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Absztrakt

Egy orszag népességszamanak alakulasa annak gazdasagéara kozvetlen és érdemi hatast
gyakorol, igy annak modellezése elengedhetetlen. Egy orszag népességének valtozasat tobb
szempontbol jol irja le, kozeliti a teljes termékenységi aranyszam, melynek tanulmanyozasa ¢és
a lehetséges alakulasanak vizsgalata, elorejelzése az utobbi években egyre nagyobb hangstlyt
kapott és kap Europa szerte. Az indok érthetd, egy eurdpai orszag fent emlitett termékenységi
mutatdja sem ¢éri el a népesség szinten tartasahoz sziikséges 2.1-es értéket (c. p.). Rdadasul,
jellemzdéen csokkend tendencia érvényesiill a mutatoszam idobeli alakulasara. A téma
jelentdségét az is emeli, hogy szemben példaul a haldlozasi rataval, a teljes termékenységi
ratanak nincsen fejlett, kidolgozott modellezési irodalma. A kutatdsomat a téma aktualitdsa és
a modellezés teriiletén jelenlevd hidnyossagok és az ebbdl addédo lehetéségek indokoljak. A
magyar teljes termékenységi aranyszam alakulasat 1949 és 2022 kozotti idésoron modelleztem
hét modszer segitségével, amelyek az ENSZ BayesTFR modellje, illetve az ARIMAX, Prophet,
véletlen erdd és XGBoost, valamint ARIMAboost és ProphetBoost modellek. Az 1949-2012
kozotti idészakon a modellek hiperparaméter optimalizalasat végeztem el, mig a 2013-2022
kozti tesztidoszakon értékeltem ki és hasonlitottam Ossze a modellek teljesitményét az
idésorelemzés szakirodalmaban népszeri mutatészamok (RMSE, MAPE stb.) alkalmazéséaval.
A modellek koziil végiil - a MAPE hibamutatot tekintve az dsszehasonlitas alapjanak - az
ARIMABoost modell teljesitett legjobban a validacios iddszakon, igy azt tanitottam ujra a teljes
1949-2022 idészakon, és a Kozponti Statisztikai Hivatal elérejelzési idotajara, 2070-ig tettem

eldrejelzést.

Osszességében a kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a magyar TTR modellezésénél
jobban teljesitenek a hagyomanyosabb iddsor-alapi modellek. Mindazonaltal azok kiegészitése
gépi tanulasi technikaval jelentds javulas érhetd el a becslések pontossagit tekintve. Igy
érdemes lehet a két tipusi modellcsalad egylittes alkalmazasa a TTR iddsoranak

modellezésénél.
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Bevezetés

Eurdpaban ¢és a vilag fejlettebb részein ma mar altalanos problémanak tekinthetd az alacsony
szliletésszam és a népesség fogyasa (Neyer, 2013). Ez pedig a tarsadalom eloregedéséhez
(demografiai 6regedés) vezethet, ami megnoveli a terheket a kdvetkezd generacidkon, hiszen
né az (idés) eltartottak aranya (Ory - Spéder, 2020)%. Ertheté moédon ez, illetve a
népességesokkenés egyéb kovetkezményei kozvetlen hatassal vannak egy orszag gazdasagi és
tarsadalmi folyamatainak alakulasara. Eppen ezért kiemelt fontossagli a sziiletésszamok
elemzése, elorejelzése és sziikség esetén kiilonbozd intézkedésekkel valamilyen irdnyba torténd
elmozditasa (értelemszerlien a hatarozott iitemben csokkend népességli orszdgokban a

termékenységi rata ndvelését tiizik ki célul).

Tobb kiilonbozo termékenységi mutatoval kozelitik, probaljak leirni egy népesség reprodukcios
folyamatat. Ezek az élvesziiletési ratak sziikségesek ahhoz, hogy egy adott orszag vagy régio
népességének nagysagat lehessen becsiilni (adott esetben hosszabb tavra is eldrejelezni), de
ugyanugy sziikkség van rajuk a gazdasagi fejlodés irdnyanak, fenntarthatdosdganak
meghatarozasdhoz is (Berde - Németh, 2015). Elemzésemben a teljes termékenységi
aranyszamot fogom hasznalni (a tovabbiakban TTR vagy fertilitdsi/termékenységi rata).
Természetesen egy mutatoba nem lehet belestiriteni minden jellemzdjét egy népesség
alakulasanak, mindegyik modszernek van elénye €és hatranya, melyeket szem el6tt tartva lehet
csak értelmezni a kapott eredményeket. Az altalam valasztott mutatérol a dolgozatom késdbbi
részeiben irok még (tobbek kozott a Teljes termékenységi aranyszam fejezetben), egyben

roviden kitérek egyéb termékenységi mutatokra is.

A kovetkezOkben Osszefoglalom a fobb megkdzelitéseket, modszereket, melyeket a TTR
elemzésére ¢és eldrejelzésére hasznaltak (eurdpai fokusszal). Ezutan bemutatom a
magyarorszagi népesedési folyamatok irdnyanak fobb valtozasait 1950-t6l napjainkig
bezardlag. Ezek mogott sokszor allami intézkedések huzodnak meg (exogén hatasok), de
kitérek a lassabb, &m annal hosszabbtavi hatasokat generald tarsadalmi valtozasokra is (pl.
¢letmod- és értékrendvaltas). Erre tobbek kozott azért is van sziikség, mert fontos megérteni,
hogy a kiilonb6z6 modellekben is megjelend trendvaltasok, strukturalis torések mogott milyen
okok lehetnek. Lehetséges kontextust kapnak ezek a toréspontok az iddsorban, amelyek alapjan

kovetkeztetéseket vonhatunk le a mogottes adatgenerald folyamatra nézve. Ezutan ismertetem

1 Szintén 6k vizsgaltdk tobbek kozott, hogy az id6s eltartottak eltartasi koltségei joval magasabbak, mint a
fiatalkortiaké (gyermekeké).



az altalam alkalmazott modelleket, majd kiilonb6z6 hibamutatok alapjan értékelem az eltérd
modszerek teljesitményét és az eldrejelzések pontossagat. Végiil 0sszefoglalom a kapott

eredményeket.

Teljes termékenységi aranyszam

A teljes termékenységi aranyszam - kovetkezokben roviden csak TTR-ként emlitve — azt fejezi
ki, hogy egy nd atlagosan mennyi gyermeket hozna vilagra, ha ,,termékeny évei az adott év
korspecifikus termékenységi aranyszdmainak megfelelden telnének” (KSH [2013a]).

Szamitasat tekintve a mutato a korspecifikus termékenységi aranyszamok Osszege.

Tobb elonye koziil az egyik az, hogy fiiggetlen a népesség korstruktarajatol, emellett

viszonylag kdnnyen értelmezhetd mutatorol van szo (Gleditsch et al., 2021).

Az egyik kritika ezzel szemben az, hogy a TTR ugyan jol kezelhetd mutatd, keresztmetszeti
adatokkal dolgozva jol becstiilhetoek segitségével a sziiletési adatok, &m mindez akkor allja meg
a helyét, ha a n6éi populécio fobb jellemzdi (belsd ismérvei) ha nem is allandonak, de hosszan
fennallonak bizonyulnak (Berde - Németh, 2015). Ezt viszont tobb kutatés cafolja. Elmondhato,
hogy a fejlettebb orszdgokban (igy jellemzden az eurdpai orszagokban is) a nék atlagosan
késobbi életkorban, illetve Osszességében kevesebb gyermeket vallalnak (Szalma - Takécs,
2012). Részben emiatt kitolodik az els6, masodik stb. gyermek vallaldsanal az anya életkora,
ami nem csak a sziiletendd gyermekek szamara van hatédssal (csokkenti), hanem magaban a
TTR iddsordban is eldszor egy visszaesést, majd ezt kdvetden egy kisebb ugrast, ndvekedést
1d6z elé (Husz, 2006). Ez a hatds - bar Magyarorszagon nem volt kifejezetten markéans —
érzékelhetd a TTR 4ltalam is vizsgalt iddsoran is?. A TTR egészen addig alacsonyabb értéket
becsiil a sziiletendd gyermekszdmokra, ameddig a sziilési életkor késébbre toldodik, majd mikor
ez a folyamat megallt, novekedési palyara all egy ideig. A jelenség viszont félreértésre adhat
okot, hiszen ez dnmagaban nem jelent (ceteris paribus) mennyiségi javulast is a termékenységet
tekintve (Berde - Németh, 2015). Hogy kikiisz6bdljék ezeket a torzitasokat, tobben dolgoztak
ki olyan mutatdészamokat, melyeknél az anyai életkor valtozdsdnak hatdsa nem jelentkezik.
Emellett olyan termékenységet kozelitd ratakat is készitettek, melyben nem csak ez az

¢letkorhatéds van kezelve, hanem a ndk paritas szerinti megoszlasa is (Berde - Németh, 2015).

A tovabbiakban a modellezéshez én mégis a teljes termékenységi ratat valasztottam, mely tobb

szempontbol is megfelel az altalam valasztott céloknak. Egyrészt viszonylag egyszerlien

2 A magyarorszagi adatokra inkébba stagnalas volt a jellemz®.
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interpretalhatd, nem okoz kiilondsebb nehézséget a mutatd értelmezése. Masrészt elmondhato,
hogy bar felléphetnek torzitdo hatasok (melyekre fentebb kitértem), Gsszességében jo alapja
lehet jovobeli népességi adatok becslésének, igy indokolt magénak a mutatonak az elérejelzése,
jovobeli alakuldsanak modellezése és elemzése. A fobb népességalakulasi folyamatokat sok
esetben megragadja, igy fontos kiindulopontjat képezheti a dontéshozatal intézkedéseinek.
Emellett mivel nem befolyasoljdk kor és nem szerinti Osszetételi kiilonbségek, illetve
valtozasok, idében €s térben (orszagok, régiok kozott) praktikus dsszehasonlitasi alapot biztosit

(Gleditsch et al., 2021).

Magyarorszagi trendek

A magyarorszagi TTR idésorat tekintve Magyarorszagi TTR (1949-2022)

elmondhatjuk, hogy leginkabb csdkkend —

25

tendencia jellemezte az elmult hetven

TTR
|

15

évben, egyediil az utdbbi tiz évben tlinik

I I I I
ﬁgy, mintha megfordult volna ez a 1960 1980 2000 2020

dinamika. Ev
o Lo . . 1. Abra: Sajat szerkesztésii 4bra a magyar TTR idésorarol
Az é4bran bejeloltem a novekedési 1949 és 2022 kozott (KSH), pirossal kiemelve jeloltem a
, , . névekvo szakaszokat.
szakaszokat. Erdemes az altalam is
kiemelt jelentésebb novekedési, illetve csokkend iddszakokat kozelebbrdl is vizsgalni, hiszen
itt viszonylag kézenfekvé a TTR valtozasat bizonyos gazdasdg-, tarsadalom- vagy

csaladpolitikai intézkedések, illetve valtozasok hatasaként értelmezni.

Dolgozatomban tobbek kozott azért tartom indokoltnak a kiilonbozd korszakok (a TTR
csokkend, illetve novekvd szakaszai) fobb eseményeinek és trendvaltasainak elemzését, mert
bar elsé ranézésre nem egyértelmi, hogy egyszeri hatasokrol — egyszeri, igymond eseti
valtozasok, melyek utan visszatér/ Gjbol kozelit az idésor az eredeti trend szerinti értékekhez -
vagy strukturalis torésekrdl — ténylegesen megvaltozik maga az iddsor trendje is - van sz6 az
iddsorban, a modellezés soran ezeket mindenképpen figyelembe kell venni (ez az eldrejelzés

miatt is fontos).

Magyarorszagi TTR 1950-t6l napjainkig

A masodik vilaghdbortdl az ezredvaltasig a TTR idOsorat hatdrozott csokkenés €s intenziv

hullamzas jellemezte. Ezeket a valtasokat - melyek végigkisérik az idésort - a legtobb esetben



crer

kiilonboztethetjiik meg. A beavatkozasok lehetnek tdmogatoak, melyek 0Osztonzik a
gyermekvallalast, ezzel emelve a TTR értékét, illetve lehetnek tiltdak, hasonld céllal. Az
abortusztilalom bevezetése a Ratko-korszakban (1953) példaul ez utobbi kategoriaba tartozik,
melynek megsziinése utan ujra erdteljes csokkenést tapasztalhatdo a teljes termékenységi
rataban. A kornyez0 orszadgok adataival 6sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy bar a jelenség
altalanos volt a régioban, Magyarorszag ¢€len jart ebben a folyamatban, elsoként Iépte at a
természetes reprodukciot biztositd, fentebb mar emlitett 2,1-es értékét® (Spéder - Ory, 2020). A
Ratké-korszak vége utdn nem csak a sziiletésszdmok jelentds csokkenésével kellett
szembenéznie a vezetoknek, hanem azzal is, hogy a magyar tarsadalom korfaja dregedésnek

indult (KSH korfa).

A kovetkezd kozel egy évtizedben egy novekedési hullam volt, mely alatt nem szigortian
monoton modon, de hatarozottan emelkedett a TTR értéke. Ez tobbek kozott az 1967-ben
bevezetett gyermekgondozasi segélynek [késdbbiekben gyes] volt kdszonhetd, illetve a Kadar-

korszak egyéb népességpolitikai intézkedéseinek (Spéder - Ory, 2020).

1985-ben bevezetésre keriilt a gyermekgondozasi dij [gyed], mely hasonldéan a gyeshez egy
fizetett gyermeknevelési szabadsag egy formaja (KSH korfa). Sok esetben a gyedet valasztottak

a kisgyermekesek, ezzel részben kiegészitve, részben felvaltva a gyes addigi rendszerét.

Sokak szerint a huszadik szdzadban a rendszervaltaskor és az eldtte levd években érte el
tetOpontjat a csaladtdmogatasi rendszer Magyarorszagon (Gabos - Toth, 2001).
Kiilonféleképpen probaltdk segiteni a csaladokat, ezen beliil is kiemelt figyelmet kapott a
kisgyermekes anyak (sziilok) tamogatasa. Ide tartozik tobbek kozott a gyes, gyed és a csaladi
potlék rendszere (és ennek folyamatos fejlesztése, kiegészitése, valtoztatdsa) is. A
gyermekvallalast tdmogatd, adott esetben 0Osztonzd intézkedések (valtoztatasok a
csaladpolitikai rendszerben) természetesen kiilon-kiilon is javithattak a magyar termékenységi
tendencian, de vélhetd, hogy az akkori rendszer Osszességében jarulhatott hozza a novekvd
termékenységi szakaszokhoz (Gabos, 2005). Az mindenesetre elmondhatd, hogy ebben az
idészakban Magyarorszag eurdpai viszonylatban is élen jart a csaladtdmogatasi rendszerét

tekintve* (Gabos - Téth, 2001).

3 A fejlettebb orszagoknal a 2.1-es értéket tekintik reprodukcios szintnek.
4 Szocialis kiadasokon beliili és GDP-hez viszonyitott aranyat tekintve is.
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A kovetkezd kormany a gazdasag stabilizalasat tiizte ki célul (Gyarmati, 2008). A koltségvetési
hiany és az allami kiadasok csokkentésének érdekében sziikitették a kiilonboz6 csaladpolitikai
tamogatasokat igénybe vevok korét, illetve valtoztattak azok 0sszegein is, hogy enyhitsenek az
intézkedések koltségvetésre rott terhén. Természetesen ez dnmagaban nem indokolja, nem
magyarazza a TTR drasztikusnak mondhat6 csdkkenését, mégis talalhatd elméleti Gsszefiigges
a két tendencia kozott. A *90-es években tapasztalhatd csokkenésben nagy szerepet jatszhatott
a halaszté magatartds, azaz az a jelenség, hogy az anya gyermekvallalaskori életkora egyre
kitolodott. Itt jol érzékelhetd a TTR szamitasi mdodszere miatt megjelend torzitod hatas (Berde -
Németh, 2014). A legtobb esetben ilyenkor az a valddi kérdés, hogy az elhalasztott sziiletések
(kitolodas hatdsa) meg fognak-e valdsulni a késébbiekben vagy késobb sem fognak

realizalddni, egyfajta csiszast generalva az idGsorban.

Ez a csokkenés a rendszervaltast kovetd évtizedben altalanos jelenségnek szamitott a volt
szocialista orszagok korében. Lényeges kiilonbség a trend forduldsanak idozitésében, illetve a

novekedés mértékében mutatkozott (Spéder - Ory, 2020).

A kétezres évek elején lathato az az enyhén novekvd, de Magyarorszag esetén inkabb stagnald
id6észak, melyet a el6z6ekben mar emlitett id6zitési hatas kifulladasa okozhatott (Husz, 2006).
A novekvd (Magyarorszadg esetében inkabb stagnald) iddszaknak valdszinlileg a gazdasagi
valsag évei vetettek véget, ennek kovetkeztében érte el a TTR az eddigi minimumat, 2011-ben

1,23-as értek véve fel.

A 2011-es kimagasléoan alacsony értéket egy évtizedes nodvekedési iddszak kovette.
Tobbféleképpen magyarazzak a strukturalis valtast, sokan amellett érvelnek, hogy leginkabb a
valsag miatt ,,elhalasztott” gyermekek megsziiletése felelds érte, masok az Gjabb csaladpolitikai
intézkedések hatasat tartjak elsédlegesnek. A trendvaltds mogott 4llo folyamatokra valosziniileg
mindkét tényezd hatassal van. Ezek, illetve egyéb valtozok Osszesitett hatasa jelenhet meg a
novekedésben. Az valoszinlisithetd, hogy — bar konkrét mértéke nem egyérteli — a
gyermekvallalast 0sztonzd intézkedések szerepet jatszhattak, ezért néhanyat megemlitek. A
csaladpolitika meghatdrozd részét tették ki a kiilonbozé csaladi kedvezmények, illetve
otthonteremtési tdmogatasok (lakhatasi kedvezmények). A kedvezményekbe tobbek kozott
kiilonb6z6é ado- és  tamogataspolitikai  eszk6zok tartoznak (pl.  addkedvezmény,
jovedelemtranszfer), amelyek konnyiteni hivatottak a gyermekvallalas (€s nevelés) sziilokre
rott anyagi terhén. Ez utobbi kategdridba tartozik példaul az iskolaztatas, de nagy mértékben

szamit az anya munkaerdpiacrol valo kiesése is (Sagi - Lentner, 2020).



A gyermekvallalasra hat6 tényezok

Szamos kutatas késziilt annak érdekében, hogy megértsiik a gyermekvallalast 6sztonzo, illetve
azt inkabb negativan befolyasolo tényezdket. A kutatasokat sok esetben az motivalta, hogy a
csokkend gyermekvallalasi kedv mogott meghtizodo lehetséges okokat feltarjak és ezek
ismeretében olyan intézkedések meghozatalat tegyék lehetévé, mely a TTR novelését
eredményezi. A kovetkezOkben ezeknek a munkaknak a fobb megéllapitasait veszem végig,
hiszen a modellezés soran a kiillonb6z6 valtozok iddsorait is felhasznalom majd a megfeleld

modellspecifikacié azonositasa és a pontosabb eldrejelzés érdekében.

Tobb kutatasban arra a megallapitasra jutnak a szerzok, hogy a kiillonboz6 gazdasag-, csalad-
¢s tarsadalompolitikai intézkedések bar segithetik a termékenységi rata novelését, elsésorban
az 1ddzitésre lehetnek hatassal (Gauthier, 2007). Magat a termékenységi ratat joval inkabb
befolyasoljak mélyebben gyokerezd ¢és ezzel Osszefiiggésben iddben sokkal lassabban
megvaltoztathat kulturalis vonasok, melyek egy-egy tarsadalmat jellemeznek. Eppen ezért a
kiilonb6z6é konkrét intézkedésekre itt mar nem térek ki (az eldzéekben az altalam vizsgalt
id6szakban bevezetett fobb csalad- ¢és tarsadalompolitikai intézkedéseket mar emlitettem),
csupan a gyermekvallaldst meghatdrozo, abban nagy valdszinliséggel szerepet jatszo

tényezoket mutatom be.

Az elsd, talan egyik legkézenfekvobb aspektus, mely egyre nagyobb hangsulyt kapott az utdbbi
években is, az a munka és a gyermekvallalas és -nevelés kérdése. Sokan hangsulyeltolodast
tapasztalnak a kettd kozott a munka, karrier javara, ehhez hozzajarul, hogy a vilag fejlettebb
részein, igy Eurdpdban is a nok munkavallaldsa jellemzd, a kétkeresOs csalddmodell az
altaldnos (foglalkozasi struktira megvéltozasa). Igy az anyukak munkapiacrél valo kiesése,
majd a munkaba val6 visszatérésiik sok kérdést és egyben nehézséget vethet fel. Nem véletlen,
hogy a magyarorszagi csaladpolitikai intézkedések jelentds része ezekre probal megoldast
kinalni®. Ide tartozik tobbek kozott a gyes, gyed bevezetése, de a kiilonbozd szabalyozasok,
melyek a munkat ideiglenesen sziinetelteté, majd oda visszatérd immar kisgyermekesek

védelmeét hivatott biztositani.

Sokak altal kutatott 6sszefliggés jelenik meg az iskolazottsag és a gyermekvallalasi kedv kozott.
Mivel az oktatasban vald részvétel (tanulds) és a gyermekvéllalas nehezen egyeztethetd Ossze,

az oktatasi expanzio miatt tobb évvel kitolodott az 6nallésodas (anyagi szempontbdl) idépontja

% Az intézkedések masik f8bb célja a lakhatds megkdnnyitése a fiatal parok, csaladok szaméra.
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(Ory - Spéder, 2020). Vizsgalt jelenség, hogy minél iskolazottabb egy nd és minél jobbak a
munkapiaci lehetdségei, annal valdszinilibb, hogy késébb vagy akar egyaltalan nem hazasodik
meg (Blossfeld - Huinink, 1991). Hazai adatokon is érzékelheto ilyen iranyt kapcsolat, viszont
Magyarorszagon ez a hatds nem tekinthetd linearisnak. A mintazat inkdbb egy U’ alakot
formal, azaz azt mutatja, hogy egy bizonyos képzettségi szint eléréséig csokken a

gyermekvallalasi ardny, majd ezt elérve, Gjbol magasabb értéket vesz fel (Bartus, 2017).

Jellemzden a szakmunkas végzettséglicknél és az érettségivel rendelkezOknél figyelhetliink meg
alacsonyabb gyermekvallalasi kedvet® (bar életkor tekintetében erds szoras van jelen), mely a
fels6foku végzettséggel rendelkezOknél magasabb. Az alacsony (alapfoku) végzettséglickhez
pedig jellemzdéen magasabb gyermekszam kapcsolhatd (alacsonyabb anyai életkorral)

(Veroszka - Gyorgyi, 2021)

Nem szabad elfelejtkezni arrdl sem, hogy vélhetéen a gazdasagi kornyezetnek is erds hatdsa
van a szliletendé gyermekek szdmara. Ide nem feltétleniil csak a gazdasagi prosperités, jolét
tartozik, hanem a stabilitds is fontos tényezd. A bizonytalansagot pedig tobbek kozott a
munkanélkiiliség és a gyermekvallalashoz kapcsolodd koltségek novekedése, a lakhatdsi
lehetdségek sziikiilése, illetve az életszinvonal csokkenése is emelte, mely igy szerepet jatszott
a TTR csokkenésében (Ory - Spéder, 2020). Emellett viszont nem egyértelmii, hogy a magas
¢életszinvonal, gazdasagi fejlettség egylitt jarna a magas termékenységi értékekkel, vilagszintii
adatokat tekintve negativ korrelacio jelenik meg a GDP és a TTR kozott. Tobb ellentétes
iranyba hato tényezo egyiittes befolyasat kell elemezni, ezért ez 6nmagaban még nem jelent
kozvetlen (oksagi) kapcsolatot. A negativ korreldcié oka lehet tobbek kozott, hogy a fejlett
tarsadalmakban egyre tobb nd tanul tovabb és dolgozik, ami vagy kozvetleniil jarul hozza a
termékenységi rata csokkenéséhez, vagy a gyermekvallalds halasztdsan keresztiil fejti ki

hatasat.

Emellett érdekes lehet megvizsgdlni a magasabb jovedelmi szinttel (magasabb jolét)
rendelkezOknél érvényesiilo ellentétes iranyu hatdsokat mikro szinten is (az egyes haztartasokat
véve alapul). Egyrészr6l a magasabb jovedelmi statusszal rendelkezoknél jelentkezhet a
jovedelmi hatds, azaz a magasabb jovedelmi szint relative alacsonyabb gyermekvallalési
koltségeket eredményez. Ezzel szemben viszont varhatéan jelentdsebbek az elmaradt bevételek
is (haszonaldozati koltségek), illetve a karrieresélyek csokkenése is nagyobb hangstlyt kaphat

(Spéder, 2021).

® Amennyiben a végzettség az adott egyén legmagasabb iskolai végzettségét jeldli.
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Logikus feltételezés, melyeket az adatok is igazolnak, hogy van 6sszefiiggés a parkapcsolatok
jellege, azok szdma és a TTR értékének alakulasa kozott. Mig a masodik vilaghaborut kdvetd
kozel harom évtizeden at a valdsziniisége, hogy valaki meghazasodjon’ 0.9 felett volt, a
rendszervaltast eldtt csokkenni kezdett, egyre drasztikusabb iitemben (Ory - Spéder, 2020).
Egyre elterjedtebb egyiittélési forma az élettarsi kapcsolat, melynél jellemzden alacsonyabb a
gyermekvallalasi hajlandosag, mint a hazassadgban ¢él0k esetében, de ezzel egyiitt is szamottevo
az ilyen jellegli kapcsolatokban sziiletett gyermekek szama (Spéder, 2005). Folyamatosan nd
az egyediilallok szama (a TEHA értékét csokkend tendencia jellemzi), ami kiilondsen azért
lényeges, mert a fiatalok termékeny éveikben egyre jellemzdébb, hogy egyediil ¢ljenek. Emellett
a parkapcsolatok instabilabba valtak (Pilinkszki, 2013), ami csokkentve az érzelmi — és egyben
anyagi - biztonsagot, negativan hat a sziiletendd gyermekek szdmara. A fentebb emlitett
tényezOknek egyben halaszt6 hatésa is van, egyre jobban kitolddik a sziilévé valas id6pontja,

mely szintén hozzajarulhat a TTR értékének csokkenéséhez.

A TTR modellezési szakirodalma

Sokan modellezik és jelzik elére a haldlozasi rata alakulasat, emellett kiemelt figyelmet kap
egyre inkabb a ki- és bevandorlas alakulasa is®. Ezzel szemben — bar hasonléan meghatarozé
tényez0 egy orszag népességének valtozdsdban — viszonylag kevés szakirodalma van a
termékenységi ratdt modellezd, majd jovobeli becsléseket készitd elemzéseknek. Ez a hiany
azért 1s problematikus, mert a termékenységben bekovetkezd kis valtozasok is nagyban

alakithatjak egy népesség korstrukturajat, illetve méretét (Gleditsch et al., 2021).

Erre a hidnyra reagalva és a jovobeli kutatdsokat, modellezéseket megkonnyitve késziilt
Gleditsch és szerzdtarsainak 2021-es rendszerez6 munkdja. Kutatasuk keretében tobbek kozott
kérdbivezés segitségével Osszegylijtotték az Eurdpai Unid orszagaira vonatkozdan, hogy az
adott statisztikai hivatalok és intézmények milyen modszerekkel probalnak eldrejelzést
késziteni a termékenységi ratat illetden (Gleditsch et al., 2021). A kovetkezOkben ezek koziil a
fontosabbakra (népszeriiség €s megbizhatosag tekintetében) térek ki, majd bemutatok mas,
eltér6 modszereket alkalmazé megkozelitéseket is (pl. az egyre nagyobb népszerliségnek
orvendd gépi tanuldst alkalmazd modszereket). Végiil az 4ltalam hasznalt modelleket
ismertetem (hagyomanyos modellek, majd a gépi tanulasra épitdk, végiil a két modelltipust

0tvoz0 megkozelitéseket mutatom be).

T Bzt a teljes elsé hazassagkotési aranyszammal (TEHA) mérik.
8 Ezek ugyanugy elengedhetetlenek egy orszag népességének modellezésében.
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A legtdobb europai statisztikai hivatal a hagyomdnyos modelleket szakértéi vélemény
Otvozésével egylitt hasznalja elérejelzésre. Tovabbi hasonlosdg még a kiilonb6zd orszagok
kozott, hogy a TTR rovid tava alakulasat kiilonvalasztjak a hosszatavutol. Még az elébbinél
jellemzden inkabb a jelen termékenységi tendenciaja tekinthetdé meghatarozonak, utobbit egy
ugy nevezett hosszatava értékhez valo tartasként, konvergenciaként kozelitik meg. Ezt a
hosszitavi  értéket  tobbféleképpen  probaljdk  meghatdrozni. Van, ahol  kiils
magyarazovaltozoként a tarsadalom struktirdjat leird tényezoket vesznek be a modellezésbe
(munkapiaci részvétel, oktatas stb.), de van, ahol a kornyez6 orszagok termékenységi értékeit

¢s az ehhez val6 konvergenciat tartjak jobb becslésnek (Gleditsch et al., 2021).

A termékenységi rata modellezésénél altaldban a csaladok® kulturalis hatterét leiré valtozok
kapnak nagyobb hangsulyt, ezen beliil is az anyara vonatkoz¢ informacidkra iranyul elsdsorban
a figyelem. Ez utobbi kategoridba tartozik az anya életkora, csaladi allapota, legmagasabb
tanulmanyi végzettsége stb. A tdgabb csaladi kulturalis kdrnyezetet pedig a haztartas tipusa,
szarmazasi orszag, allampolgarsag, etnicitas és némely esetben valldssal probaljak behatarolni.
Ahogy fentebb is kitértem ra, az anya ¢€letkoranak hatdsa folyamatosan véltozott a huszadik
szazad soran, ez folytatddik napjainkban is (altalanossagban elmondhato6, hogy egyre kés6bb
vallalnak gyermeket a nék). Eppen ezért egyes statisztikai hivatalok a valtozé korstrukturat is

beemelik a modellezésbe.

NETHERLANDS 2001
Qs Approximation

Itt talan az egyik alapmegkozelitésnek RSOl W -
rg

Schmertmann modellje (Schmertmann, & / \

2003) tekinthetd. Kiinduldsi pontja az, g

hogy adott id6szakra és teriiletre (altaldban

orszag) megnézi a sziletett gyermekek 21

ALPHA z0 = P H

szamat az anya ¢letkoranak fliggvényében, . . _
2. Abra: Korspecifikus termékenységi rata eloszlasa a

majd hérom nevezetes pontot Jelol az 2001-es Hollandiaban, standardizalt értékek. Forras:
Schmertmann (2003)

eloszlason: amikor a termékenység nulla

folé emelkedik, amikor eléri a csucsat (az az anyai €letkor, amikor a legtobb gyermek sziiletik),

majd, amikor a termékenység a felére csokken. Az erre épiild modellcsaladot hivja a

szakirodalom spline-modelleknek (Schmertmann, 2003). Tobb eurdpai orszag is épit ezekre a

modellekre, am ettd]l eltérd becslési modszerek is eléfordulnak. Ezt a kdvetkezOképpen

rendszerezik Gelditsch €s szerzotarsai: a leggyakoribb modellezési forma a determinisztikus

% Az Gijsziildttek csaladja.



megkozelités, de eléfordul sztochasztikus is (joval ritkdbban). Emellett egyéb alternativak
haszndlata is jelen van, de 0sszességében elmondhatd, hogy a formalis statisztikai modellek a
legelterjedtebbek (Gleditsch et al, 2021). Ugyanennek a munkdjuknak a végén kritikaként
emlitik, illetve jovobeli bovités Otleteként vetik fel azt, hogy ne csak az eldrejelzéseket tegyék
kozz¢ a statisztikai hivatalok, hanem azt is, hogy a régebbi becslések mennyire illeszkedtek a
realizalt adatokra. Ez azért lenne kiemelten fontos, hogy latszoédjon az egyes mddszerek elonye
¢és hatranya a valdsagban, lehetOséget teremtsen a téma mélyebb megértésére, javitani lehessen
a gyengeségeken ¢s atlathatobb nemzeti szintii rendszerezése legyen a kérdéskornek (Gleditsch

et al, 2021).

Tulajdonképpen ezt az {lrt tolti be (Bohk-Ewald et al, 2018) kutatasa, melyben 6sszegylijtottek
a fertilitasi ratat modellez6 (addigi) megkozelitéseket, ezeket 20 f6 kategoriaba osztottak, majd
pontossag alapjan osztalyoztdk Oket (a bizonytalansag fokat 1is beleszamitva). A
demografusokat a pontosabb és megbizhatobb modellek épitése és a hitelesebb bizonytalansagi
becslések készitése is motivaltal®. A folyamatosan béviilé modellek kinalatat viszont nem
vetették 0ssze, sokszor elhagytdk annak tisztazasat, mérését, hogy az j megkdozelités mennyit
ad hozza az eddigi modellekhez, mennyivel jobb / mas a teljesitménye, mint az eddigieké
(Bohk-Ewald et al, 2018). Eredményeiket roviden attekintem, kiilonds tekintettel azokra a

modellekre, melyeket - esetenként akar kis valtoztatasokkal - én is alkalmaztam.

Az elsé nagyobb csoportot azok a mddszerek alkotjak, melyekre ,,konstans ratds modszer” -
ként szoktak hivatkozni. Ez annyit jelent, hogy a jovdébeli becslések megegyeznek a legutdbb
megfigyelt tényadat értékével. Ezen feliil négy, ennél kifinomultabb mddszert azonositottak
még be. Az elsé nagyobb kategoria — a modellek tobbségét ide soroltak be (bar hozza kell tenni,
hogy mivel tobb kutatdsban 6tvozték a kiillonb6z0 megkozelitéseket, részben szubjektiv a
besorolas) — a ,,paraméteres gorbeillesztés” modszer elnevezést kapta a szerzoktol. A kiindulasi
pontja ennek az, hogy egy haranggorbe jellegli fliggvényt illeszt az életkor szerinti
fertilitdsadatokra. Az ,,objektiv”’ valtozata egy altalanos mintat feltételez, és ezt probalja
becslilni, mig a ,,szubjektiv”’ valtozat a sztenderd mintazattol valo valos eltéréseket (szorast)

hasznalja fel az termékenységi rata eldrejelzésé¢hez (Bohk-Ewald et al, 2018).

A kovetkezd nagyobb kategdria — ezt tobbek kozott én is alkalmazni fogom — az Un.

extrapolacios moddszerek. Az alapfeltételezés ebben az estben az, hogy a multbeli adatok

10 A modellek dsszehasonlitasahoz elengedhetetlen, hogy a becsléseknél tisztdban legyiink a bizonytalansag
fokaval (statisztikai értelemben).
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segitségével kovetkeztethetiink a jovobeli értékekre, azaz feltessziik, hogy egy trend hiizodik
meg a folyamat mogott. Ebbdl adodoan rendszerint idésoros technikakkal probaljak leirni a
TTR alakulésat. Christina Bohk-Ewald és szerzOtarsai kutatasdban az altaluk beazonositott 20
fobb modszertani valtozat koziil 6 tartozott ide és relative jol teljesitettek (hibamutatok alapjan

a tobbi modellhez képest) (Bohk-Ewald et al, 2018).

A kovetkez6 nagyobb kategoria — bar ide csak 2 kutatdst soroltak — a bayes-1 megkdzelités
elnevezést kapta. A bayes-i hierarchikus modellek kiindulégondolata, hogy a kornyezo
orszagok fertilitdsanak alakulasa (trendje) és szintje (konkrét értéke) tobblet informéciot nyujt
az vizsgalt orszag TTR értékeinek becsléséhez, ezt épiti be a modellbe (Bohk-Ewald et al,
2018). Ebbdl a gondolatbdl kiindulva (hogy a kornyezd orszagok fertilitdsanak alakulasa és
szerkezet, Osszetétele hasonld mintazatot kovet) végzett 6sszehasonlitd elemzést Berde Eva és
Németh Petra Magyarorszag, Csehorszag és Szlovakia kiilonb6z6 termékenységi mutatoira

(Berde - Németh, 2015).

Az utolso kategoria, amit megkiilonboztettek a szerzdk a termékenységi kontextus specifikus
modszer elnevezést!! kapta, ide egy kutatés tartozott. Abban tér el a tobbi modszertdl, hogy a
fertilitas kor szerinti megoszlasa, struktirdjanak valtozasa is részét képezte az elemzésnek

(Bohk-Ewald et al, 2018).

Osszességében elmondhatd, hogy az sszetettebb modellek nem egyértelmii, hogy jobban

teljesitsenek, mint a kevésbé bonyolultat (Bohk-Ewald et al, 2018).

11 Tiikorforditasban idézve a kutatas 4ltal hasznalt kifejezést.
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Lehetséges magyarazovaltozok

A kutatdsomban hasznalt kiilsé magyarazdovaltozokat 4 nagyobb kategdriaba lehet sorolni. Ezek
a kovetkezOk: népességstatisztikai mutatok (€lvesziiletések ezer fore, haldlozasi rata,
csecsemohalanddsag), tarsadalmi vagy szociologiai mutatok (hazassagkotések szama, valasok
szama), externalis hatasok (csaladpolitikai intézkedések), illetve teriileti jellemzdket kozelitd

valtozok (a Visegradi Egyiittmiikodés orszagainak teljes termékenységi ratai).
VII.1. Népességstatisztikai mutatok

VIL1.1. Elvesziiletések ezer f6re

TTR és élvesziiletések ezer fére
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3. Abra: Sajat szerkesztésti dbra, az élvesziiletési rata és a TTR magyar iddsora (a
KSH adatai alapjan)

Az 4bran jol latszik a pozitiv Osszefliggés az élvesziiletések és TTR kozott. Mindkét mérészam
egyfajta termékenységi mutatd, az eltérések a szamitdsmodok kozti kiillonbségbdl fakadnak,
éppen ezért talan az érdemes vizsgalni, hol valnak kiilon az iddsorok, hol jelentkeznek nagyobb
eltérések. A két fobb 1dO0szak, ahol észrevehetoen kiilonbozik a két mutato alakulasa a huszadik
szazad utolso évtizede €s a 2010-es évek. Az eltérés mogott az a mar emlitett halasztasi hatas,

majd ennek kifulladasa allhat — azaz az élvesziiletések kohorszok kozotti valtozo megoszlasa.
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VII.1.2. Halalozasi rata

TTR és halalozas ezer fore
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4. Abra: Sajat szerkesztésii abra, a halalozasi rata és a TTR magyar
iddsora (a KSH adatai alapjan).

Bar az abran latszik, hogy a két demografiai mutatd kozott dsszességében kdzepesen erds
negativ korrelacid van, a kozottiik levd kapcsolat nem egyértelmii. Van, ahol ellentétes mozgas
olvashato le az abrarol, de el6fordultak a megfigyelt id6tavban olyan iddszakok is, ahol

ugyanabba az iranyba valtoztak a mutatok.

Ezt sok tényezd egyiittes hatasa befolyasolhatja, ide tartoznak egy orszag fejlettségi jellemzdi,
kulturalis hatasok. De ezeket mind torzithatja, hogy csupén az eléregedd korfanak is lehet olyan
hatdsa, hogy mig a haldlozasok szama aranylag magasabb, a TTR alacsonyabb értékeket vesz
fel. Ez érthetd, hiszen a haldlozasok szdma idésebb életkorban magasabb (igy az eléregedd

korfa részben indukalja a magasabb halalozasi ratat), emellett a sziilés kora is kitolodik.
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VII.1.3. Csecsembhalandosag

TTR és csecsembhalalozas
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5. Abra: Sajat szerkesztésli abra, csecsemdhalanddosag és a TTR magyar
iddsora (a KSH adatai alapjan)
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A csecsemobhalanddsag és a termékenységi rata kapcsolatat régota vizsgéltdk kiilonbozo
kutatdsokban. A magas korrelaciot a két valtozo kozott sokan okséagi kapcesolatként értelmezték
(bar ennek iranya sem képezte konszenzus targyat), annak ellenére, hogy egylitt mozgasuk

egyéb kiils6 tényezok eredménye is lehet.

A két mutatdé kozti kapcsolatot kiilonbozoféleképpen vizsgaltak, eredményeik nem minden
esetben egyeznek. Eltérd kovetkeztetésekre juthatunk akkor is, ha a kiilonb6z6 elméleteket
vessziik alapnak, mas kapcsolatot indukal a demografiai &tmenet elmélete, a valasztas elmélet
(choice theory), Ricardoi elmélet, illetve a modern gazdasagi népességelmélet. Mig az elébbi
kettd egy keésleltetett oksagi kapcsolatot feltételez az csecsemdmortalitas €s a termékenységi
rata kozott, addig a Ricardoi elméletnél az oksagi kapcsolat forditott iranyu. A modern
népességelmélet szerint pedig kdlcsondsen hatassal vannak egymasra a valtozok (Chowdhury,

1988)*2,

A demografiai atmenet elmélete szerint az iparosodés, urbanizicid, gazdasagi fejlodes,
¢életszinvonal-ndvekedés és az orvostudomany fejlédésének koszonhetéen a halalozasi rata
(le)csokkent. Ennek kovetkeztében egy késleltetett csokkenés jelentkezik a termékenységi
rataban is, hiszen ahhoz, hogy egy tdrsadalom fennmaradjon (reprodukcids értelemben), ahhoz

immar elég kisebb termékenységi érték is.

Ezzel szemben a ,,valasztas elmélet” ehelyett a hosszabbtavu és pozitiv eldjelli késleltetett hatas
helyett egy rovidebb késleltetést feltételez, és inkabb negativ eldjellel. Ezt azzal indokolja, hogy

a sziiloknek fel kell dolgozniuk a meghalt gyermek utani sokkot, illetve az adott gyermek halala

12 A kiilonbdz6 elméletek bemutatasat is az 6 munkajanak segitségével ismertetem.
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utani gyors Ujboli gyermekvallalasnak magasak a koltségei mind anyagi, mint pszicholdgiai

szinten.

A ricardoi elmélet hivei amellett érvelnek, hogy a termékenységi rata csokkenését onmagaban
nem okozza a gazdasagi fejlodés. Az elmélet szerint a bérek létminimum folé emelkedése
nagyobb varhato ¢€lettartamot, jobb egészséget general, egyben a csaladok gazdasagi helyzetét
is emeli. Ez a termékenységi rata ndvekedéséhez vezet, ami egy késleltetett novekedéshez vezet

a halalozasi rataban (ez foleg a magas kockazatl sziilések szamanak névekedésének tudhato

be).

Végiil pedig a népesség modern gazdasagi elmélete szerint mind a csecsemdhalanddsag, mint

a termékenységi rata hat egymasra, oda-vissza fiiggenek egymastol.

Osszegezve tehat bar az egyes elméletek mashogy kozelitik meg a csecsemdhalandosag és a
termékenységi rata kapcsolatat, a pozitiv korrelacio egyértelmiien latszik a két valtozo kozott.
A logikai 0sszefliggést mindegyik elmélet indokolja, igy én is belevettem az elemzésembe a

csecsemohalandosagot.
VII.2. Tarsadalmi, szociologiai mutatod

VII.2.1. Hazassagkotések ¢s valasok szama

TTR és a hazassagok és valasok kulénbsége ezer fére

[4%]

ry
L=}

[3%]
alg) Jaze yose|eA - yobessezeH

&

Teljes termékenységi aranyszam

1960 1980 2000 2020
Ev

6. Abra: Sajat szerkesztésii abra, hazassagi mérleg (1000 fore vetitve) és a TTR
magyar idésora (a KSH adatai alapjan).

Bar hagyomanyosan a hdzassag adott keretet a gyermekvallalasnak, sokan csokkend tendenciat
véltek felfedezni ennek jelentdségében. Egyre inkabb Magyarorszagon is kezd elterjedni ami
Nyugat-Eurdpéra is igaz, hogy altalanossa valnak a héazassagon kiviili egytittélések (Sagi -
Lentner, 2020). Mégis az abran is jol latszik a nagymértékii egylittjarasa a két mutatonak.

Erdekességként fontos kiemelni, hogy az utobbi évtizedben a hazassagi tobbletet erdteljesebb

15



novekedés jellmezi, ezt tobbek kozott az allami tdmogatasok csaladi statuszhoz vald kotése is

indokolhatja.

Els6 megkozelitésre pozitiv kapcsolatot feltételezhetiink a hazassagok szama ¢és a
termékenységi mutatd alakuldasa kozott (Westoff, 1978). Ez egyrészt a fentebb emlitett
hagyomanyos megkozelitésbdl adodik, de ha ezt nem is vessziik figyelembe (hiszen ebben lehet
valtozas az 1d6 soran), akkor is megallapithatd, hogy a csaldd mint intézmény stabilabb és
kiszamithatobb anyagi kornyezetet biztosit a sziilok (potencidlis gyermekvallalok). Ez a
nagyobb stabilitas az érzelmi kdrnyezetre (parkapcsolati stabilitds) is igaz, ami szintén hatéssal
van a gyermekvallalasi kedvre. Eppen ezért indokolt lehet a hazassagok szamat belevenni az
elemzésbe. A valasok szdmaval valo kiigazitas pedig azért sziikséges, hogy ezzel a hazassdgban

é16k aranyat tudjuk kozeliteni.'®

VII.3. Externalis hatasok

Az externalis hatidsokat fentebb részletesen elemeztem az iddsor altalam vizsgalt teljes
szakaszan. Ide tartoznak a kiilonb6z6 csaladpolitikai, népességpolitikai intézkedések, de az
egyéb — a termékenységi ratat akar kozvetetten befolyasold — torténelmi véaltozasok (pl.
rendszervaltas) is. A modellbe a kiilonb6z6 intézkedések hatasat a trendvaltasokon keresztiil
veszem bele a modellezésbe, a modszertani szempontbol is Iényeges valtasokat, id6északokat
dummy kédolassal kezeltem.'* A szakaszok konkrét elhataroldsa, azok torténelmi és statisztikai

indoklasa a modellezési részben lesz kifejtve (Modellezés fejezet).

18 Dolgozatom hatralevd részében hazassigi mérlegként a hazassigok és valasok szamanak kiilonbségét értem,
1000 fore vetitve.
14 A szakaszok elhatarolasénal a torténelmi tényeket és a statisztikai eredményeket egyiittesen vettem figyelembe.
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VIL.4. Szomszédos orszagok teljes termékenységi aranyszama

Bar 6nmagéban taldn nem befolyasolja ) _
V4 orszagok TTR-je

a magyar termékenységi rata alakuldsat \’\

a szomszédos orszagot TTR értékei,

mégis modellezési szempontbdl fontos Vl\\-/\, —
lehet ezeknek az idésoroknak is a “_’N
ot
e

hasznalata. Ez abbdl adoédik, hogy
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7. Abra: A V4 orszagok TTR (y tengely) idésorai és a TTR magyar

magyaraZhatJ ak a termekenysegl rata iddsora (sajat szerkesztésii abra a Vilagbank adatai alapjan).

valtozasat az idében, indokoltabb egy

adott régi6 adatait egylitt vizsgalni. Sok esetben az adott régiora jellemzd kiilonb6z6 kulturalis-
, gazdasagi- ¢és tarsadalmi hatdsok a meghatirozok (melyek sok esetben egymashoz
konvergalnak) nem onmagéaban csak a vizsgélt orszdg adatai. Gleditsch és szerzotarsai is
megemlitik 2018-as munkajukban, hogy Eurdpa-szerte egyfajta konvergencia érvényesiil. Mig
1970-ben 2 volt a legmagasabb ¢és legalacsonyabb TTR kozti érték, ez a kiilonbség 2010-re 0.8-
ra, majd 2019-re 0.7-re csokkent (Gleditsch et al., 2021). Ebbdl az indittatdsbol és a témat
elemz6 munkabol (Berde - Németh, 2015; Berde - Németh, 2014) kiindulva vettem bele az
elemzésbe a kelet-kozép-eurdpai orszagok — azaz a volt szocialista blokk orszdgainak TTR

iddsorait (Szlovakia, Csehorszag, Lengyelorszag).!®

Természetesen a fentebb emlitett magyarazovaltozok segitségével sem fedhetjiik le teljesen a
népességi folyamatok hatterében huzodo tarsadalmi jelenségeket. Emellett azt is figyelembe
kell venni az elemzéseknél, hogy még ha meg is értjiik dolgok miikodésének mikéntjét, akkor
is érkezhet korabban nem megfigyelt externdlis hatds, mely nem vart valtozasokat hoz a
népességi folyamatok alakulasaba (Gleditsch et al., 2021). Ezeknek a sokkoknak a hatasa lehet
rovidtavy, illetve hosszitava, ezzel strukturdlis torést okozva a trendben. Mégis talan
elmondhato, hogy a jelen fejezetben bemutatott valtozok alakulasanak ismeretében jobban

kovetkeztethetlink, pontosabb eldrejelzés készithetd a termékenységi rata jovobeli értékeire.

15 A késébbiekben V4 orszagokként is hivatkozom rajuk.
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VIL5. Megjegyzések

Sokat vitatott téma a jolét és a gyermekvallalasi kedv kozti kapcsolat. Erthetd a téma
targyaltsdga, hiszen tobb, akéar egymassal ellentétes hatdsrol van sz6. Egyrészt alapvetden
negativan fliigg 0ssze egy orszag gazdasagi fejlettsége a termékenységi ratajaval (vilag szinten
nézve). Ennek természetesen lehetnek kulturalis vagy egyéb okai is. Sokan ugy érvelnek, hogy
a fejlett tarsadalmakban nagyobb szerepet kap az individualizmus, a gyermekvallalasnak
magasabb az alternativkoltsége, igy egyre tobben hagyjak ki terveik koziil (Tarkanyi, 2008).
Emellett viszont az is logikusnak tiinhet, hogy ahogy a haztartdsokra jut6é végso fogyasztas és
a realbérek egyre inkdbb ndnek, ugy egyre kevesebb relativ koltséget okoz egy gyermek
nevelése (,,tobbet lehet szétosztani aranyosan”). A kapcsolat iranya akkor sem valik
egyértelmiivé, ha az idOsorokat egyiittes alakulasat vizsgaljuk. Sokszor egyirdnyll mozgas
figyelheté meg kozottiik, de sok esetben ellentétes. Felmeriilhet az is, hogy az 0sszefliggés

id6vel valtozott, valtozik.

Szakirodalom alapjan felmeriilhet a teljes termékenységi rata és egyes a gazdasagi fejlettséget
méré mutatok kapcsolatdnak vizsgalata (mint a jolét mérdszamai). Ilyen lehet az egy fore jutd
fogyasztas €s a redljovedelem értéke. Indokolt lehet a haztartasok fogyasztasat is vizsgalni.
Emellett szakirodalomba bevett megoldas, hogy az egy fére jutd6 GDP-vel kozelitsék egy orszag
gazdasagi fejlettségének szintjét €és ezt hasznaljak az elemzéshez. Mivel a gazdasagi fejlettség
¢és a termékenységi rata kozott nem tisztazott a kapcsolat (és megfeleld adatok sem allnak

rendelkezésre ennek tisztazasara) a modellezési folyamatban végiil nem hasznaltam Oket.
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Mobdszertan

A kovetkezokben bemutatom és roviden ismertetem az altalam hasznalt modellezési
eljarasokat. Részben ismertetem a modellépitési folyamatot €s a becslésekhez sziikséges
alapfeltételezéseket (példaul a hibatagra vonatkozoan), részben — az ENSZ 4ltal alkalmazott
bayes-i hierarchikus modell esetében — a mar 1étez6 modell egyenletét és a mogotte alld

feltételezéseket foglalom Ossze.

VIIL.1. ENSZ BAYESTRF

Az ENSZ egyediili szervezetként két évente kozzéteszi a vilag orszagaira népességbecslését.
Ennek tobbek kozott a fertilitasi rata eldrejelzése adja az alapjat (Raftery - Alkema - Gerland,
2014). Statisztikailag ez sokdig hianyos modszer volt, hiszen nem tartalmazott
konfidenciaintervallumokat, a bizonytalansag mértékét nem becstilték. Tobbek kozott erre ad
lehetséges valaszt a fentebb idézett szerzétrio, akik 2014-es munkdjukban egy bayes-i
hierarchikus (logisztikus novekedést tartalmazo) modellel becsiilik a fertilitasi rata jovobeli

alakulasat (Raftery - Alkema - Gerland, 2014).

)

A jelenlegi modell — erre valamilyen szinten 6k

P Phase |
. o , . , , © == Phase ||
is épitenek - ¢l bizonyos feltételezésekkel, o _.4 Phase Ill
~ - @ L ] o°
melyek empirikusan is megfigyelhetéek. Ide ©
tartozik a sokak altal vizsgalt demografiai E ==
<t
atmenet elmélete, mely szerint id6ben egyfajta o
atmenet figyelheté meg a magas halalozasi- és B oo e
magas fertilitasi rata (els6 fazis az dbran) és az ; ‘

Start Phase Il  Start Phase Il

. ;e TV w16
alacsony halalozasi- ¢€s fertilitasi rata kozott™. Time

A Csékkenés (mésodlk Szakasz az ébrén) 8. Abra: A TTR harom fazisa — I: a demografiai atmenet
el6tti szakasz; I1: a demografiai atmenet; I11: az &tmenet utani
uteme egy 1d6 utan kisebb értéket vesz fel, normalizalodas (Forras: Raftery - Alkema - Gerland, 2014)
altalaban a 2.1-es reprodukcios szint alatt, majd a legtobb megfigyelt esetben ezutan egy lasst
emelkedés (de van, hogy stagnalas) figyelhet6 meg — erre hivatkoznak harmadik szakaszként

az dbran. Mivel a mai orszdgok mind a méasodik vagy a harmadik szakaszban vannak, igy az ¢

kutatasuk, modellezésiik fokusza is ez a két fazis (Raftery - Alkema - Gerland, 2014).

16 TdBben ez a valtas kicsit elcstiszva kovetkezett be (a halalozési rata eldbb kezdett el csokkenni), ezzel egy
nagyobb népességndvekedést eredményezve.
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Ahogyan az europai orszagok tobbsége, igy Magyarorszag is a harmadik szakaszba sorolhato,
igy a logisztikus fliggvényforma miatt sziikséges hatarértéknek a 2,1-es fertilitasi ratat szoktak

megadni mint hosszutava egyensulyi érték.’

Markov-lanc Monte-Carlo szimulacid segitségével becsiilik az igy kapott bayes-i hierarchikus
modellt. R-ben ehhez kiilon csomagot programoztak - bayesTFR néven — melyet Sevéikova et
al., 2011 kutatasaban ismerhetiink meg részletesebben (modszertani- és hasznalati leiras), a

futtatdshoz ezt hasznalom én is (itt a mar megépitett modellt veszem at).

VIIL.2. ARIMAX

A teljes termékenységi ratat tobbek kozott extrapolaciés modszerrel is becsiilik a
szakirodalomban. Ide tartoznak a kiilonb6z6 idésoros modellek, igy a kiilonb6z6 ARIMAX
variaciok is. Bar sok folyamatot megfelelden ir le, hatranya, hogy ha trendvaltas kdvetkezik be
az idésorban (kiilonosen, ha a tanuld adatbazis végén), akkor azt nem tudja megfeleléen
lekovetni, igy a becslés maga is pontatlan lesz (Taylor - Lathem, 2018). Emellett a szezonalitést
sem tudja minden esetben megfeleléen kezelni'®, bar ez az altalam vizsgalt termékenységi

adatokndl nem relevans, hiszen éves megfigyelések allnak rendelkezésemre.

Az ARIMAX modeltipus annyival tobb, mint az eredeti ARIMA modellcsaldd, hogy exogén
magyarazdovaltozokat is be lehet vonni a becslésbe, ezt tettem én is, tobbek kozott igy kezelve

a strukturalis toréseket is (kiilon dummy valtozoként vontam bele az elemzésbe).

VIIL.3. Prophet

Ezt az eldrejelz6 modszertant a Facebook két munkatérsa (Sean J. Taylor és Benjamin Letham)
dolgozta ki. Munkajuk kiindul6 pontja az volt, hogy bar a megbizhatd és pontos becslések a
jovoére vonatkozodan egyre fontosabbak a vallalatok, szervezetek szamara, altalanos probléma,
hogy kevés az olyan szakember, aki az adott teriilet specialis jellemzdihez is ért, illetve mély
iddsor- és adatelemzo6i ismeretekkel is rendelkezik, és ezt a kettét megfelelden tudja 6tvozni.
Az 6 munkéjuk megkonnyitése érdekében dolgoztak ki ezt az eszkdztarat, melyet egy Osszetett
1désorelemzd modell alkot. A modellben jol interpretalhato €s egyénileg allithatd paraméterek

vannak, ezeket lehet mindig az adott teriilethez, problémahoz kiilon igazitani. Igy a szakért6i

17 Errdl vita van a szakirodalomban, hogy vajon ez az érték minden régional megfelelé kozelités-e, mindenesetre
Eurdpanal ezt szoktak alkalmazni.

18 Ezt a problémat oldjak fel valamilyen szinten a SARIMA(X) modellek, melyben a szezonalitast szezonalis
differencidzassal, illetve szezonalis késleltetési strukturaval kezelik.
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tudds megfeleld modszertani alapokkal kombindlva sok esetben jobb becsléshez, pontosabb

illeszkedéshez vezet (Taylor - Lathem, 2018).

Az alkalmazast megkonnyiti, hogy kiilon R csomagot programoztak hozza (open source),
tovabba tobbek kozott Pythonban is elérhetéek a modell elemei, részletes felhasznaloi

tudastarral.

Az moddszertanuk alapjat egy dekompozicids idésormodell adja (Harvey - Peters 1990-as
munkdja alapjan), melynek négy f6 eleme az idésor trendjét, szezonalitasat, illetve az
innepnapok hatasat koveti'®, illetve tartalmazza a hibatagot (Taylor - Lathem, 2018).
Szamomra a modellezés és az eldrejelzés szempontjabol fontos, hogy a hibatagrol feltételezik,
hogy normalis eloszlast kovet (Taylor - Lathem, 2018). A szezonalitast Fourier sorozatokkal
kozelitik (Taylor - Lathem, 2018), am ezekre nem térek ki bévebben, hiszen éves adatokkal
dolgozom, melyeknél nem relevéns a szezonalitas kérdése. Hasonldan a periodikusan ismétlddd
éven beliili valtozadsokhoz jelen dolgozatban a szerzOparos altal ,,holiday effect” -nek nevezett
hatas sem érinti a modellegyenletet, hiszen az ugyantgy éven beliili eseményeket azonosit, a
kiilonbség csupan annyi, hogy a konkrét datum adott esetben rendszerteleniil alakulhat (Taylor

- Lathem, 2018).

Két féle trendet épitettek bele, egyrészt logisztikus novekedést(/csokkenést), masrészt
linearisat. Az elébbi hatarértekét kiviilrél is meg lehet adni az algoritmusnak. Ezt csupan
megemlitem, mert bar a 2,1-es szakértdi becslés a hosszatava értékre tekinthetd hatarértéknek
is, maga a novekedés (a jelenlegi idésor mintdzata) nem illeszkedik a logisztikus ndvekedés
fliggvényformajara, igy erds elofeltételezésekkel kéne élni hasznalatdhoz, melyek jelen esetben

nem tekinthetok indokoltnak.

A strukturalis torések detektalasdhoz szintén van beépitett automatikus megoldas, de kiviilrdl
1s modositani lehet ennek értékét. Feltételezik, hogy a T hossziisagi megfigyelt idésoron van S
darab toréspont, ¢s mindegyik torésponthoz rendelnek egy valtasi aranyt (6), mely Laplace(0,t)
eloszlast kovet. Ennek megfelelden szimulaljak a jovobeli valtasi ardnyokat, a 7 szorast a

mintabdl becstilve (Taylor - Lathem, 2018).

Azt, hogy mennyi toréspontot detektal a modell, hiperparaméterek altal lehet befolyasolni (erre
késébb a changepoint prior scale elnevezésii paramétert hasznéltam). Ez a regularizacios

paraméter a strukturalis torések szamatdl fiigg, azt befolydsolja, hogy milyen gyorsan

19 Nagy eséllyel naptarhoz viszonyitva rendszerteleniil jelentkeznek, lehetnek egyszeri vagy tobb napig tartd
kiugrasok, éven beliili adatsokasagnal lehet fontos.
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illeszkedik a modell a trendvéltasokra. A prophet modell el6szor azonositja a lehetséges
toréspontokat (nagy szamban), de ezekbdl a lehetd legkevesebbet fogja haszndlni a végsd
modellnél. Ezt LASSO regresszid segitségéve teszi (L1 regularizacidként is szoktak ra
hivatkozni), azaz a négyzetes hibak 6sszegén tal egy biintetdtagot is bevesz a minimalizacioba
az egylitthatobecslések soran. Az alapértelmezett beallitdsként a prophet 25 lehetséges ilyen

pontot azonosit az idésor elsé 80%-an.

A LASSO vagy ridge regresszié ugy probalja elkeriilni a talillesztést, hogy egy bilintetétagot
von be az optimalizacids problémaba, a prophet csomagban a modellkomplexitast is hasonld
technikéval kezelték. Kicsit forditott logikaval viszont a paraméter értéke azzal a feltételezéssel
mozog 6sszhangban, hogy milyen ,,er0s” a téréspontok szdmaval kapcsolatos feltételezés, igy

kozvetetten befolyasolva a modell rugalmassagat.

Ha nagyobb értékeket vesz fel, akkor rugalmasabb lesz a trendillesztés és tobb toréspontot
azonosit a modell, de fennall a talillesztés veszélye. Amennyiben alacsonyabbra vessziik ennek
a paraméternek az értékét az erdsebb regularizacidhoz vezet, akkor kevesebb trendvaltast jeldl.
Ebben az esetben arra kell figyelni, hogy ugyan a trend igy valdszintileg simabb ¢s stabilabb
lesz, lehet, hogy a sziikségesnél kevesebb toréspontot tudunk azonositani. Alapértelmezett
érteke: 0,05, melyet én 0,1-re mddositottam, az alapbedllitast a magyarorszagi TTR adatokon

valo rossz illeszkedés (rugalmatlan volta) miatt végiil elvetettem.

Az eldrejelzett trendhez tartozo bizonytalansag fokat tekintve azzal az alapfeltevéssel élnek a
szerzOk, hogy a jovében a multhoz hasonld nagysagu és gyakorisagu strukturalis valtozasok
lesznek, ennek megfelelden hatarozzék meg a konfidenciaintervallumokat is (Taylor - Lathem,
2018). Ez természetesen egy erds feltevés, és nem sziikségszerli, hogy teljesiiljon, mégis a
jovOre vonatkoz6 becslésekhez sziikség van bizonyos eldfeltételezésekre €s Osszességében a
TTR eddigi alakuldsat tekintve akar hihetdnek is tlinhet az allitas, igy ezt nem kérddjeleztem
meg. Emellett Gigy is lehet érvelni, hogy az idésorban bekovetkezd csokkend szakaszbol
novekvobe torténd gyorsabb valtasokat mind 6ssze lehet kotni kiilonbozd népességpolitikai
intézkedésekkel (Spéder, 2021), melyek varhatdan egészen addig jelen lesznek (ismétlédd

moddon), mig a kivant célértéket meg nem kozeliti a magyar TTR.

VIII.4. Random forest

A random forest, magyarositva véletlen erd6 modell egy Un. ensemble gépi tanulasi technika,

mely kiillonboz6 dontési fak egyiitteseként all 6ssze. A modszer alapgondolata, hogy a modell
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bizonyos szdmu dontési fa eredményét egyiittesen értékeli és az alapjan becsiil eredményt. A
legtobb paraméter kiilon allithato, a hiperparaméterek értékét érdemes keresztvalidacio alapjan
optimalizalni (a modellezés soran ennek megfelelden jartam el). Ahogy Breiman is idézi Amit
- Geman kutatasat, egy véletlen erddé modell megbizhatésaga, pontossaga alapvetden két
tényez6tdl fligg: kiilon-kiilon az erddt alkotod fak predikcids erejétdl, illetve a koztik levod
kapcsolat erésségétél (Breiman, 2001; Amit - Geman, 1997). Breiman kutatdsdban azt is
bizonyitja, hogy a nagy szamok tOrvénye miatt a fak szaménak ndvelése nem vezet
talillesztéshez és ebbdl kifolydlag a (regresszio esetében) atlagos négyzetes hiba egy adott

értékhez konvergal (Breiman, 2001).

A modell pontossagan lehet javitani, ha egyfajta véletlenséget épitiink a folyamatba — mindezt
ugy, hogy a fak ,,er6ssége” megmarad, de a fak kozotti korrelacid csokken. A mddszer 1ényege,
amit Breiman javasol az, hogy minden egyes agédnal a kiilonbozé fakban véletlenszeriien
kivalasztott magyarazovaltozo értékek vagy ezek kombindciojanak segitségével épitsiik az
egyes fakat. Megéllapitjdk, hogy legalabb olyan eredményes, mint az AdaBoost eljaras,
mikdzben gyorsabb, jobban parhuzamosithato®® és robosztus (relative) a zajra (zajos

mintavételre) és a kilogo értékekre (Breiman, 2001).

Regresszio esetében a végleges becslést az egyes fak becsiilt értékeinek az atlaga adja, hiszen,
ha kelld fa alkotja az erd6t, akkor ez az atlag tart a valodi varhat6 értékhez (Breiman, 2001).
Ugyanebben a kutatasdban Breiman megemliti, hogy regresszio (itt is feliigyelt tanulasrol, azon
beliil is regresszidrol van szd) esetében talan kevésbé teljesitenek jol a random forest modellek,
mint klasszifikacios problémak esetében. Tovabba hatranya lehet a mdodszer alkalmazasanak,
hogy alapvetden nagy adathalmaz esetében optimdlis a haszndlata (Breiman, 2001), a

dolgozatom alapjat ad6 adatok nem tekinthetdek ilyen nagysagrendiinek.

Kiilon meg kell emlitenem még ennél a modszernél, hogy nem keresztmetszeti adatokkal
dolgozom, hanem iddsorossal (kiegészitve magyarazovaltozoként mas iddsorokkal is, egyfajta
panel jelleget kdlcsondzve az adatszerkezetnek). Igy kiilon magyarazovaltozonak bevonom az

idét is (1),

2 Ez az én esetemben nem annyira lényeges, hiszen relative kis elemszammal dolgozom, de nagyobb mintdknal
ez kifejezetten fontos szempont tud lenni.
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Az idOsoros szerkezet tovabba azon is Bt rétegi keresztvalidicié id@soron

modosit, hogy pontosan hogyan Tanulé idaszak validaciés idészak
miikédik a keresztvalidacid ebben az _-

esetben, hiszen a kotott iddbeli
sorrendiség miatt nem lehet véletlen
mintan tanitani €s tesztelni a modellt. 4
A keresztvalidéacio idésoros adatokon  *

Tanulé idoszak Tesztidoszak

az abranlathat6 elképzelés szerint
e e o i 9. Abra: Ot rétegli keresztvalidaci6 abraja iddsoron, sajat szerkesztésti.

mikodik. Az idésor vége lesz a

validacios rész (adott datumot definidlunk hatarként), a hatardatum elétti idépontokhoz tartozo

megfigyeléseket pedig szintén felosztjuk tanulo- és tesztiddszakokra, ahogy torténne

keresztmetszeti esetben is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a tesztiddszak eleje mindig fix, és a

vége keriil egyre el6rébb az idoben, egészen mig el nem jutunk a hatardatumhoz.

VIIL.5. XGBoost

Hasonldan a tobbi feliigyelt gépi tanulast alkalmaz6 modellnél, itt is az alapgondolat az, hogy
van egy eredményvaltozdé (y), illetve input vagy mds néven magyarazdvaltozok. A
megfigyeléseket tanuld- és tesztadatbazisra bontjuk szét, majd a cél olyan fliggvény becslése,
mely a tanul6 adatokon minimalizalja valamely veszteségfiiggvény varhat6 értékét. Regresszio,
azaz folytonos eredményvaltozd esetében bevett fiiggvényforma a négyzetes hiba vagy az

abszolut hiba alkalmazasa (Friedman, 2001).

Annyiban tobb, mint az egyszerlibb véletlen erdé vagy hasonldé modelltipusok, hogy ahogy a
nevében is benne van, ezeket 6tvozi boosting technikaval. Azaz az egyes modellek - dontési fak
— (ebben az esetben sokszor gyenge tanuloként, vagy gyenge tanuld algoritmusként szoktak
rajuk hivatkozni) egymasra épiilnek és meghatarozott veszteségfiiggvény alapjan mindig
valtoznak (olyan mddon, hogy az el6z6 modell hibajat korrigaljak), ezt egészen addig folytatva,
mig az algoritmus el nem ér egy adott iterdcidoszamot vagy megfeleld pontossagi szintet. A
végsd becslést pedig a kiilonb6z6 modellek eredményeinek sulyozott atlagaként kapjuk meg.
Azt, hogy a tanuldadatok segitségével a modellépités ne vezessen tulillesztéshez regularizaciods

paraméterek hasznalataval lehet elérni (Friedman, 2001).

Az Extreme Gradient Boosting modellek tobb eldnnyel rendelkeznek a tobbi boosting technikat
alkalmazo tarsaikkal szemben. Ide tartozik, hogy tobb részfolyamat parhuzamosithat6, emellett

hamarabb konvergal a veszteségfiiggvény a modell tanitdsa soran (ezaltal varhatoan kevesebb
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iteraciora van sziikség), igy a legtobb esetben gyorsabb (jobban ki tudjdk hasznélni a gépek

szamitokapacitast).

Az algoritmusnak itt is vannak hiperparaméterei, melyeket hasonloan a véletlen erd6 esetéhez
keresztvalidaciéval optimalizalok. A fobb paraméterek az R-ben nrounds-al megadhatod
iteracidszamat jeloli a boosting algoritmusnak. (Bar az iteracidszam novelésével emelkedhet az
illeszkedés pontossaga, a futtatdsok soran a hiba értéke mar az 50. eldtt kelloképpen
megkdzelitette a konvergencia hatarat.) A kovetkezoé allithato, adatsorra szabhato érték a
max_depth, mely a dontési fak maximalis értékét adja meg, ennek lehatarolasa segiti megel6zni
a tulillesztést. Még a tanulasi ratat emelném ki (eta), ugyanis minden egyes boosting 1épés utan
meg lehet hatdrozni, hogy milyen sullyal jelenjenek meg a végsd becslésnél az egyes dontési
fak eredményei. Az eta paraméter azt adja meg, hogy ez a suly milyen mértékben legyen

csokkend, alacsony értéke lassitja a tanulas folyamatat.

VIIIL.6. ARIMA Boost

Az ARIMA fiiggvények boosting technikaval vald 6tvozése annyit jelent, hogy az iddsorra
illesztiink egy ARIMA modellt, majd a modell hibatagjat boosting modszerrel kiilon
modellezziik. Jelen munkaban a boosting technika az XGBoost modszert jelenti. A végsd
becslést pedig ugy kapjuk meg, hogy az ARIMA dltal becsiilt alapértékhez hozzaadjuk a
boosting technikéaval kiilon becsiilt hibatagot. Az XGBoost algoritmus miikodésérdl az el6zd
alfejezetben irtam részletesebben, hiszen a gépi tanuldsnak ezt a fajtajat kiilon modellként is

belevettem az elemzésbe.

VIIL.7. Prophet Boost

Hasonldan az ARIMA Boost-hoz, itt is gy mitkddik a modellezés, hogy a megfigyelt adatokra
(a magyarorszagi TTR iddsorara) illesztiink prophet modellt, majd a hibatagokat kiilon
elemezziik XGBoost mddszerrel, a végsd becsléshez pedig dsszeadjuk az alapmodell altal

becsiilt értékekhez a hibatagok becsiilt értékeét.
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Adatok®

A modellezés sordn a Lehetséges magyardzovaltozok fejezetben is  felsorolt

magyarazovaltozokat hasznaltam, ezek tehat a kovetkezok voltak:

Halélozasi rata: nyers haldlozasi aranyszam, azaz a haldlozasok ezer lakosra jut6 szdma, év
kozepi népességre szamitva. 9 és 17 kozott alakul az értéke, eddigi maximumat a vizsgalt
szakaszon a 2021-es évben érte el, ez valdszinlsithetden a koronavirus hatasanak tudhato be.

(A modellezés soran a valtozo ,,halalozasi rata” néven jelenik meg.)

CsecsemOdhalanddsag: A KSH modszertani leirdsa alapjan az élvesziiletést kovetden, az egyéves
kor betdltése elétt bekovetkezett halalozast jeleniti meg a valtozo. Ertéke 86 koriili szamrol
indul és egy hatérozott - nem linearis - csokkenés jellemzi. 2022-es értéke ~3,6, mely hasonldan
alakul az eur6pai orszagok tobbségében. (A modellezés soran a valtozo ,,csecsemohalandosag”

néven jelenik meg.)

Elvesziiletések ezer fore vetitve: A nyers €lvesziiletési aranyszam az €élvesziiletések ezer lakosra
jutdé szama, hasonldan a tobbi vizsgalt valtozonal év kozepi népességre szamitva. 21 és 10
kozott valtozik az értéke az dltalam vizsgalt szakaszon. (A modellezés soran a valtozo ,,szuletes”

néven jelenik meg.)

Hézassagok minusz valdsok szdma: Hazassagkotésnek tekintjiik a hivatalosan eljard
anyakonyvvezetd elott — két tanu jelenlétében — kotott hdzassagot. A nyers hézassagkotési
aranyszadmot ez alapjan szamoljuk, a hazassagkotések ezer lakosra vetitett értéke, év kozepi
népességre szamitva. Valasnak szamita jogerdre emelkedett birdi itélettel felbontott vagy
érvénytelenitett hdzassag. Jogerdre az a hazassagot felbontd vagy érvénytelenitd itélet
emelkedett, amely ellen tovabbi jogorvoslatnak helye nincs. Az ebbdl kapott nyers valasi
aranyszadm a valasok ezer lakosra jutd szdma, év kozepi népességre szamitva. Az altalam
hasznalt valtozot a két nyers aranyszam kiilonbsége (KSH). 11 és 4 kozott alakul az értéke az
teljes idOsor hosszan, csokkend trend jellemzi. (A modellezés soran a valtozo ,,hazas merleg”

néven jelenik meg.)

Szlovékia, Lengyelorszag és Csehorszdg TTR iddsorai: Hasonldéan a magyar adatokhoz a tobbi

V4 orszdg TTR iddsoraindl is ugyanaz a modszertan, korspecifikus termékenységi

2l Az adatok a KSH 22. Népesség és Népmozgalom adattiblajabol szarmaznak. (Médszertani leiras és adatok
legutobbi frissitése: 2024. aprilis. Link: https://www.ksh.hu/docs/hun/modsz/nep modsz.html, let6ltés ideje:
2024.03.02.)
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aranyszamok Osszege. (A modellezés soran a valtozok ,.ttr lengyel”, ,ttr slovakia” és

»Itr_cseh” néven jelennek meg.)

A harom kiilonvalasztott idészak dummy valtozdja: Harom dummy valtozot hasznaltam végiil
a modellezés soran, ezeket a modelloptimalizacids fazisban véglegesitettem. Ugyanazt a
felosztas alkalmaztam mindegyik modellnél, a két hatar 1963 és 2003. 1963-ban a sziiletési
aranyszam (nyers) Magyarorszagon volt a legalacsonyabb, ennek kovetkeztében az el6zo
évtized Ratko-korszakanak modszereit finomabb eszkozokre valtottak fel, ide tartoznak a
kiilonb6z6 lakaskedvezmények, csaladi potlék emelése, gyes majd gyed bevezetése ¢€s
kialakitasa stb. (MEK, 2003). Eppen ezért a torténelmi eseményeket figyelembe véve is
indokolt az egyfajta hatarvonal hiizésa ¢és ennek beépitése a modellbe is. Hasonldan az el6z6
datumhoz, az is logikusnak tlinik, hogy a kétezres évek elején is jeloljiik a trendvaltast. Bar ez
jelen pillanatban még nem egyértelmi, hogy a rovid stagnalds (enyhe nodvekedés) utani
erbteljesebb emelkedése a TTR-nek egy ugyanolyan ciklus lesz, mint az eddigi beavatkozasok
utani években voltak, vagy egy hosszabbtavli novekedésnek néziink elébe, mindenesetre az

elmondhat6, hogy a trendvaltds mindkét esetben jelen van, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil.

Az 1d6: A modellezéshez felhasznalt id6szakot (1949-2022) testesiti meg, egytdl 74-ig tart. Az
adatok iddbeliségét jeleniti meg azokban a modellekben, ahol a datumformatum nem
értelmezett (a gépi tanulds idésoros adatokon valo alkalmazésat segiti). A modellezéssoran .-

ként jelenik meg.

Modellezés

A modellezés soran kovetkezetesen ugyanott huztam meg a tanuld- és tesztiddszak hatarat, ez
az elsé hatvankét év adatanak (2012-ig), illetve a késdbbi tényadatoknak a kiilonvalasztasat
jelentette. Igy az id6sor hosszanak 85%-a tartozik a tanito idészakba, mig a fennmarado részén

a modellek validaciojat végeztem el.
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Tobbféleképpen kozelitettem meg az Magyarorszagi TTR (1949-2022)

. r1: r r 7 r . a0
optimalis hatar meghtzéasat, hiszen

tobb szempontot kellett figyelembe 25

vennem. Egyrészt ahhoz, hogy a [, .

15- /‘/\
a tultanulés esélyét, elegendd adatra ]
. . . 1960 1980 . 2000 2020
volt szlikség a validacios idészakot i Ev
10. Abra: A magyar TTR id8sora, piros vonallal van elvélasztva a

tekintve, viszont mivel az iddsor  tanulo- és a validacios idészak. Sajat szerkesztésii dbra.

modelleknél minimalizalni lehessen

pont a vége felé valt egy alapvetden csokkend trendbdl ndvekvébe, ez megneheziti a
modellvalidaciot. Ertheté modon rosszabb illeszkedést lathatunk azoknal a modelleknél,
melyek eltérnek a hagyomdnyosabb ,.freezing rate” jellegli moddszerektdl. Freezing rate
tipustinak neveziink egy eldrejelzést, ha az utolsé megfigyelt értéket ,,fagyasztja be”, emiatt
szokas ra konstans ratas eldrejelzésként is hivatkozni a TTR kontextusdban (Myrskyla et al.,
2013). Ilyenkor feltételezziik azt, hogy az elmult évek mintdzata nagyobb valtozas nélkiil
folytatodik majd a jovOben is (ezért sokszor az utols6 néhany év adatat hatarozzak meg mint

jovobeli érték, és ezt ,,fagyasztjak be”).

Ez a teljesitménybeli kiillonbség (a konstans ratds moddszerek és tobbi altalam hasznalt
modelltipus kozott) azért kovetkezik be, mert jellemzdéen a csdkkend trendet kovetve alul
becsiilték nem csak a tényadatokat, hanem azok becslését is, ezaltal nagyobb hibamutatdkat
eredményezve. gy végil a 2012-es datum mellett dontSttem mint kozépat. Itt mar

valamennyire €érzékelhetd a trendvaltas, egyben a modellvalidéciora is hagytam adatot.

A modellek soran a kiviilrdl allithaté paraméterek optimalizalasat (5 rétegili) keresztvalidacio
segitségével végeztem el. A kovetkezOkben bemutatom az egyes modelleket, majd a
kivalasztott hibamutaté (MAPE, Mean Absolute Percentage Error) alapjan elvégzem a 70 éves
becslést, mely megfelel a KSH 4ltal valasztott eldrejelzési idétavnak. Ezt Osszevetem a
referenciapontként meghatarozott ENSZ bayes-i alapokkal rendelkez6 modelljének

becslésével, végiil 6sszefoglalom a kapott eredményeket.
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X.1. BayesTTR

Hungary
Lefuttattam az ENSZ  Altal o [
alkalmazott bayes-i modszertanra ; ) °\ . o-"\ '_;-;-;'_‘_“_“_“_“_"_“_‘;':_-
alapozott TTR becslést a magyar v @] ° ”"\ | é:/,_,————
adatokra, az ENSZ wpp2019 = o | Cece NIIILILLIIRRAR
adatbazisat felhasznalva. Nevébol = _r E;n5eo2iiﬂ
is kitinik, hogy az utols6 tényadat o _—9— cbsonved TFR
a 2019-es érték, és ahogy az abran 19|5o 2o|oo 2o|5o 21|00
is lathat6, a pontbecsléseket 5 Year

11. Abra: Magyarorszagi TTR becslés, 70 évre elére. Sajat

sven zik m 7 magaban .
cvente tes g (e agaba a szerkesztésl abra, az R BayesTFR csomagjat hasznalva.

kédban is igy jelenik meg). A

modszer épit a demografiai atmenet elméletére, ahogy erre fentebb is kitértem, a futtatidshoz
mind a masodiknak, mind a harmadiknak titulalt folyamatrészre sziikség van (egymas utan, a
harmadik épit a méasodik eredményeire). Mindkét esetben az MCMC szimuléciot 600 iteracios
szammal és 3 lanccal futtattam le. Bar Sevéikova és szerzotarsai kutatasukban 5000 iteracios
szammal futtatdk le a becslést, 6k maguk is azt javasoljak, hogy mivel ez tul hosszl futdsidot
igényel, és az eredményeken nagysagrendileg nem valtoztat (mar 600-as értékkel is kelléen
,»sima” becslést eredményez a szimulacid), ezért érdemes ezt az értéket kisebbre allitani
(Sevéikova et al., 2023). Az altaluk hasznalt és javasolt lancszamot (3) megtartottam, ezt az
értéket tartalmazza a TTR becslésére alkalmazott r csomag [bayesTFR] alapbeallitasként is

(Sevéikova et al., 2011).

Az 4bréan a kék szaggatott vonal a plusz-minusz 0.5-0s értéket jeleniti meg. Erdemes megnézni,
hogy a becslés konfidenciaintervalluma tartalmazza a 2.1-es reprodukcids szint értékét, am
ennek tényleges elérése inkabb hosszabbtavon képzelhetd el (a modell alapjan akar 2060-ra),

amennyiben az enyhén novekvo tendencia nem torik meg.

X.2. ARIMAX

Az id6sort eldszor Box-Jenkins modszerrel elemezve elmondhato, hogy az elsd differenciazott
értékek stacioner folyamatot alkotnak (az ADF?’-teszt p-értéke alapjan nem tudjuk elutasitani
a nullhipotézist, miszerint a folyamat stacioner egyik szokasos szignifikanciaszint mellett sem).

A differenciazott id6ésor a BG-teszt (Breusch-Godfrey teszt) alapjan nem tudjuk elutasitani a

22 Kiterjesztett Dickey-Fuller teszt
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nullhipotézist, miszerint fehérzaj folyamatrdl van szo, &m ellendrizve az iddsor korrelogramjat
(ACF ¢s PACF), ez nem tinik hihetdnek, igy az autokorrelaciokbdl ¢€s a parcialis
autokorrelaciokbol  realisnak  hihetd ARIMA(0,1,1), ARIMA(1,1,0), ARIMA(2,1,0),
ARIMA(2,1,1), modelleket vetettem 0Ossze egymassal, Akaike ¢és Bayes-Schwarz
informacioéskritériumok (IC) alapjan. A dontés egybevagott mindkét IC-t tekintve, a legjobbnak
az ARIMA(0,1,1) modellt itélve. Ez nem mellesleg megegyezik az R beépitett auto.arima

fliggvénye altal javasolt késleltetési struktaraval.

A modell becsléegyenlete a késleltetési strukturaban:
Ay, = 0161 t &

Ahol a fiiggdvaltoz6 a TTR differencidzott idésora, az egyenlet jobb oldalan pedig jol latszik
az MA(1) folyamat. Az &, normalis eloszlasu fehérzaj 0 varhato értékkel, és szigma szoréssal,

ahol a becsiilt szigma értéke (a modell alapjan): 0.0868.

Annak érdekében, hogy a modellbecslések pontosabbak legyenek, bevontam extra
magyarazovaltozokat. Az ARIMA modellt kiegészitettem a tobbi V4 orszag TTR adatsoraival,
igy végiil egy ARIMAX modellt becsiiltem. Logikai szempontbol tigy kovetkezetes, hogy a
tobbi orszag TTR iddsorainak egyes késleltetettje szerepeljen kiilsé valtozoként a modellben,
hiszen az nem 4llna meg a helyét, hogy azok jelen értékeit ismerem, a magyar tényadatot pedig
nem ¢és igy kovetkeztetnék ra.?® A regiondlis valtozok mellé bevontam még a
népességstatisztikai mutatokat (haldlozasi rata, élvesziiletések szdma, csecsemdhalandosag), az

24
)

kiilonb6zd 1ddszakokat jelold dummy valtozokat™, illetve szociologiai és tarsadalmi

jellemzoket is figyelembe vettem (hdzassagi mérleg).

Az orszagok termékenységi iddsorai kozott jelen levd erds multikollinearitds miatt a valtozok
p-értékeit nagyon magasnak becsiilte a modell, emellett a tobbi magyarazdvaltozo kdzott vett
korrelaciok értéke is sok esetben magasnak tekinthetd. Ennek ellenére egyediil a haldlozasi rata

¢s a hazassagi mérleg egylitthatdja nem tekinthetd szignifikdnsnak 5%-os alfa mellett.

Mivel a multikollinearitds miatt csak a standard hibak (és ezéltal a p-értékek) lesznek

torzitottak, maga a pontbecslés nem, ezért ugyan a magyarazovaltozok relativ fontossagat

23 A tovabbi modelleknél is alkalmaztam ezt a fajta eltolast a szomszédos orszagok TTR értékeinél, hogy az iddbeli
logikai ugrast kezeljem.

24 Ezek a TTR id6soraban bekdvetkezett strukturalis toréseket kovetik le, melyek szakirodalmi bemutatdsa a
fentebbiekben olvashatod, a konkrét hatarok meghuzasa a prophet modellnél lesz részletesen bemutatva.
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egymashoz képest nem igazan érdemes Osszehasonlitani (p-értékek alapjan), viszont az

eredményeket minden tovabbi nélkiil 6ssze lehet vetni a tobbi modellével.

Becsiilt egylitthatok | Z  tesztstatisztika | Pr(>|z|)
értéke

MA(]) 0.40680985 4.8171 1.457e-06 ***
halalozasi_rata 0.00465654 1.2918 0.196433
csecsemohalandosag -0.00193057 -2.3492 0.018815 *
dummy1964elott -0.00217552 -0.0962 0.923339
dummi2003elott -0.00599171 -0.3727 0.709371
ttr_lengyel 0.08889099 1.9947 0.046072 *
ttr_slovakia 0.20707343 2.9267 0.003426 **
ttr_cseh -0.25089419 -2.6579 0.007862 **
szuletes 0.12524206 38.7017 <2.2e-16 ***
hazas_merleg -0.00096325 -0.2023 0.839643

12. Abra: Az ARIMAX modell egyiitthatoi és szignifikancigjuk.

A modell becsléegyenlete a késleltetési struktirdban:
Ay, = 01601 + BX; + &

Ahol a fliggdvaltozo a TTR differenciazott iddsora, az egyenlet jobb oldalan pedig szerepel az
MA(1) folyamat 6; egyltthatéval, az exogén magyarazdvaltozok matrixa (X;), azok

egylitthatdinak vektora (f3), illetve a hibatag.

X.3. Prophet

A Prophet csomag alkalmazasaval kiilonb6z6 modelleket és elorejelzéseket futtattam le. A
modellek kiinduldpontjat az a szakértk altal alkalmazott feltételezés adta, hogy hosszatavon a
termékenységi rata a 2,1-es egyensulyi értékhez konvergdl. Amit kiilon vizsgaltam még a
modellhangolasndl az a strukturalis torések témakdre volt. Ahogy azt a dolgozatom elején is
részleteztem, a magyar termékenységi rata alakuldsat egyrészt globalis trendek befolyasoltak
(hatarozott csokkenés, majd egy stagnalas, enyhe novekedés iddszaka), illetve az erre
valaszként érkezd népesedéspolitikai beavatkozasok, melyek szinte kivétel nélkiil a TTR

novekedését céloztak. Amit szintén lathatunk az idésoron, hogy bar a beavatkozasok utan
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mindig egy emelkedd szakasz kovetkezett (beigazolodni latszik a feltételezés, hogy volt
rovidtavu hatasuk az intézkedéseknek), mégis a hosszabbtavu trendet ezek kisebb mértékben

befolyasoltak.

Jol latszik a 13. abran is, hogy ha megengeddbbek vagyunk azt illetéen, hogy mennyi
toréspontot azonosithat a modell (changepoint.prior.scale = 0,1, a 0,05-0s alapbeallitas
helyett?®), de tovabbra is kelléen alacsonyan tartva a regularizacios paraméter értékét, akkor a

kettd trendvaltast 1963 és 2000-es évek elejére azonositja (2003-ra).

A fiiggvénynél kiilon elemeztem a
A magyar TFR idésora (1949-2022)
toréspontok elhelyezését, melyre 20 S '
optimalizacios fliggvény épitettek
be a szerzd. Ennek rugalmassagat
kiviilrdl is lehet szabalyozni tobbek

kozott a  prophet  fiiggvény

changepoint prior scale
paraméterével, melynek minél o= o0 e 20%0

nagyobb az értéke, annal 13. Abra: A magyar TTR id8soranak modellezése és elérejelzés
(70 évre), automatikus téréspont meghatarozassal.

rugalmasabb a  toréspontokat
illetden a fiiggvény. Ennek alapbeallitasa 0,05, a magyar TTR esetében az optimalis érték 0,1
volt, igy az alapértelmezett értéken valtoztatva ezzel dolgoztam. Ennek részletes indoklasa

Modszertan fejezet Prophet részében (VIIL.3.) olvashato.

"o

Ezt a felosztast erOsiti a szakértok altal alkalmazott eldfeltevés, hogy bar az iiteme és
hatarértéke orszagonként mashogy alakulhat, de hosszatavon egy bizonyos értékhez tart a TTR.
Az eurodpai régiora a 2,1-es egyensulyi értéket tekintik mérvadonak, amit tartalmaz is a
hetvenéves eldrejelzés konfidenciaintervalluma (bar a becslések végén, 2090 koriil). Ezt a fajta
mozgast tdmasztja ald a demografiai elmélet is (melyet a Modellezés fejezet BayesTFR

részében mar részletesebben ismertettem).

%5 Ellenériztem a modell illeszkedését és azt, hogy milyen trendet becsiil a kdvetkezd évekre mindkét esetben
(changepoint prior_scale értékét 0,1-ként és 0,05-ként definidlva). Mig a 0,05-6s értékkel csak egy darab
toréspontot azonosit a modell, és egy erdsen csokkend trendet jelez elére (mintha nem venné figyelembe az idésor
végi trendvaltast), addig a 0,1-es értékkel egy realisztikusabb becslést kapuk.
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Az R srtucchange csomagjabol a breakpoints Magyarorszagi TTR (1949-2022)
3.0-

fliggvényt hasznalva megvizsgaltam, hogy a

BIC (Bayesian / Schwarz information
criterion) informacidés kritérium  szerint Ez.o- \/\/\\J\/\
mekkora az optimalis toréspontszam, illetve s \Vf
az id8sor mely részein helyezkednek el, ezt . i i i
1960 1980 Ev 2000 2020

Osszevetettem a prophet-modell ajanlasaval.

14. Abra: Magyarorszdgi TTR alakulasa. Az 4brén
pirossal jeloltem az R strucchange csomagjanak
breakpoints nevii fiiggvénye altal jelolt szakaszhatarokat.
Sajat szerkesztésii abra.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy
harom lényeges pontot azonosithatunk be,
ezek sorrendben a kovetkez6ék: 1958; 1979 és
1993. A fliggvény a maradéktag négyzetdsszegét minimalizalja, ahol az n darab téréspont altal
meghatarozott n+/ szakaszhoz kiilon egyiitthatot becsiil (mintha dummy valtozoként
szerepelnének az egyenletben)?. Mivel a prophet modell altal javasolt toréspontok a torténelmi
eseményekkel, kiilonb6z6 intézkedésekkel nagyobb dsszhangot mutat, igy azt fogom hasznalni
a késObbiekben. A 14. dbran lathato toréspontok lehet, hogy ez alapjan a mddszertan alapjan
megfelelden becsiili a szakaszhatarokat, mégis mivel egy-egy jelentdsebb csokkend szakasz
kozepe tajan helyezkednek el, nehezebb torténelmi, népességpolitikai indokot talalni ra, hiszen
azok jellemz6en trendvaltast idéztek eld. igy végiil a Ratko-korszak utani, immar kevésbé
»erdszakos” modszereket alkalmazd, de szintén pro-natalista politikaval jellemezhetd
korszaknal hiiztam meg az els6 és a masodik szakasz hatarat (melynél a markdnsan csékkend
trendet novekedd TTR értékek valtjak fel). A masodik hatart pedig a kétezres évek eleji (2003)
trendvaltas jelenti (szintén csokkenésbdl valt at, am ebben az esetben egy alacsonyabb iitemi

novekedésbe).

Ahogy a tobbi modellnél is, itt is bevontam egyéb magyarazovaltozokat a modellezésbe (ezeket

az Adatok cimi fejezetben mutattam be részletesebben).

A 13. abrén jeloltem a trendvaltasokat, illetve kirajzoltam a modell alapjan készitett 70 éves
eldrejelzést a magyar TTR iddsorara. A bedllitassal egy stabilan novekvo trend rajzoldodik ki,
melynek iiteme redlisnak tlinik. A konfidenciaintervallumok tartalmazzdk a hosszutava

egyensulyi értéket. Ez a hetvenéves tav végén, 2090 kornyékére tlinik elérhetonek.

Latva az eldrejelzést az optimalizalt modell esetében jol latszik, hogy nagyban hasonlit az

ENSZ BayesTTR modszere altal prediktalt magyar TTR alakulasara.

% A talillesztést elkeriilendd, itt is regularizacioval kezelik, hogy ne legyen tul sok térés a modellben.
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X.4. Random forest

A kiilonbdzé kutatdsok eredményei alapjan (ld. Berde - Németh, 2014) a véletlen erdd
modellem kiilonb6zé magyarazovaltozodinak a kovetkezd adatsorokat valasztottam: haldlozasi
rata (demografiai mutatd), illetve a Visegradi Négyek, azaz Csehorszag, Szlovakia és
Lengyelorszag teljes termékenységi ratajanak iddsora, idészakok dummy kodolassal (itt és a
tobbi modellnél kovetkezetesen ugyanazt a felosztast hasznaltam, ami a prophet modell
optimalizdlasa utan kaptam), hdzassagkotési mérleg (hdzassagok szama — valasok szama ezer
fore), csecsemOhalandosag ¢€s ¢€lvesziiletések ezer fore, végil pedig a ., index, mely a
trendhatast hivatott kezelni. Hasonloan az idézett szakirodalmi munkakhoz feltételeztem, hogy
a termékenységi ratat joval inkabb olyan tényezOok hatarozzak meg, melyek nem csupan
specifikusan egy orszagra igazak, hanem egyes régiokra jellemzoek. Ebbdl kifolydlag
érdemesebb lehet egyiitt vizsgalni a régid orszdgainak termékenységi alakulasat és nem csupan
kiilon-kiilon. Emellett természetesen az orszagszintli valtozokat is bevontam a modellezésbe,
hiszen a valtozok kozti 6sszefiiggés adott, a teljes kép kirajzolodasahoz a regionalis jellemzok

egylittes becslésére és a kiilon az adott orszag jellemzoi is sziikségesek.

A V4 orszagok termékenységi mutatdit mar csak azért is indokoltnak tlinhet egyiitt elemezni,
mert a torténelmi hattér is sokban egyezik vagy hasonlé mddon alakult a masodik vilaghaboru
utdn (a vizsgalt idészakban). Hasonldan a szovjet iranyitas/befolyas volt a dontd, majd maga a
rendszervaltas és az elsé demokratikus valasztasok, késobb a NATO és EU csatlakozas mind

erdsitik a parhuzamot. A feltételezésen nem valtoztat, de logikai, modellezési szempontbol (és

Tényadatok vs. becsiilt értékek
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15. Abra: A véletlen erds becslései a validécios idészakon a tényadatokkal sszevetve. Sajat
szerkesztés(i dbra.
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a modell érvényessége szempontjabol) fontos, hogy a magyarazovaltozok matrixdban a
felsorolt idésorok egy évvel késleltetett értékei szerepelnek.?’ Hasonléan a prophet
modelleszkoztar hasznélata kdzben felmertilt strukturalis torések kérdése itt is eldjon, igy
kategorikus valtozoként beveszem a modellezésbe, hogy az idésor melyik szakaszahoz tartozik

az adott megfigyelés.

A véletlen erd6-modell keresztvalidacioja sordn a tanuld adatok az iddsor els6 hatvankét eleme,
a tesztidoszak pedig a maradék évek tényadata. Az eredmények alapjan a végso
hiperparaméter?® érték koziil az mery=6, min_node_size=5 volt, emellett a 500 fabol 4ll az erdd.
Az mtry paraméter jeloli, hogy az egyes dontési fakban adott elagazasnal mennyi ismérv koziil
(ezek mindig véletlenszeriien vannak sorsolva) valasztja ki a modell az optimalisat, mig a
min_node_size jeloli, hogy legalabb mennyi elemiinek kell lennie a leveleknek az egyes dontési

fakban (ha ez a feltétel nem teljesiil, nem valdsul meg az eldgazas, hanem un. levél lesz beldle).

X.5. XGBoost

Hasonloan a véletlen erd6-modellhez a tanuld- és a tesztidészak hatara ugyanugy 2012. A

keresztvalidacid alapjan a kovetkezd értékek bizonyultak a legjobbnak a hiperparaméterek

Tényadatok vs. becslések
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16. Abra: XGBoost modell validciés idészaka a tényadatokkal Osszevetve. Sajat szerkesztésii abra.

2" Hiszen feltessziik, hogy amelyik évre becslést készitiink, arra akkor még nincs tényadat, tehat a szomszédos
orszagok TTR értékeit sem ismerjik még.
28 Az optimalizaci6 soran az RMSE értékét tekintettem alapnak.
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allitasanal®®: nrounds = 100 (ez a boosting algoritmus iteracioszamat jeloli®’), max depth = 6
(dontési fak maximalis mélysége, ennek lehataroldsa segiti megeldzni a talillesztést), eta = 0.1

(tanulési rata értéke).

Ahogy a 16. abrén is latszik, a modell alul becsiili a valds értékeket a validacids iddszakban.
Ennek tobb oka is lehet, melyek koziil azt emelném ki, hogy valoésziniileg felhasznalt idésorok
hossza nem optimalis az algoritmus mikodéséhez, és ezért a tanulasi idészakban optimalizalt
hiperparaméterekkel a validacids id0szak novekvo trendjét csak késve, az utolsdé harom évre

koveti a modell.

X.6. ARIMABoost és ProphetBoost

Az ARIMA ¢és XGBoost modell, illetve a Prophet és az XGBoost modell 6tvozésénél az R-ben
elérheté modeltime csomag automatikus beallitasaival dolgoztam a modellek hiperparamétereit
illetden. A validaciés idészakon megjelenik az ARIMA alapt idésoros modell elénye, mely

tobbek kozott az adatok jellemzdibdl, illetve a tanuld- és tesztiddszak hatarabol adodik.

Ezt fontos megemliteni, hiszen a modellek teljesitménye nagyban fligg attél, hogy mennyire
befolyasoljak oket a strukturalis valtasok, illetve, ha igen, akkor a tanul6iddszak tartalmaz-e
arra utalo jeleket, hogy a validacios idészakban pont be fog kovetkezni egy ilyen valtas
(strukturalis torés / valtas a trendben vagy akar a trend irdnyaban). Hiszen azok a modellek,
melyek jol tudjak kovetni ezeket a valtasokat, jobb illeszkedést produkalnak a tanuldiddszak
adatain, rosszabbul fognak teljesiteni a validacids idészakon csupan azaltal, hogy bekovetkezett

egy nem vart irdnyl valtozas.

XI. Eredmények

A modellszelekcidhoz végiil a MAPE hibamutatot hasznéltam, ez alapjan valasztottam ki a
legjobbnak itélt modellt (amelyik a legkisebb MAPE értékkel rendelkezik a validacios
1d6szakra). A MAPE (Mean Absolute Percentage Error, magyarul ,,atlagos abszolut szazalékos
hiba vagy eltérés”) egy konnyen interpretilhatd bevett hibamutatd. A becsiilt értékek
tényadatoktol vett szazalékos eltérését nézi, mindezt abszolut értékben atlagolva, hogy a pozitiv

¢és a negativ értékek egyenld sullyal szerepeljenek benne. Ezek alapjan elmondhato, hogy az

2 Nem emeltem ki minden értéket.
%0 Bar az itercioszam novelésével emelkedhet az illeszkedés pontossaga, a futtatisok sordn a hiba értéke mar az
50. elott kelloképpen megkdzelitette a konvergencia hatérat.
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TFR

ARIMABoost modell teljesitett legjobban a validacids idészakon, igy ezt a modellt tanitom Gjra

immar az egész idésoron és nézem meg az eldrejelzést a 70 éves tavra.3!

XII. Elorejelzések elemzése — 70 €ves idOtartamra

G0 Elérejelzés
o™~
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17. Abra: Az ENSZ BayesTFR modellje alapjan elérejelzés a  18. Abra: Az ARIMABoost modell elérejelzése a 70
70 éves id6tavra. Sajat szerkesztést abra. éves iddtavra. Sajat szerkesztésli abra.

A 17. abran lathato az ENSZ Bayes-i mddszertanra alapoz6 TTR becslése a magyar adatokra,
az eldrejelzés tavja — mely megegyezik a 18. abran lathato ARIMABoost modellével — 70 év.
Mig az ENSZ altal almkalmazott becslés egy enyhén novekvod trendet jeldl, am 2050
kornyékétdl inkabb stagnalas jellemzi a fiiggvényértékek alakuldsat. Az immar az egész
(ismert) adatsoron ujratanitott ARIMABoost modell egy ennél alacsonyabb értéken nyugszik
meg, a hosszutavu érték koriilbeliil 1.5, igy ez alapjan az eldrejelzés alapjan a reprodukcios

szintet mint célt varhatéan nem éri el a magyar TTR.

Jol latszik a 18. &brén is, hogy az ARIMA(0,1,1) késleltetési szerkezet adja ugymond az
eldrejelzés gerincét, nagyjabol egy adott érték koriil ingadozik a fiiggvényérték. A
»kiugrasokat”, az ettdl valo eltéréseket pedig az XGBoost rész generdlja. Jelen van egy olyan
periodicitas (a kiugrasokat tekintve), mely vélhetden a multban megvolt, és ez segitette az
ARIMABoost modell illeszkedését. Természetesen nem biztos, hogy ez a hullimzas a jovOben
is fennmarad, am az kétségtelen, hogy az eddigi megfigyelt adatoknal is jelen van a simitott

trend koriili ingadozas, az attdl valo eltérés mind pozitiv, mind negativ irdnyba.

Hasonl6 okbol kifolydlag az ENSZ modszertannal lefuttatott eldrejelzést is inkabb egyfajta

simitott trendként lehet értelmezni, hogy nagy vonalakban merre becsiilik a TTR alakulasat.

31 A kalibracios tabla a kiilonbdzé modellek hibamutatéirdl a fiiggelékben talalhato.
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Bar az ARIMABoost modell elérejelézseit tekintve felmeriilhet a kérdés, hogy mennyire
valészinti, hogy nagyjabol egy adott érték koriil ingadozik (de attdl jelentésen nem tér el) a
fliggvény jovobeli értéke, am ahogy Christina Bohk-Ewald és szerzdtarsainak atfogd kutatéasi
1s megerositi, konszisztensen feliilteljesiti a kifinomult vagy kevésbé kifinomult eldrejelzési
modszereket. Természetesen eldfordulhatnak kivételek, amikor kevésbé pontosabb becslést ad,

am az altaluk vizsgalt 20 modszer koziil a legjobb 5 kozé tartoztak. (Bohk-Ewald et al., 2017).

XIII. Osszegzés

Az ARIMABoost modell teljesitett a legjobban a validacios idészakon, ami részben egybecseng
azzal, amit Christina Bohk-Ewald és szerzdtarsai is megallapitottak munkajukban, hogy az
elorejelzés megbizhatosdga (/pontossaga) kevéssé javul, nem valtozik aranyosan a
modellkomplexitassal a termékenységi adatsorok modellezését tekintve (Bohk-Ewald et al.,
2018). Részben viszont fontos kiemelni, hogy bizonyos valtozasokat, ingadozasokat stb.
tekintve van hova fejleszteni a modelleket, sok mindent a hagyomanyosabb, ,,egyszeriibb”
moddszerek nem tudnak megfelelden kezelni. Ide tartozhatnak a strukturalis torések azonositasa,
majd az eldrejelzésben a becslésiik is, de akar az is, hogy a hibatag alakulasat nehezebben tudjak
kezelni. Ezek a hatranyok kiilondsen azoknal az iddsoroknal jelentkeznek, ahol szamottevd
hirtelen valtozasok vagy egyedi események fordulnak eld. Jol lathatd, hogy az ARIMA(X)
modelleknek vannak korlatai, nem minden iddsorhoz lehet Oket hatékonyan alkalmazni. A
pontosabb eldrejelzés érdekében ki lehet egésziteni 6ket komplexebb pl. gépi tanulési alapa

modszerekkel.

Eppen ezért fontos eredmény, hogy az eddig hasznalt modszerek az tjabb tipustakkal (itt gépi
tanulast alkalmazo modszerekkel) 6tvozve javitjak a becslések pontossagat. gy tehat bar az
egyszerlibb idésoros modellalap a preferalt, a hibatagok XGBoosttal vald6 modellezése

szignifikans javulast eredményez.

Természetesen nem szabad elfeledkezniink arrol, hogy ez egy specifikus adatsoron vett
Osszehasonlitasa a kiilonboz0 tipusti modelleknek, nem tekinthetd altalanos érvénytlinek. A gépi
tanulds alapu modellezéshez jellemzden nagy mennyiségli adatra van sziikség, hogy a tanulés
folyamata megfeleld alapot tudjon biztositani a késébbi becslésekhez, ez a magyar TTR
idosorara nem teljesiil (74 adatpont), igy ez mar egyfajta limitaciojat adja az Gjabb tipust
megkozelitéseknek. Emellett fontos megemliteni még, hogy a TTR alakulasa tekinthetd

»hehezen modellezhetd” id6sornak, olyan értelemben, hogy mivel népesedéspolitikai cél a
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termékenységi rata emelése®, a reprodukcids szint kozelitése, ezért a kiilonbozd intézkedések,
kiilsé beavatkozasok externdlis sokként jelennek meg visszatérd jelleggel az idésorban. Mivel
ezek a hatdsok tigymond nem kdvetkeznek kozvetleniil akar a tobbi valtozobdl sem (amiket
felhasznaltam én is a modellezés soran), ezért ezek (varhatd) jelenléte megneheziti az

elérejelzést.

Osszevetve az ENSZ mddszertannal szimulalt eldrejelzést az altalam a MAPE hibamutato
alapjan legjobbnak itélt ARIMABoost modell becslésével elmondhatjuk, hogy hasonléan
mentes mindkettd a szélsdséges kilengésektdl, nagyobb hullamzéasoktol, és egy nem-csokkend
trendet jelenit meg. Kiilonbségként azt emelném ki, hogy az ARIMABoost modell mivel egy
»freezing rate” tipusu becslést tesz, a 2,1-es reprodukcids szint elérése nem valdsziniisithetd az
eldrejelzés tavjan belill. Fontos azonban figyelni arra a tényre, hogy amig révid tavon
jellemzden jobb becslést adnak a teljes termékenységi aranyszamra az ilyen tipustt modellek,

addig a hosszatava alakulast nem mindig tudjak kelléen kozeliteni.

Osszességében a kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a magyar TTR modellezésénél
jobban teljesitenek a hagyoméanyosabb iddsor-alapi modellek®. Mindazonaltal azok
kiegészitése gépi tanulési technikaval (jelen esetben az un. ensemble technikdnak az XGBoost-
tot valasztva) jelentds javulas érhet6 el a becslések pontossagat tekintve. Igy érdemes lehet a

két tipust modellcsalad egyiittes alkalmazéasa a TTR iddsorainal.

32 Az altalam vizsgalt magyar id6sor teljes hosszan.

3 Amodellezés soran a tesztid6szak hatara 2003 volt, az utana levé szakaszon végeztem el a validaciot. Valamilyen
szintl eltérések jelentkezhetnek a hibamutatok értékeit tekintve, ha ez a hatar mashol helyezkedik el az iddben
(am ezek nem feltétlen lényegi eltérések).

39



XIV. Fiiggelék

Modelltipus | MAE | MAPE | MASE | SMAPE | RMSE | RSQ

Arima(0,1,1) | 0.1 6.69 2.74 6.96 0.11 NA

Prophet 041 |27.49 |11.19 |32.31 0.43 0.79
Véletlen erdé | 0.06 | 4.03 1.58 3.94 0.08 0.00
XGBoost 0.35 [23.76 |9.62 27.06 0.36 NA

ARIMABoost | 0.05 | 3.73 1.48 3.72 0.07 0.01

ProphetBoost | 0.27 | 17.62 | 7.24 19.79 0.3 0.85

19. Abra: Kalibracios tabla, a kiilonbdz6 modellek validacios idészakon vett

hibamutatoi. Sajat szerkesztésii abra.
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