotottségére,; a stratégia-
; Cl(W) =(d()-1)- B, O)(d@)-1) | >3 ’
= befolyds 0)=(@0)=D- L < 3B0-0(d-D ilag kritikus csomopontok azonosi-
tasara szolgal.
A tudoményos h-indexhez hason-
l6an méri, hany jol 6sszekotott
. _ > ] y .l
LOB Lobbyindex Legnagyobb /, amelyre v-nek >/ partnerrel rendelkezik a kistérség;

szomszédja van fokszam >/ -lel

a szomszédsag ,.elitjének” kiter-
jedtsége.
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FIf. 6.

csoport: Poziciondlis és strukturalis szere

Rovidités

Név

Képlet

Leiras

ECC

Excentricitas

ecc(v) = max d(v,u)

uelV

A kistérség legtavolabbi ponttol
meért halozati tdvolsaga; megmu-
tatja, mennyire kdzponti vagy pe-
riferikus poziciot foglal el a mobi-
litasi halozatban.

COR

Magszam

Maximalis k, amelyre v a k-mag-
hoz tartozik

A kistérség beagyazottsaga a halo-
zat héjszerkezetében: minél mé-
lyebb maghoz tartozik, annal in-
kabb a halozat legstirtibb, legakti-
vabb részének tagja.

BURT

Burt-féle
kényszer

2
C = (pl,« +2. p[,,,p,,j]

J q#i,j

A kistérség strukturalis mozgas-
terét méri: mennyire korlatozza a
szomszédsagi szerkezet a kistérség
kozvetito (broker) lehetdségeit

a mobilitasi csoportok kozott.

CRIT

Kritikussag

AGE(v) =GE(G)-GE(G\v)

Mennyire csokken a halozat egé-
szének hatékonysaga a kistérség
kiesése esetén; a struktiraban be-
toltott nélkiilozhetetlenség mér-
téke.

MC

Markov-
kozpontisag

1

m(v) = I
— ZN[FPT(S, V)
n—

S#V

Mennyire konnyen érhet6 el a kis-
térség, ha a haldzatban véletlen-
szerlien ,,sétalunk™; az atlagos el-
érési ut inverze.

Flg. 7.

csoport: Fraktal, reziliencia és spektralis

(csomoponti) kdzpontisdgok

Rovidités

Név

Képlet

Leiras

LAC

Lokalis
lakunaritas

_ Var[M (v,7)]

A = B vy

A kistérség szomszédsagaban
1év6 mobilitasi kapcsolatok
egyenletességét méri: mennyire
egyenletes vagy ,,foltszeri”

a helyi 6sszekotottség.

RC

Reziliencia-
kozpontisag

AS(v)
$(G)

RC(v) =

A kistérség kiesése mekkora
mértékben csokkenti a halozat
legnagyobb Osszefiiggd részének
méretét; a halozati sériilékeny-
ségben betdltott szerep.

LPC

Laplace-
kozpontisag

E(G)-E (G\V)

C,(v)= E.(G)

A kistérség eltavolitasanak ha-
tasa a halozat spektralis energia-
jara; a strukturalis nélkiilozhetet-
lenség mértéke.
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F2. Halozati szintii mutatdék: részletes definiciok

A jeldlések azonosak az F1-ben bevezetettekkel. A centralizacios indexek a Free-
man-centralizacios képlettel szamitandok (Freeman, 1979). Egy X csomodponti
kozpontisagra:
X = X ()]
C,(G)= 2 - — ©)
max ZH[Xmax - X ()]

ahol x  =max,, X(i),¢s a nevezd az elméleti maximum (a legtobb kdzpontisagi

mutat6 esetén csillaggrafon érheto el).

F2a. 1. csoport: Fokszam- és erdsség-centralizacio

Rovidités Név Képlet Leiras
BeerGsség- . in Bejovo aramlas

SZI centralizacio Freeman-centralizici6 X' = 5™ -nel centralizacioja
Kierdsség- o, out Kimeno dramlas

820 centralizacio Freeman-centralizaci6 X' =s™ -tal centralizacioja
Erdsség- L _ Teljes aramlas

SZA centralizéci6 Freeman-centralizacio X =5 -sel centralizéci6ja
Befokszam- . in Befokszam

DZI centralizacié Freeman-centralizacié X = d™ -nel centralizacisja
Kifokszam- N out Kifokszam centraliza-

DZO centralizacié Freeman-centralizécié X =d" -tal cidia
Fokszam- e v Osszfokszam

DZ centralizéci6 Freeman-centralizacio X =d -vel centralizacibja

F2b. 2. csoport: Utvonal- és tavolsagalapu centralizacid

Rovidités | Név Képlet Leiras
Kozottiség- A hidszerepfontossag

BZ A - i74cio =p- .
centralizaci6 Freeman-centralizacié X =B-vel koncentracioja

CZ Kézelsgg’— B Freeman-centralizacié X = C_. -vel Az elerhe,:t().S;(?g
centralizacid koncentracioja
Harmonikus A harmonikus kdzpon-

HZ - = - .,
centralizaci6 Freeman-centralizécié X = -val tisag koncentracidja
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F2c. 3. csoport: Spektralis és iterativ centralizacid
Rovidités Név Képlet Leiras
EZ Sajétvektor- Freeman-centralizici6 X =EC-vel | 2 sajatvektor-fontos-
centralizacio sag koncentracidja
PageRank- i Ve A PageRank
PRZ centralizacié Freeman-centralizacié6 X =PR -rel koncentrécibja
AZ Alfa- Freeman-centralizacié X =AC-vel | A% alfa-kozpontisag
centralizacio koncentracioja
A Bonacich-féle
PZ Hatalom-, L Freeman-centralizacié X =PC-vel hatalom-kodzpontisag
centralizacio K PR
oncentracioja
Sajatvektor- s _ A sajatvektor-fontos-
EZ centralizacio Freeman-centralizicio X =EC-vel sag koncentracioja
PRZ PageRa}n%(-. . Freeman-centralizacio X =PR -rel A PageRe}n.k’.
centralizacio koncentracidja
F2d. 4. csoport: K6z0sség és modularitas
Rovidités Név Képlet Leiras
Mennyire tagolodik a
mobilitasi halozat jol
. 1 5.5, elkiilonithetd kistérségi
LeM r%l‘zgﬁﬁrités Q= Tz {Wij - 2/}5(9’%) csoportokra, amelye-
my n ken beliil intenziv a je-
lentkezési forgalom,
kozottiik pedig gyenge
A jelentkezésaramlas
mintazata alapjan méri,
mennyire szervezddik a
Tnfomap- m _ halozat elkiiloniilé mo-
M modularitis L(M)=q H(Q)+ Z pH(P) b111tas’1 kozossegﬂekre:
=l egy véletlenszerlien
vandorl6 jelentkezd
mennyire marad egy-
egy csoporton beliil
Azt az optimalis kdzds-
ségfelosztast keresi,
amelyben a csoporto-
Spin-Glass- H(o) = —Z J,0(0,,0)) kon beliili mobilitasi
SGM modularitas i ' kapcsolatok a lehet6
legerdsebbek, a csopor-
tok kozottiek pedig a
lehetd leggyengébbek
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F2e. 5. csoport: Osszekotdttség és hatékonysag
Rovidités Név Képlet Leiras
Arcs Elek szdma E Az 1rany1?0tt lek
Gsszes szama
Dens Stirfiség A 1ehetseges 1"ran}'/1tott
n(n-1) ¢lek jelen levo aranya
Diam Atmérd max,  d(u,v) A legl}o§szabb legrévidebb
’ ut a haloézatban
; . _ 1 - o .
AVPL }Atlagos ut d= z d(u,v) A legrévidebb tuttavolsagok
08SZ nn-1) = atlaga
Atlagos loka- _ 1 A helyi szintli mobilitasi
ALE lis hatékony- E . =— Z VE,  (v) kapcsolatok minéségének
sag n mutatdja
Globalis 1 1 Inverz tavolsag,
GLE hatékonysé Eglob = globalis hatékonysag
ysag n(n—1).=d(u,v) (Latora—Marchiori, 2001)
F2f. 6. csoport: El- és magasabb rendii struktira
Rovidités | Név Képlet Leiras
Elkézéttiség Freeman-centralizacié X = B, -vel, Az élkozittiseg
BEZ s .. o,(e) koncentréacidja
5 ahol -\ Zu\") )
centralizdcio B, /)= ; (Girvan—Newman, 2002)
s st
Harom kistérségbdl allo
ismétl6do kapcsolodasi
Mot Motivumok an (&) mintak szama; a jellegzetes
k mobilitési ,,épitéelemek”
gyakorisdga a halézatban
Ha két kistérség egy kozos
harmadikkal mobilitasi
o 3x haromszdgek kapcsolatban all, mekkora
Tra Tranzitivitas ” T az esélye, hogy egymassal
0sszefliggd harmasok is kapcsolatban allnak;
a helyi csoportosulasi
hajlam mértéke
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F2g. 7. csoport: Reziliencia és robusztussag
Rovidités | Név Képlet Leiras
A halozat ellenalld képes-
. . n sége véletlenszeri kistérsé-
\{eletlcrsn's zert R = 1 S(a/ gek kiesése esetén; meny-
RRes tamadasi = (C] n) . d 6sszek |
reziliencia n < nyire marad osszekapcsolt a
a= rendszer véletlen zavarasok
hatasara
Szisztemati- 1 & Mint az RRes, de csokkend
SRes kus tamadasi Rs =— Z S (6] / i’l) fokszam szerinti sorrendben
reziliencia n 4= eltavolitva
A véletlenszerli és a célzott
. R —R kiesés hatasanak relativ kii-
NRI Noqpah;alt NRI = —- S 16nbsége; mennyivel sebez-
reztiencia- hetébb a halozat a kulesfon-
index » tossagu kistérségek célzott
kiesésével szemben
F2h. 8. csoport: Aszimmetria s hierarchia
Rovidités Név Keéplet Leiras
A kistérségek bejovo és ki-
mend mobilitasi forgalma-
Atlagos in .\ _out. nak atlagos egyensulytalan-
VAs csucs- Z = l Z S' (l)_S (l) sdga; mennyire aszimmetri-
aszimmetria n< st (Z) + S"“t (Z) kus a ,kiild6” és a ,,fogado”
szerepek eloszlasa a halo-
zatban
A legtobb kapcsolattal ren-
delkez6 kistérségek meny-
g 2F nyire kapcsolodnak egymas-
RCC Saziiiﬁalf;ub ¢ ( k) = >k hoz; a nagy felséoktatasi
gy N ( N - 1) kdzpontok egymas kozotti
>k >k g e f1ies
mobilitasi 6sszefonddasanak
mértéke
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F2i. 9. csoport: Komplexitas, fraktal és informacidelmélet

Rovidités Név Képlet Leiras

Fraktél- A mobilitasi halozat térbeli
FDIMALL dimenzié d. = —lim In N, (r) komplexitdsa: mennyire ismétlédik

(teljes eraf) B —0  Inr a haldzat szerkezete kiillonb6z6

Jes & 1éptékekben vizsgalva

Fraktal- Mint 2 FDIMALL A halozat legnagyobb sszefliggd

dimenzid Y s i részének fraktaldimenzidja;
FDIMGC s s ) az ¢ridskomponensre . P

(6riaskom (OK) Korlatozva a f6 mobilitasi rendszer

ponens) ’ Onhasonlosaganak mértéke

A halézat legnagyobb Osszefliggd
| részének Osszegzett ,.kommu-
Kirchhoff- N nikacios nehézsége” elektromos-

A Kf(G)=n) — £
index (OK) @ nz ellenallas-analogiaval; az aramlasi

KIGC

i=2 M

hatékonysagat egyszerre tiikrozi

A mobilitasi kapcsolatok egyenle-
NE Halozati H(G)= _Z p;Inp, tességét méri: mennyire egyenléen

entropia vagy egyenldtleniil oszlanak el a
forgalmi terhek a kistérségek kozott
Az a kritikus arany, amely felett a
Perkolacios (d) kistérségek véletlenszerii bekapcso-
PCTGC kiiszob Pe=""3 ¢ lasa 6sszefiiggd halozatot eredmé-
(OK) (d*)=({d) nyez; a haldzati 6sszekotottséghez
szlikséges minimalis aktivitasi szint
. Résheterogenitas » skalan; a magas
Halozati _ Var[M(r)] oy rogenTas 1Sk, @ Mag
NLAC lakunaritas = (B[M (r)])2 értékek heterogén térbeli kapcso-

lateloszlast jeleznek

Ahol c; az i csomopont kozosségeimkéje; & (ci, cj) a Kronecker-delta (= 1, ha
¢; = ¢j, kiillonben 0); m = %Z w;; az Osszes €lsuly fele; s; = s(i) a csomopont-
ij

erfsség (lasd Fla); J;ja csatolasi matrix elemei a Spin-Glass-modellben

(Reichardt-Bornholdt, 2006); az Infomap jeldlésekhez (q.,, H(Q), p®, H(PY))
lasd Rosvall és Bergstrom (2008). | E | az iranyitott élek szama; E;,.(v) a csomo-
ponti lokalis hatékonysag (lasd F1d: LE). g, (i,)) az s-b6l t-be vezetd, az (i’ j)
¢élen atmend legrovidebb utak szama; B, (i,j) = Z Zet(ol)
s#t st
ség-kdzpontisaga; n, (G) a k-adik tipusu iranyitott triad (haromcsomopontos al-
minta) eléfordulasi szama G-ben. S(q/n) az driaskomponens relativ mérete a cso-
mopontok q/n hanyadanak eltavolitasa utan; R,-és R, a véletlenszerd, ill. sziszte-
matikus (csokkend fokszam szerinti) eltavolitasi sorrend melletti rezilienciagérbe

az (i,j) €l kozotti-
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alatti teriilet. N, =| {v € V:d(v) > k} | a k-nal nagyobb fokszamu csomopontok
szama; E} az Nj-ba tartoz6 csomédpontok kozotti élek szama. Ng(r) a graf r su-
garu dobozokkal valé lefedéséhez sziikséges minimalis dobozszam; y; az L
Laplace-matrix nem nulla sajatértékei (lasd F1g); p; = d(i)/ Z}. d(j) a normali-

zalt fokszameloszlas; (d) = % > ;d(@) a fokszameloszlas elsé momentuma;
(d?) = % 2., 4()?* a masodik momentuma; M (r) a halozati szintii atlagos ,,t6-
meg” r skalan (vo. Flg: M(v,1)).

F3. Grafon-tavolsagmetrikak: részletes definiciok

Legyen w, w, :[0,1]* — [0,1] két grafonfliggvény (nem feltétlentil szimmetrikus,

az iranyitott grafok kezelése érdekében). Jelolje S az 6sszes mértéktarté bijekcio
#:[0,1] = [0,1] halmazat. Egy W grafonraés ¢ € S -re definialjuk az atcimké-

zett grafont: w7 (x, y) = W(#(x), /) -

1. Vagasi tavolsag (5 )
Egy U :[0,1? »> R fliggvény vagasi normaja:

|UL=supS,T<[0,1]|[ U(x,y).dvdy. (10)

ahol a szuprémum az 6sszes mérhet6 S, T részhalmaz felett értendd. A w, €s w,

kozotti vagasi tavolsag:
8, (W, W) =inf | W, =Y | (11)

Ertelmezés: A 5. acsomopontok barmely két részhalmaza kozotti teljes aram-

las maximalis eltérését méri, az 0sszes lehetséges atcimkézés felett optimalizalva.
Globalis, nagyszabasu strukturalis kiillonbségeket ragad meg, és érzéketlen kis, lo-
kalizalt perturbaciokra. Ez az alapvetd tavolsag a Lovasz—Szegedy-elméletben: a
vagasi tavolsagban valo konvergencia ekvivalens az dsszes részgrafstiriség kon-
vergenciajaval (Lovasz—Szegedy, 2006). Mobilitasi kontextusban a nagy vagasi ta-
volsag azt jelzi, hogy a két halozat eltér abban, hogyan osztja el az d&ramlast a mak-
rokistérségek kozott.
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2. Spektralis tavolsag ( 8o )
Legyenek AW)e, @ T, :L1*[0,1] > L*[0,1] integraloperator sajatértékei, csok-

1
kend abszolut érték szerint rendezve, ahol (TW f)(X):JO W, f(),dy. A

spektralis tavolsag:

© 1/2
5spec(VVl’W2)Z(Z(ﬂ’k(n/l)_ﬂ’k(Wz))zj (12)
k=1
Gyakorlatban az 6sszegzést K rangon csonkoljuk:
A A n 1/2
DUAAR DY S NCRUAEYRUAY (13)

Ertelmezés: A spektralis tavolsag a két grafon dominans strukturalis modjait
(sajatértékeit) hasonlitja 6ssze. Mivel a vezetd sajatértékek a kozosségi struktara-
nak, az asszortativ keveredésnek és a mag—periféria mintazatoknak felelnek meg,
as, . kiilonosen érzékeny a rangstruktura és a kozosségi szervezddés valtozasaira

a mobilitasi hal6zatban. Szamitastechnikai szempontbol hatékony, és jol alkalmaz-
hato vilagos modularis struktiraval rendelkez6 halozatokra (Chung, 1997, von
Luxburg, 2007).

3. Frobenius- ( L* ) tavolsag (5,)

5,0 ) =int ([|L 08, e -2 ()P deay) (19

Ertelmezés: A Frobenius-tivolsag a grafonfiiggvények elemenkénti atlagos
négyzetes gyokeltérését méri, az atcimkézések felett optimalizalva. A vagasi ta-
volsaggal szemben, amely csak téglalap alaku részhalmazok ellen tesztel, a Frobe-
nius-tavolsag egyenlden biinteti az 0sszes lokalis kiilonbséget. Ez érzékenyebbé
teszi a finomabb sulyvaltozasokra az egész halézatban. Mobilitasi kontextusban a
5, mind a globalis atrendez8déseket, mind az dramlasintenzitds lokalizalt eltolo-

dasait megragadja.

4. Wasserstein-tavolsag (s, )
1
Legyen ,, a fokfiiggvény d,(X)= jo W(x,y),dy altal [0,1]-en indukélt mér-

tek, €s legyen r(y, ,pu,) @ 4, €8 u, koOzotti csatolasok halmaza. A p -Was-

serstein-tavolsag (p = 2-t hasznalunk):

1/2
8y VW) =(inf [ W)= Bdy(r)) (9
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Ertelmezés: A Wasserstein-tavolsag azt méri, hogy az egyik év kapcsolodasi
mintazatanak a masik évivé torténd atalakitdsahoz mekkora atrendezési munka
sziikséges — hol, mennyire és milyen messzire kell a kapcsolatsiiriiséget ,,atcsopor-
tositani”. Képzeljiik el a mobilitasi halozat kapcsolodasi szerkezetét egy dombor-
zati térképként: ahol sok hallgaté mozog két kistérség kozott, ott ,,domb” emelke-
dik, ahol kevés vagy senki, ott ,,volgy” huzodik. A Wasserstein-tavolsag megadja,
hogy mennyi ,,foldet” (kapcsolatstiriiséget) kellene atmozgatni — és milyen mesz-
szire —, hogy az egyik év domborzatat a masik évivé formaljuk. Két fontos tulaj-
donsaga van: egyrészt nemcsak azt veszi figyelembe, hogy megvdltoztak-e a kap-
csolodasi aranyok (mint példaul a fokszameloszlas alakja), hanem azt is, hogy a
kapcsolatok térbeli és strukturalis atrendezodése mekkora volt. Masrészt tisztelet-
ben tartja a grafontér geometridjat, ezért a fokozatos szerkezeti valtozasokat kis, a
gyokeres atrendezddéseket nagy tavolsagértékkel jelzi. Mobilitasi kontextusban a
nagy Wasserstein-tavolsag arra utal, hogy a hallgatdi aramlasok mintazata gyoke-
resen atrendez6dott a két vizsgalt év kozott — példaul a korabban vonzo régiok
hattérbe szorultak, mig Gj befogadd kézpontok jelentek meg —, és ennek az atren-
dezddésnek a mértéke (az ,,atrajzolasi munka”) nagy volt.

5. Jensen—Shannon-divergencia (5, )

Normalizaljuk a grafonokat valésziniiségi eloszlasokka: W (x,y) = W (x,y)/
1
f ) 01 W (x,y) dxdy. Definialjuk a keveréket: M = %(Wl + W,). A Jensen—Shan-
0

non-divergencia:

8js(Wy, Wy) = S KL(Wy M) + S KL(W, M), (16)
ahol:
Ll P(x,y)
KL(P|Q)=| | P(x,y)In =222 dx.d (17)
Plo)=] |, (,3)In 522 dx. dy

Ertelmezés: A Jensen—Shannon-divergencia szimmetrizalt, korlatos informa-
cioelméleti mértéke az eloszlasbeli eltérésnek. Erzékeny a stlyeloszlas alakjara,
nem pedig abszolut értékeire. Mobilitasi kontextusban a 5, a halozat informacids

struktirajanak valtozasait detektalja — pl. hogy az aramlasok eloszlasa egyenlete-
sebbé vagy koncentraltabba valt-e — még akkor is, ha a jelentkezések teljes volu-
mene nem valtozott.

6. Teljesvaricio-tavolsag (5, )

Az ugyantigy normalizalt grafonokkal:

1
1 1, ~ —
S =3[ [ MGy - W pldxdy  (19)
0

STATISZTIKAI SZEMLE, 104. EVFOLYAM 5. SZAM 401-475. OLDAL DOI: 10.20311/stat2026.05.hu0401



472 KOSZTYAN ZSOLT TIBOR ET AL.

Ertelmezés: A teljes variaciotavolsag a maximalis abszolut kiilsnbséget méri a
két grafoneloszlas altal barmely mérhetd eseményhez rendelt valdszinliségi to-
megben. Ez a legerdsebb standard eloszlasbeli tavolsag, és érzékeny a strukturalis
kiugro értékekre — izolalt nagy valtozasokra specifikus éleken. Mobilitasi kontex-
tusban a s,, kiilonosen hasznos €les, lokalizalt strukturalis valtozasok (pl. egy je-

lentds aramlasi Gtvonal hirtelen megjelenése vagy eltiinése) detektalasara, amelye-
ket a Frobenius- vagy Jensen—Shannon-tavolsagok nem érzékelnek megfelelGen.
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