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1. Bevezetés

A kutatas-fejlesztési szektor a nemzetgazdasagban betoltott szerepe miatt
figyelemre méltd gazdasagi tényezd, amely meghatarozza egy adott orszag
versenyképességét. Az 4gazat sok mérdszdmmal jellemezhetd, ezek kozott érdemes a
felsdoktatas aranyainak alakuldsat vizsgalni, hiszen a kutatoi utanpoétlast a felsdoktatasi
intézmények biztositjdk. Ezen megkdzelités tovabbi eldnye, hogy a felsdoktatdsi

statisztikdk konnyen hozzaférhetdk €s sokféle bontasban szolgaltatnak adatokat.

Az egyetemi (&és fOiskolai) hallgatdi Iétszamok alakulasat befolyasoljadk az
oktataspolitikai atalakitasok, és a demografiai mutatok. Magyarorszagon a csokkend
demografiai tendencidk csokkend hallgatoi 1étszdmokat eredményeznek. Ennek pontosabb

becslésére azonban megfelelé modszert kell alkalmaznunk.

Az altalunk hasznalt Onszervezd térkép alkalmas az adatok kozotti kapcsolat
elemzésére, am jellemzéen nem eldrejelzésre és becslésre haszndlatos. Jelen dolgozatban
szeretnénk bemutatni ezt az alkalmazési terliletet is, egy olyan statisztikai modell
felallitasaval, amely képes jo kozelitéssel megbecsiilni a felsdoktatdsi hallgatoi 1étszdmok

alakulasat a demografiai mutatokbol kiindulva.

2. A modell bemutatasa

Dolgozatunkban a mesterséges neuralis halozatok egy valfajat, a Kohonen-féle
onszervezd térképet valasztottuk statisztikai adatelemz6 eszkdznek. A mesterséges neuralis
halozatok olyan matematikai-informatikai modellek, amelyek az emberi agytanulasi
képességét modellezik (ez a megallapitas kiilondsen a korai valtozatokra igaz). Torténetiik
kozel hatvan éves multra tekint vissza. Az aldbbiakban az alapfogalmak tisztazasa végett —

a teljesség igénye nélkiil — attekintjiik fobb tipusaikat.

2.1.A neurdalis halok fogalma, fajtai
A legkorabbi mesterséges neuralis halozatok (pl. McCullogh-Pitts-modell) a lehetd
legpontosabban kovették a biologia teriiletérdl kolesonzott idegrendszer-analogiat, ezért az

alapvetd kifejezések tobbsége is innen szarmazik, tobbek kozott maga a mesterséges



neuralis halozat elnevezés. Felépitésiik roviden a kdvetkezd: mesterséges neuronok (tkp.
Osszetett fliggvények) egymadssal kapcsolatban allo sokasagabol all, amelyek halozati
topologiat alakitanak ki. A mesterséges neuronok kozotti hozzéarendelés (fliggvény)

hatarozza meg, hogy a rendszer a bemeneti informaciot milyen kimenetté alakitja.

A mesterséges neuralis halozatok f0 tulajdonsaga a gépi tanulas, amelyet kiilonb6z6
tanulasi paradigmak hasznélataval valdsitanak meg. Ezek alapjan a kovetkezd tipusokba

sorolhatjuk dket:

1. Feliigyelt tanulas: ebben a tipusban ismert az adatfeldolgozas
kimenete, a tanitds sordn azokat a fliggvényeket valasztjuk ki, amelyek a
legjobban megkozelitik a kivant eredményt.
Ezt a tipust gyakran hasznaljdk  mintdzat felismerésre €s

fliggvényapproximaciora.

2. Nem feliigyelt tanulds: az adatfeldolgozas kimenete nem
ismert, a feladat az, hogy a neurdlis halozat az adott mintat optimalis médon
dolgozza fel. Jellemzben klaszterezésre, statisztikai eloszlasok becslésére,

11l. adattomoritésre hasznalatos.

3. Megerdsitéses tanulds: itt a bemeneti minta nem ismert. A
halézat tobbszori probalkozéas és szelektiv mintavételezés tjan viszi be a
megfeleld adatokat, a cél itt is az optimalis feldolgozasi algoritmus

megtalalasa.

A gépi tanulds alapjat a tanulasi algoritmusok jelentik, a tanulds soran a halozat
tipusanak megfelelden ebbdl valaszt ki egy optimalisat (az optimalis sz6t a linearis
programozas, mas néven linedris optimalizdcio teriiletén hasznalatos értelemben

hasznaljuk).

A neurdlis haldézatok azonban egyéb tulajdonsagokkal is birnak, amelyek indokoltta
tehetik a hasznalatukat. A statisztikai adatfeldolgozo eljarasok tobbségében a rendelkezésre
all6 adatokat csak két dimenzidban vizsgaljuk. Ez azt jelenti, hogy egy fliggd valtozoénk
van, amely egyetlen fliggetlen valtozé kiilonb6zd pontjaiban vesz fel értékeket, pl. egy
gazdasagi mutatd valtozasa az évek soran. A két értéksort konnyen abrazolhatjuk egy
derékszogli koordinatarendszer x €s y tengelyén, igy megallapithatjuk a koztik 1€vo

linearis, vagy egyéb Osszefliggést.



Bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy szeretnénk egyszerre tobb valtozd kozti
komplex kapcsolatot 4brazolni. Mas szoval, ekkor egy tobbdimenzids adathalmazt
szeretnénk vizsgdlni. Ennek a geometriai megjelenitése nehéz, hiszen harom dimenzidonal

tobbet nem vagyunk képesek elképzelni.

Erre a problémara kinidlnak megoldast a neurdlis haldzatok. Ezek olyan
dimenzioszam csokkentd modellek, amely képesek tobbdimenzids adatfeldolgozéasra. E
fontos jellemzon kiviil azonban talan ugyanolyan jelentds az, hogy képesek tobb adatsor

kozti nemlinearis 0sszefliggések egyidejli vizsgalatara.

A mesterséges neurdlis halozatok gyakorlati alkalmazasa igen széleskort.
Hasznaljak tobbek kozott matematikai problémak megolddsara, valamint statisztikai
adatfeldolgozasra, kiilondsen nehezen kezelhetd, nagy mennyiségli adathalmazok esetén. A
mintazatfelismerd neurdlis halozatokat arc- ¢és karakterfelismerd szoftverekben
alkalmazzak [1] [2] [3], de segiti a robotok valdés kornyezetben vald tdjékozdodasat
is[4](utvonal- és akadalyfelismerés). Az orvosi és élettudomanyokban az idegrendszerek

miitkodését modellezik mesterséges neuralis halozatokkal.

A kozgazdasagban is elterjedt az alkalmazasuk, melynek alapja, hogy a gazdasagi

adatok kozotti 0sszefliggéseket felismerik.

2.2.A Kohonen-féle onszervezo térképek és miikodésiik
Az altalunk valasztott mesterséges neurdlis halézat a Kohonen-féle Onszervezd

térkép (roviditve gyakran SOM, self-organizing map), melynek megalkotdsa

TeuvoKohonen nevéhez flizodik[5].

Ez a mesterséges neurdlis hdlozat a nem feliigyelt tanitdsu halozatok kozé tartozik,
ez azt jelenti, hogy a halozat a kimenetet illetden nem kap semmiféle megerdsitést, csak a
bemeneti minta adott. Minden mesterséges neuralis halozatban a halozati topologiat
tekintve a neuronok vezetékei legalabb két rétegben helyezkednek el: egy bemeneti €s egy
kimeneti. Vannak olyan hélozatok is, amelyekben a bemeneti €s a kimeneti réteg kozott
egy harmadik, rejtett (kdztes) réteg is van, azonban a Kohonen-halok csak egy neuronréteg
vezetékeinek a két alapvetd rétegét tartalmazzdk. A kimeneti réteg kétdimenzios,

térképszerli elrendezésii, innen szarmazik az elnevezése. A kimeneti réteg neuronjai



egymassal kapcsolatban allnak, és jellemzd elrendezésben helyezkednek el (ez lehet

hexagonalis, vagy négyzetes racs).

Kimeneti réteg

Bemeneti
réteg

1. abra: az onszervezd térképek felepitése. J.M. Marin
(halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/DM/temaSdm.pdf) nyoman

A bemeneti jelek a kimeneti réteg bizonyos teriiletének neuronjait aktivaljak,
amennyiben mintdzatuk hasonldo. Ahhoz, hogy az aktivaci6 sikbeli kiterjedését
optimalizalni lehessen, fontos ismerni a neuronok kapcsolodasi mintdzatat. Az
optimalizacidos folyamat a bemeneti jelek topologiai térképét késziti el, amelyben a
bemeneti jelek kozti hasonlosdgokat a neuronok kozti szomszédsagi mutatova alakitja. Ez
azt eredményezi, hogy a térkép képes elhanyagolni a bemeneti jelek kozti zavard
tényezoket, mindossze a legjobban felismerhetd hasonldsagokat (értsd: Gsszefliggéseket)
fogja figyelembe venni. Osszefoglalva tehat a Kohonen-féle dnszervezd térkép a bemeneti
jeleket (adatokat) hasonlitja 6ssze, majd ezeket a szamszerii 0sszefliggéseket felhasznalja a

kimeneti neuronok egymashoz képest valod elhelyezkedésének kiszamitasaban.

A neuronok halozatbeli elhelyezkedését a hozzajuk rendelt sulyvektor jellemzi. A
valédi idegsejtekhez hasonldoan a mesterséges neuronok is szinaptikus kapcsolatban allnak

egymassal. Ahogyan az idegsejtek esetében is Iéteznek gatlo (informacidodramlast



akadalyoz6) és serkentd (informacidaramlast engedélyezd) szinaptikus kapcsolatok, igy az

onszervezo térképeknél is megvan ez a hasonldsag.

A Kohonen-féle oOnszervezd térképek miikodési elve lépésekre lebontva a

kovetkezOképpen jellemezhets. Legyen Xk az n dimenzids tanitasi minta. Jeloljik Wii-vel
a kivalasztando neuront, amelynek elhelyezkedését a mintdban 1 és j mutatja meg. A

tanuldsi rata értéke 0 < a < 1. A neuronok egymadstdl vald tavolsagat a szomszédsagi

fliggvény, h(wij, W) hatérozza meg. A szomszédsagi fliggvény magas értékeket ad
vissza, ha a neuronok kozel vannak egymashoz a kimeneti térben. A bemeneti mintabol

kivalasztott nyertes neuron pedig “Wnyertes lesz (roviditve BMU, best-matching unit).
Minden egyes bemeneti mintara a kovetkezé miiveleteket hajtjuk végre:

1. Kiszamitjuk a minta és az Osszes neuron kozti tavolsagot

(egyenként).
di; = [l —wyll

2. A legkozelebbi (a legkisebb tavolsdgra esd) neuron lesz a

nyertes neuron.
wn}'arras'{wij:di}' = min(ﬂ!mnj}

3. Miutdn kivalasztottuk a nyertes neuront, minden egyes

neuron értékét frissitjiik.
Wi =W+ h{"""r?‘!)'ﬂi'"tﬂj'* w:’j} ) ka - """r:'}'l

4. A folyamat a 3. 1épés utan Ujraindul, €s minden egyes
bemeneti neuron esetén megtérténik a nyertes neuronnal (BMU-val) vald
Osszehasonlitds. A folyamat mindaddig ismétlddik, amig el nem ériink egy

elézetesen megadott feltételt. Ez lehet példaul az iteraciok szama.



A sulyvektorok kozotti tavolsag kiszamitdsara tobbféle matematikai modszer is
létezik, azonban leggyakrabban az euklideszi tavolsagmetrikdval talalkozhatunk,

szamitasaink soran mi is ezt hasznaltuk.

Amint lathatd, a SOM egyesével valtoztatja meg a stlyvektorok értékét, amig azok
kozelebb nem kerililnek a BMU-hoz, ezt a tipusu felépitést nevezik adaptivnak. A tanulasi
rata (o) egy szamérték, amely meghatarozza, hogy az egyes tanitasi lépésekben a neuronok
mennyivel keriiljenek kozelebb a nyertes neuronhoz. A halozat tanitasa lehet iterativ,
amikor a fentebb véazolt médon, a teljes adathalmazt 1épésenként (iteracid) épiti be a

térképbe, a folyamatot az egyes neuronok szintjére lebontva.

Adatvektorok Létrehozaskor Tanitas utan

a) b) C)
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2. dbra: onszervezd térkép tanitasa demo adatsorral:

a) az adatvektorok elhelyezkedése a vektorterben, b) a létrehozas utani helyzet, c) tanitds utan.

Létezik egy masik megoldés, a kotegelt tanitds (batch training), amelyben a teljes
adathalmazt a benne 1€v6 hasonlosagok alapjan Voronoj-cellakra bontja, amelyek egy-egy
neuron koré rendezddnek. Az Onszervezd térképek tobbsége alapértelmezés szerint az

iterativ tanitdsi modot hasznalja.

A SOM tanitasa utan a bemeneti térben egymdashoz kozel elhelyezkedd mintdk a
kimeneti térben is egymashoz kozel helyezkednek el, és ez a kapcsolat forditva is igaz.
Ezért mondhatjuk, hogy a SOM a tanitds soran meglrzi az eredeti topologiat
(szomszédsagi értékeket). A tanitdsi Iépések szamatdl fiiggetleniil mindig van azonban
eltérés a bemeneti minta és annak neuronhoz vald rendelése kozott. Ezt nevezziik

kvantalasi hibanak. Itt érdemes megjegyezni, hogy a SOM tanitdsi algoritmusa nagyban
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hasonlit a digitalis jelfeldolgozas ¢s adattomorités teriiletén hasznalt vektorkvantalashoz,

amely szintén egy nem feliigyelt tipusu tanitas.

A kimeneti teret jellemz6 szamérték a topologiai hiba. Ez az érték azt mutatja meg,
hogy egy adott bemeneti minta masodik legkdzelebbi szomszédja hanyszor nem kertil be a

neuron kimeneti szomszédjai koze.

A kimeneti réteg abrazoldsan kiviil a térkép megjeleniti még az U-matrixot is,
amely a szomszédos neuronok adatvektorainak euklideszi tavolsagat d&brézolja
szindrnyalatok segitségével. Leolvasasaval a teljes adathalmazra vonatkoz6 informaciokat
kaphatunk. Vildgos szinek jelolik a klasztereket, a sotétek pedig a klaszterek kozti

hatarvonalat.

2.3.4 SOM implementdacioja a MatLab programozasi nyelvben

Az Onszervezd térképek informatikai megvaldsitasara tobb alkalmazas is akad. Az
egyik legkedveltebb a természettudomanyokban és miiszaki tudomanyokban gyakran
hasznalt MatLab szoftverhez a Helsinki Miiszaki Egyetem altal 2005-ben kozreadott
csomag (SOM ToolboxforMatLab). A SOM fiiggvényei a MatLab rendszer sajat. M
fajlformatumaként keriilnek betoltésre. A SOM Toolbox fliggvényei egy sajat
adatformatumot, a SOM_PAK adatszerkezetet haszndlnak, de lehetdség van barmely
ASCII numerikus adat importaladsara kiilsé forrasokbdl. A tdmogatott fajlformatumok
kozott van a .DAT, de kiilon MatLab fliggvény segitségével kozvetleniil Microsoft Excel
(.XLS) tablazatok is beolvashatok. Mivel a fliggvények csak a numerikus adatokat
dolgozzak fel, a szoveges adatok kiilon cimke mezOben tarolodnak, a ki nem toltott
tablazatcellak pedig NaN (Not-a-Number) értékként jelennek meg. A SOM Toolbox
jellegzetessége, hogy az adatokat adatstruktirdkban (vagy adatszerkezetekben, datastruct)
tarolja, amelyek kiilonb6z6 mezdkbdl allnak (programozasi szempontbdl adatvektorok, ill.
matrixok). Példaul kiilon mezdben taroljuk magukat az adatokat és a hozzd rendelt

cimkéket.

Hogyan néz ki ez egy Excel tablazat esetében? A tablazat oszlopai a térkép valtozoi

lesznek, a sorok pedig ezen valtozok egyes értékei (pl. egy vizsgalt objektum kiilonbdzd



jellemzdi, vagy mérések iddsorai). Amennyiben a tablazat tartalmaz sztring adatokat, azok

a cimke mezdben fognak tarolédni, amely a térkép feliratait adjak.

Az adatok importaldsa utan az eldfeldolgozas kovetkezik. Ennek sordn a
rendezetlen adathalmazbdl eltavolitjuk a nem kivant értékeket, majd azonos nagysagrendbe

valtjuk at dket.

A térkép kétféle modon (random és linearis) inicializalhato, tanitasi modja pedig
(mint fentebb emlitettiik) lehet iterativ ¢s kotegelt. Alapbeallitds szerint a program a

linearis inicializalast és az iterativ tanitast hasznalja.
Az elkésziilt térképet harom f6 modszerrel tudjuk megjeleniteni:

1. meéhsejtszerli  megjelenités, amely a kimeneti rétegben

neuronjainak elhelyezkedését mutatja,

2. grafikonos abrdzolas, amelyen minden egyes neuron helyén

egy-egy diagram van,

3. racsszerli megjelenités.

2.4.0nszervezd térképek haszndlata elbrejelzésre
A SOM, mint klaszterezd eljaras elterjedt a gazdasagi adatok feldolgozasaban.
Pablo-Marti cikkében[6] kimutatta a gazdasagi tevékenységek regiondlis eloszlasat a
(spanyol) nemzetgazdasagban; Collan, Eklund ¢és Back[7] pedig a vildg orszdgainak
gazdasagi fejlettség szerinti csoportositasdra hasznaltdk az Onszervezd térképet. Ezek a
példak tobbnyire a kétdimenzids, térképszerti leképezés nyujtotta eldnyoket aknazzak ki,

hiszen ez a megjelenités ravetithetd egy valds foldrajzi térképre is.

Az Onszervezd térképek, mint statisztikai becsld modszerek hasznalatdra szamos

példat talalhatunk a szakirodalomban[8]. Ezek igen szertedgazé teriiletekre is jellemzdek.



Al-Shayea és munkatarsai [9] 66 spanyol bank adataibdl készitettek adatbecslé modellt,
amely a bankok pénziigyi kimutatasaibol képes a csddkockazat eldrejelzésére. Ultsch és
Roske[10] historikus meteorologiai adatok alapjan miikddd tengervizszint-elérejelzé

modellt allitottak fel onszervezd térkép segitségével.
2.5.A targyalt probléma gazdasagi hattere

2.5.1. A kutatas-fejlesztési szektor nemzetgazdasdgi jelentosége

E rész targyaldsahoz elengedhetetleniil sziikséges ismerni harom alapfogalmat,
nevezetesen a kutatds, a fejlesztés és az innovacido kozti kiilonbséget. A Kozponti
Statisztikai Hivatal szerint a kutatds és fejlesztés ,, ...jellemz0i: az alkotas eleme, az

ujdonsag eleme, a tudomanyos modszerek alkalmazasa €s ) ismeret létrehozasa.”

A kutatas és fejlesztés fogalmak a mindennapi ¢€letben elterjedt jelentésiik szerint
abban kiilonboznek, hogy a , kutatds” kifejezést az alapkutatas szinonimajaként hasznaljak,
mig a ,,fejlesztés” alatt a mar meglévd, a piacra bevezetett technologidk hatékonyabba

tételét, tovabbfejlesztését értik.

Ugyancsak a KSH szerint az innovacio ,,1j vagy jelentdsen tovabbfejlesztett termék
(aru vagy szolgdltatas) vagy eljards, 1) marketingmodszer, vagy 0j szervezési-szervezeti
modszer bevezetése az iizleti gyakorlatba, munkahelyi szervezetbe vagy a Kkiilsé

kapcsolatokba.”

A kutatéas-fejlesztési agazatba (a tovabbiakban K+F) e harom fogalom tartozik bele

a kdznapi hasznalat szerint.

Mindenki szamara egyértelmi, hogy az elmult néhany évtized alatt a K+F szektor a
viladg legtdbb orszagéban stratégiai agazatta valt, amelytdl nagyban fiigg az adott orszagok
gazdasagi versenyképessége. Roviden dsszefoglalva mondhatjuk, hogy a K+F igen hosszi
tava befektetés, mivel tobb esetben eldszor csak kozvetett hatdssal van a tényleges

gazdasagi tevékenységre, megtériilése pedig évtizedekben mérhetd.

Amilyen fontos a K+F, ugyanolyan nehezen mérhetd szadmszerlien a
nemzetgazdasagra kifejtett tényleges hatasa. A K+F tevékenységek egyarant jelen vannak
az allami, ill. a versenyszféraban. Fontos kiemelni a fels6oktatas szerepét, amellyel a

kovetkezd fejezet is foglalkozik.



Finanszirozasi forrasok tekintetében ugyanilyen bonyolult a helyzet, hiszen a
felsdoktatasi intézmények 1is inditanak vallalatokkal kozos kutatdsi projekteket,
ugyanakkor a versenyszféra cégeinek is lehetdségiik van palydzni allami tdmogatasokra a

K+F tevékenységiikhoz. Ez a kdlesonds viszony az alabbi dbran szemléltetheto:

szféra Allami ¢Oktatasi
kutatointézetek rendszer

e A
Néll\alati ‘ / - \ N
|
|
|

FelsGoktatasi 1
intézmények

Vallalati

|
T
kutato- \ 3 . .
intézetek | '— Allami || szféra ,

[ |

‘\ ! K+F szektor /
|

| | @

! \

! \

! \

\\ , Nemzetgazdasag /

|:> Finanszirozas

. Egyittmiksdés

3. dbra: a kutatas-fejlesztési szektor intézményrendszere és finanszirozasi forrasai

A kutatas-fejlesztési tevékenységek gazdasagi hatasait tobben is probaltak
elemezni. Mojtahedzadeh ¢és Abedi[11] cikkiikben statisztikai hipotézisvizsgalattal
igazoltak a cégek gazdasagi adatainak és K+F tevékenységiiknek a kapcsolatat. Négy
hipotézist allitottak fel, amelyek alapjan arra jutottak, hogy statisztikailag szignifikans
kapcsolat all fenn a K+F raforditdsok, valamint: a cégek eladasi statisztikdi, lizemi

koltségei €s befektetési kockazati értékelésiik kozott.

Hall, Mairesse ¢s Mohnen[12] megallapitottak, hogy a K+F befektetéseknek

egyetlen megtériilési rataja nincsen, mert az orszagonként €s iparaganként is eltér.

A sikeresség egyik feltétele, hogy kozvetlen egylittmiikodés j6jjon létre az ipari
innovaciot €s az alap- vagy alkalmazott kutatdsokat végzOk kozott[13], ezért az elmult
¢vekben megfigyelhetd tendencia, hogy egyre szorosabb az egyiittmiikodés a versenyszféra

¢s a kutatas-fejlesztés szerepldi kozott.

Egy 2000-ben sziiletett OECD-tanulmany[14] megallapitja, hogy a kormanyzat

szerepe kettds a K+F tevékenységeknek kedvezd kornyezet kialakitasaban: a) kozvetlen
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tamogatassal kell fejlesztenie a felsdoktatasi és allami kutatdintézeteket, b) kormanyzati
0sztonzd programokkal, adokedvezményekkel kell tdmogatnia az versenyszféra kutatasi

tevékenységét.

Az aldbbi adatok érzékeltetik, hogy hazdnk hol 4all a nemzetkozi
Osszehasonlitdsban. 2010-ben  Magyarorszag GDP-je  1,16%-at  koltotte K+F
beruhazéasokra, a listavezetdk Izrael (4,4%), Finnorszag (3,88%), Dél-Korea (3,74%).

»

4. abra: a vilag orszagainak K+F kiaddsai 2008-2013 kézott a GDP %-ban, legvilagosabb. 0 %,
legsdtetebb: 5 %, fehér: nincs adat. Forras: http://www.worldbank.org

2.5.2. A felsooktatds, mint a K+F szektor utanpotldsi bazisa

A felsdoktatasi intézmények oktatasi feladataik ellatasdn tal jelentds kutato-
fejlesztd tevékenységet fejtenek ki. Nemcsak diplomat add képzésékként vannak jelen,
hanem elmoso6dik a hatarvonal koztiik és a kutatdintézetek kozott. A PhD-fokozat elérése
magaban foglalja bizonyos mennyiségli kutatdbmunka elvégzését, amelybél — még ha az
illetd nem is tudomanyos munkatarsként dolgozik tovabb — kisérleti eredmények,

publikéciok sziiletnek.
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Az elmult husz évben valt elterjedtté az un. tudaskozpontok felépitése, ahol cégek
képviseletei, allami, vagy privat kutatdintézetek, ill. egyetemek kihelyezett intézetei egylitt,
egy helyen dolgoznak, ko6z0s projekteken. Megjegyzendd, hogy ez a szisztéma

Magyarorszagon még nem eléggé kiforrott.

A hazai felsdoktatds intézményrendszerét és mindségi kovetelményeit alapvetéen
meghatarozzdk az oktataspolitikai reformok, igymint a kétszintli érettségi vizsgarendszer

bevezetése, amely felvaltotta az egyetemi felvételik rendszerét.

Emellett a bolognai folyamat, mely Magyarorszagon 2006-ban Iépett ¢életbe,
jelentds hatéassal volt a képzés szerkezetére és kovetelményeire. A régebben oOtéves
egyetemi képzéseket — kevés kivételtdl eltekintve — egy harom- (BSc / BA), ill. egy
kétéves (MSc / MA) képzésbdl allo szerkezet valtotta fel. Ugyancsak sziikiilt a szakok
valasztéka is: pl. a 2005-6s 400 szak helyett 2006-ban mar csak 108 alapszakbol

valaszthattak a jelentkezok.

A 2000-2010 kozotti évtizedre a felsdoktatasi 1étszamok nagyaranyu boviilése volt
jellemzd. A teljes lakossag aranyahoz viszonyitva sokkal tobben iratkoztak be felsGoktatasi
intézménybe és szereztek diplomat, mint barmikor azel6tt. Ennek elemzésekor azonban
szamolni kell néhany, az adatokat torzitd tényezOvel. A statisztikdkban példaul a
felvételizOk 1étszamanal 2006 utan a mesterképzesre jelentkezdket is figyelembe kell

venni.

Mindazonaltal a legjelentsebb hatast a felsOoktatasi hallgatoi 1étszamokra az
altalanos demografiai tendencidk gyakoroljadk. A hossza tavi iddsor elemzésénél
egyértelmilen lathatd, hogy a csokkend népességszamhoz természetesen csokkend
hallgatoi 1étszamok tartoznak — és itt a reformok okozta valtozasok csak kisebb mértékii
ingadozasokat eredményeznek. Ahogyan a demografidban a népességet kohorszokra
osztva végigkovethetd az egyes korosztalyok ,.életatja”, ugyanigy viszonylagos
biztonsaggal megbecsiilhetd az is, hogy egy adott korosztaly hany szazaléka jut majd el a

fels6oktatasig.[15][16]
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3. Adatok és modszerek

3.1.Adatok kivalasztasa, feldolgozasa
A dolgozat megirasahoz sziikséges adatok kiilonbozd helyekrdl szdrmaznak. A fobb
forrasok a Kozponti Statisztikai Hivatal, a Felvi.hu valamint az Oktat4si Hivatal internetes
portaljai voltak. Osszesen 152 db hivatalos adatot, valamint az ezekbdl szarmaztatott

adatokat hasznaltuk a becsléshez.

A KSH statisztikai koziill a Népesség, népmozgalom[17], valamint az
Oktatas[18]id6soros adatait hasznaltuk fel. A Népesség, népmozgalom adatai koziil a
szamunkra fontos adatok az ¢lve sziiletések szama (1982-2012, 31 adat), a népesség szama
(2000-2012, 13 adat), valamint a csecsemdhalanddsagok szdma (1982-2012, 31 adat),

voltak.

Az oktatasi statisztikdbol a kozépiskolaban tanulok (2000-2012, 13adat), a
felsdoktatasban tanulok (2000-2012, 13 adat), az érettségi vizsgat tettek (2000-2012, 13

adat), valamint a felséfoka oklevelet szerzettek szdma (2000-2012, 13 adat) szdrmazik.

A Felvi.hu valamint az Oktatasi hivatal portaljar6l a felséoktatassal kapcsolatos
tovabbi adatok alltak a rendelkezésiinkre. A Felvi.hu statisztikai koziil az elmult évek
statisztikait hasznaltuk fel[19], ezen beliil is a jelentkezd és felvett didkok szdmat mutato
iddsoros tablazatot, amelybdl a felvett hallgatok szamat (2001-2012, 12 adat) szereztiik

meg.

Az Oktatasi Hivatal portdljan megtalalhaté felsGoktatasi statisztikakat[20].
felhasznalva megkaptuk a kezdd évfolyamos hallgatdk adatait (2000-2012, 13 adat).
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3.2.A modell feldllitasanak lépései
A rendelkezésekre allo adatokbol becsléseket végeztiik. Ehhez a Microsoft Office
2010-es Excel programjat hasznaltuk. Ennek segitségével megkaptuk a 18 éves korosztaly
létszamat az élve sziilettettek szamanak eltolasaval (2000-2030, 31 adat), a hallgatok-
felvettek szamat (2000-2012, 13 adat), valamint a felsGoktatasban eltoltott évek szamat is
(2001-2012, 12 adat). Ezt Gigy kaptuk meg, hogy a hallgatok-felvettek szdmat elosztottuk a
fels6foku oklevelet szerzettek szamaval. [18] [19] [20] [21]

A becslések nagy részét is a Microsoft Excel programmal végeztiik. A végso
becsléshez azonban a MATLAB nevii programot €s az abba implementalt SOM Toolbox-
ot hasznaltuk. Az Excel becslés segitségével (2013-2030) a felséfoka oklevelet szerzettek
szamat (18 adat), az eltoltott évek szdmat 2 moédon, egyszer exponencidlisan masként pedig
az atlagos évek szamabol, (36 adat), hallgatok- felvettek szdmat (18 adat), hallgatok * évek

valamint a hallgatok létszamat kaptuk meg.

A MATLAB-os becsléshez 60 adatot hasznaltunk fel.(Id. Fiiggelék 8.4) Ezek a
hallgatok*eltoltott évek szama, a 18 éves korosztaly szama, eltoltott évek szama, diplomat
szerzOk szama valamint az érettségi vizsgat tettek szdma volt. Az adatok kozti kapcsolat
feltarasahoz a SOM Toolbox-ot hasznaltuk, amely a klaszterek és a gradiens kirajzolasaval

teszi lehetévé az osszefliggések megallapitasat.

A Toolbox-ot ingyenesen a http://www.cis.hut.fi/ [22] weboldalrdl toltottiik le majd
implementaltuk a MATLAB- fejlesztdi kornyezetébe.

A SOM térképet betanitaskor kiilonbozd beallitasokkal hoztuk 1étre (1d. Fiiggelék
8.1). A minta nevii matrixba (12x5) helyeztiik el a rendelkezésre 4llo 60 adatot. A
programkod elsd részében a D(=Data,adat) nevii valtozoba importaltuk az adatstrukturat,
majd ezt kovetden normalizéltuk az adatokat, igy minden tényez0 azonos sullyal szamit a
vizsgalatban. Az adatok normalizaldsat linearis modon végeztiik ezen beliil is range tipust
hasznaltunk. A range tipus azt jelenti, hogy az adatok egy 0-1-ig tartd tartoméanyon beliil
veszik fel az értékeket az adatsor legnagyobb értékéhez aranyitva. Ezt kdvetden elkezdtiik
betanitani a normalizalt adatokbdl a SOM halot, amihez az Euklideszi tdvolsag mérést
hasznaltuk, mert a szakirodalmi tapasztalatok szerint ez a legrobosztusabb modszer. Ennek
a modszernek az alapja a Pitagorasz-tétel. Jelen esetben két pont tavolsdga, a pontok

koordinatainak, kiilonbségnégyzetének gyokével egyezik meg:
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dc,y) = ‘Z{xk — )
o=t |

Az 6todik sorban meghataroztuk a térkép nevét ezutan pedig megjelenitettiik a mar

betanitott térképet.

A modellezéshez szintén Onszervezd térképet készitettiink az elséhdz hasonldan,
csak itt mar a 2001-2030ig terjedd adatokkal. A modellezést két szcenario alapjan is
elkészitettiik (Id. Fiiggelék 8.2). Az egyikben a felsdoktatasban eltoltott évek szamat
exponencialis gorbével becsiiltiik (elsdé szcendrid), a masikban pedig a felsdoktatasban
toltott 1dot allandonak feltételeztiik (masodik szcenarid). A térkép elkészitése utan a
becslés elvégzéséhez kimentettiik az egyes sulyvektorokhoz legkdzelebb es6 4 neuron
adatait (BMU-t). Ezt kdvetden egy index nevil valtozoba elhelyeztiik az egyes sorokhoz
taroz6 BMU-kat. Ez a valtozo segitette megtalalni a sulymatrixban az indexhez tartozo
értékeket. Utolsd eldtti 1épésként 1étrehoztunk egy matrixot, amelyben a sulyok atlagat
helyeztiik el. Az utolsé Iépés az adatok denormalizéldsa volt, amelynek eredményeként

megkaptuk a kérdéses adatokat.
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4. FEredmények és értékelésiik

Az elsd vizsgélatban a neurdlis halo elkészitéséhez a rendelkezésre allo adatsorokat

Osszeegyeztettiik.

A teljes lakossaghoz viszonyitva vizsgaltuk meg a kozépiskoldsok, a

felsdoktatasban tanulok, az érettségit tett valamint az oklevelet szerzettek szamat. (5. abra)

Szazalékos adatok a teljes lakossaghoz viszonyitva

Kozépiskolds

Felsdoktatasban tanuld
—— Okleveletszerzett

Erettségizett

2011

EEEdiddriiq

1990
1991
1992
1993
1994
199
1996
1997
1998
1999

5. dbra: Kézepiskolasok, az érettségizett, a felséoktatasban tanulok valamint az oklevelet szerzett diakok
aranya a teljes lakossdaghoz viszonyitva

A diagramon jol latszik, hogy a kiilonb6z6 adatok értékei az évek soran jelentdsen
valtoztak. Mind a kozépiskolasok, az érettségizOk, mind a felsGoktatasban tanulok €s az
oklevelet szerzettek szdméanak ardnya az 1990-es évek elejétdl egészen 2006-ig

nagymeértékben nott.

Az érettségizdk, kozépiskolasok, valamint az oklevelet szerzettek szdma a 2006-ot
kovetd €s mar az azt megel6z6 idészakban 2000-t6l kezdédden stagndlni kezdett, egészen
2008-igamikor is egy nagyobb mértékli visszaesés tapasztalhatd. Azonban a 2008-at
kovetd években a szdmuk visszatért a visszaesés eldtti allapothoz, és azota is kisebb

eltérésekkel allando.
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A fels6oktatasban tanulék szamanak valtozdsa, azonban mashogy alakult. A
novekedés egyik kivaltoja az 1985-0s felsGoktatasi torvény illetve annak az 1990-es
moddositasanak kiadasa volt, hiszen ennek hatdsidra megindult az oktatds tomegessé valasa.
Ezt szamos olyan torvény kovette ami, tovabb novelte a hallgatok szamat, tobbek kozott
olyan intézkedésekkel, mint a koltségtéritéses képzés valamint a felséfoku szakképzés

bevezetése.

Ez a novekedés 2006-ban érte el a csucspontjat, amikor 11j felsGoktatasi torvényt
vezettek be. Ennek kovetkezményeként Magyarorszag is attért a Bolognai-rendszerre. Ez
azt eredményezte, hogy elkezdett csokkeni a felsdoktatasban hallgatok létszama. Egyrészt,
azért mivel kordbban a plusz eléaddsokért nem kellett fizetni, azonban 2006-t6]1 egy
bizonyos szazal€k utan a hallgatonak mar fizetniiik kell ,,extra” tanulmanyaikért. Masrészt
2006 elott csak alapfokt nyelvvizsga bizonyitvanyhoz kototték a diploma megszerzését, az
ezt kovetd idészakban pedig mar a kozépfoku nyelvvizsgalett a kovetelmény. Jelentds
szerepe volt még a csokkenésben, annak a ténynek is, hogy bevezették a felvételi

pontminimumot.

A jelentds csokkenés azonban 2008-t6l figyelhet6 meg. Ez feltételezhetdleg

egyrészt a gazdasagi valsag hatasaként masrészt a novekvd tandij hatasakeént értelmezheto.

Ezen tények ismeretében a célunk a felsdoktatasban hallgatok szamanak
megbecslése a kovetkezd husz évre. Ehhez elsoként a 18 éves korosztaly szamat
hataroztuk meg gy, hogy az ¢élve sziiletettek szamat eltoltuk 18 évvel, igy megkaptuk az
adott évben 1évd létszamukat. Mivel a csecsemd-, és gyermekhalandosag olyan

kismértekii, hogy a becslésiinket szamottevoen nem modositand, igy eltekintettiink tdle.

Mivel mar tudtuk a 18 éves korosztaly létszamat, megallapitottuk, hogy a
korosztaly hany szazaléka tett érettségit és hogy hany szazaléka jart az adott évben
felsdoktatasba. (6. abra).A szdzalékos adatokat megvizsgalva észrevettiik, hogy az utdbbi
tiz évben az érettségiz6k szamaranya stagnalt, azaz atlagosan 71,13% volt. Ennek
ismeretében mar megbecsiilhettiik a szdmukat a kovetkezd évekre, igy a 18 éves korosztaly

szamat felszoroztuk az atlagos értékkel.
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Osszefiiggések a 18 éves korosztaly és a %-os adatok kdzétt
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6. abra: Osszefiiggések a 18 éves korosztdly és a felséoktatdsban tanulok valamint az érettségi vizsgat tett
diakok kozott

Ezt kovetden meghataroztuk a mar minimum egy féléve a felsGoktatasban hallgatok
szamat ugy, hogy az 6sszes hallgatoi 1étszamabdl kivontuk a felvett hallgatok szamat. Az
évek szamanak megallapitdsakor nem csak a BSc. hallgatok szamat, hanem az Osszes
képzési szinten 1évo hallgatok szamat vettiik figyelembe. A kapott értékeket elosztottuk a
fels6foku oklevelet szerzettek szamaval, ezzel megbecsiilve az egyetemen eltoltott éveket,
ami 5,5 évre jott ki atlagosan. Ezeket az adatokat diagramon dabrazoltuk. Az elsé
szcenarioként exponencialis trendvonal segitségével a kovetkezé husz peridodusra (év)

becstiltiik az értékeket. (7. abra).

EIt5Itott évek szama

B,5ev o
Geév -
5,5év -
5év -

4,58y -

=

i H8Ha8REREH

——Eltsltstt évek szédma

Expon. (Eltsltott évekszdma)

2010
011

7. dbra: Eltoltott évek szamdnak becslése exponencidlis trenddel, vagyis az elsé szcendrio. A becsléshez
2001-2011-ig haszndltuk fel az adatokat. Ezeket az adatpontokat kéti dssze a kék szinli egyenes. A
trendvonal fekete szinnel van jel6lve. Az dbrdn jol latszik az ehhez a vonalhoz tartozé egyenlet is, amelybe
behelyettesitve megkaptuk az értékeket a kévetkezé hisz periédusra.
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A diagramon megfigyelhetd, hogy az eltoltott évek 2001-2010 kozott 4,5 és 6,5 év
kozott ingadoztak. 2001-t61 kisebb ingadozéassal 2008-ig ndtt az évek szama, majd ezt
kovetden jelentOsen visszaesett. Az exponencidlis trenddel valo becslés azt mutatja meg,
hogyha az értékiik ilyen mértékben csokken, akkor 2030-ra varhatdlag az eltoltott évek

szama atlagosan 4-4,5 év lesz.

Feltételezve, hogy az évek szama nem csokken €s megmarad az atlagos 5,5 év

koriil, egy masik szcenariot is végigkovettiink. (8. abra).

Elt6ltdtt évek szamanak elérejelzése az atlaggal

5.5év

5év

uuuuuuuuuuuu ——Becsiilt ——Elsltan evek szama

8. abra: Az eltoltott evek szamanak elérejelzése az atlagos eltoltott évek szamaval, vagyis a mdsodik
szcenario. A becsléshez 2001-2011-ig haszndltuk fel az adatokat. Ezeket az adatpontokat kéti 6ssze a vords
szinli egyenes. A kék egyenes a kévetkez6 husz évet prezentdlja, abban az esetben, ha az eltéltétt évek
szama megmarad az dtlagos szinten. Az dtlagos szint a meglévé adatokbdl lett megbecsiilve.

Mar szinte az Osszes adat rendelkezésiinkre 4llt a hallgatok szamanak
megbecsléséhez. Ennek utolsd 1épéseként megallapitottuk a felsdfokt oklevelet szerzettek
szamat ¢és a mar minimum egy féléve a felsdoktatasban hallgatok szdmat is elére. Ehhez az
adatokat szintén grafikonon abrdzoltuk, majd lineéris trendvonal segitségével szintén 20
periodusra megallapitottuk az oklevelet szerzettek értékeit. A 9. dbran jol megfigyelhet6 az
oklevelet szerzettek szamanak valtozdsa. A 2005-t61 2008-ig tartdo iddszakban az
oklevelesek szama csokkent, majd az ezt kovetd években ndni kezdett egészen 2011-
igamikoregy Ujabb csokkenés figyelhetd meg. Ha megmarad ez a csdkkend tendencia,
akkor 2030-ra az atlagos 51,8 ezer fo korilbelil 40 ezer fére fog csokkeni. Ez
természetesen egy nagyon durva becslés csak. Ezt a képet kell az Onszervezd térkép

modszerrel finomitani.
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Felsofoku oklevelet szerzett
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9. abra: Felsdfoku oklevelet szerzettek szama. A diagram elkészitéséhez 2005-t6l 2012-ig hasznaltuk fel az
adatokat. Ezeket az adatpontokat a kek egyenesek kitik dssze. A fekete egyenes a linedris trendvonalat
jelenti. A kapott egyenletbe visszahelyettesitve kaphatjuk meg a kévetkezé 20 évre a keresett adatokat.

Most mar minden sziikséges adat megvolt a Self-Organizing Map (SOM)
elkészitéséhez. A neuralis haldo megalkotasdhoz a hallgatok*évek szdmat, a 18 éves
korosztaly szadmat, az eltoltott évek szamat, a diplomat szerzék szdmat valamint az

érettségi vizsgat tettek szamat hasznaltuk fel 2001-2011-ig.

A térképet 55 db adatbol készitettiik el, amit importaltunk a MATLAB nevii
programba. Az adatok rendezddését a 10. abran lathatjuk. Az”A” 4brat a mar normalizalt
adatokbol hoztuk létre. Ez a kiindulasi allapotot tiikr6zi. A ,,B” dbran szintén ugyanabban a
dimenzios térben elhelyezkedd adatpontokat lathatjuk, de itt mar rendezett forméaban,
koszonhetden a betanitasnak.(ld. Fliggelék 8.3) Az abrdkon egyarant lathatdak az importalt

adatok, a BMU-k valamint a szomszédos adatpontok kozott 1évo kapesolatok.
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Eltaltatt évek

Korosztély Erettségizdk létszdma [

10. abra : A tanulas elott, B,tanulds utan. A piros pontok a bevitt adatokat jeldlik, mig a kék pontok pedig az
egyes BMU-kat jelolik. A B abran megfigyelheto, hogy az A-val ellentétben, mar kevesebb adatpont latszik.
Ez a modszer dimenziocsokkentd tulajdonsagaval magyarazhato. A fekete vonalak a szomszédos
adatpontokat kétik dssze. Az abrdk elkeszitéséhez 33 adatot hasznaltunk fel a rendelkezésre allo adatok
koziil. Az adatpontok egy 3D-s abran lettek abrazolva. Ez azt jelenti hogy harom tengely van és ezek
egymdstol kiilonbozéek. A hdrom tengely az Erettségizék létszama, a Korosztaly létszama, valamint az
Eltoltott évek szama.

A hal6d betanitdsa utan elkészitettiik a térképet. A 11. dbran ez a térkép lathato.
Mivel 2001-2011-ig tartd intervallum adatait hasznaltuk, még nem kell kiilonbséget tenni
az elsd illetve a masodik szcendrid kozott hisz ebben az iddszakban ismertek voltak az
adatok. Az abran jol lathatd hogy az U-matrixban két csoport jol elkiiloniil. A térképen az
adatokat visszakeresve arra a megallapitasra jutottunk, hogy a két csoport a valasztdvonala

a 2008-as év.

U-matrix Egyetemistak szama®éwvek Karosztaly [étszama

0.348 2440 127
. - =
' 0.236 2120 ‘ 125
: 0.123 . 1800 122
d d
Erettségizik létszama Eltaltott évek szama Hallgatdk szérma

&"I(

947
4.92 . 49.1

d

86.3

50.6 “ 15 ’ 53.9
885 a B.03 515
d d

Felsfokiatasi minta

11. abra: Az elkésziilt onszervezo térkep. A SOM elkeszitésehez 2001-201 1-ig hasznaltuk fel az adatokat. Jol
lathato, hogy$ kiilonbozd valtozot vittiink be a térkép létrehozdsakor. A mintdzat felismerés segitségevel az
adatok kozti kapcsolat kénnyen megallapithato. Az U-matrixban két jol elkiiloniild claster figyelhetd meg. Az
adatokat visszakeresve kénnyen megallapithato, hogy a két csoport valasztovonala a 2008-as év.
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A szamitasvégén két mindségjelz6 adatot kaptunk vissza:

Final quantization error: 0.292

Final topographic error: 0.000
A kvantalasi hiba az egyes adatok és a hozzajuk tartoz6 BMU-k kozti atlagos
tavolsdgot mutatja meg. A topografiai hiba pedig azt mutatja meg, hogy a kiilonb6zo
adatpontoknal mekkora szdzalékkal fordul eld, hogy a hozzajuk tartozo egyes BMU-k nem
egymas szomszédsagaban talalhatok. Mint lathatjuk az elkésziilt térkép esetében ezek a
hibak kis szézalékban jelennek meg. A kvantélasi hiba 29%-o0s, ami esetiinkben azt jelenti,
hogy a bemeneti minta pontossaga 71%-nak felel meg. A topografiai hiba esetiinkben 0%,

ami azt jelenti, hogy az egyes BMU-k egymas szomszédsagaba esnek.

Ezeknek tudataban 2011-tdl linearis trenddel megbecsiiltiik a hallgatok szamat 2030-ig.
A hallgatok szamanak becslését két modszerrel is elvégeztiik. Az elsd modszert az Excel

linearis trenddel vald becslési modszerével készitettiik el. (12.abra)

Egyetemihallgaték szamanak becslése linearis trenddel

R*=0,920

350

345

2008 2009 2010 2011
12. abra: Egyetemi hallgatok szamdanak becslése linearis trenddel. A becsléshez a 2008-2011 kozotti
adatokat hasznaltuk fel, mint az jol latszik a diagram vizszintes tengelyén. Az egyes adatpontokat, amelyek
kek rombusszal vannak jelolve, a kék szinii vonalak kétik Ossze. Az erre a kék szakaszokbol allo gorbére lett
raillesztve a fekete vonallal jel6lt linedris trendvonal. A linedris trend vonal és az dltala szolgaltatott
egyenlet segitségével meg tudtuk dallapitani a hallgatok létszamat a kovetkezd idore.

A mobdszerrel kapott egyenlet segitségével meghataroztuk a szamukat 2030-ig. Itt
nagymértékli csokkenés figyelheté meg. A kapott értékek megdobbentd eredményt
mutatnak. A linedris becslés eredménye szerint az egyetemi hallgatok szdma 2030-ra a

maihoz képest koriilbeliil a felére fog csokkeni. Azonban meg kell jegyezniink, hogy a
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linearis trend nem illeszthetd pontosan az adatokra, mert egy bizonyos id6 utén az értékek

minuszra valtanak.

A linedris becslés pontositasa végett elvégeztiik a SOM-mal torténd becslést. Itt
elsé lépésben a linedris trenddel kapott értékeket szoroztuk meg elsdként az atlaggal
megallapitott eltoltott évek szadmaval (elsd szcenarid), majd az exponencialis trenddel
becsiilt évek szamaval (méasodik szcenario). A két varidcid, ahogy a 13. abran is lathato
nagyon hasonld egymashoz, tehat kevés eltéréssel, de kozel megegyezd eredményeket

.
varunk.
Egyvetemi hallgatok * évek szamanak becsiilt ertékei
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13. abra: Egyetemi hallgatok * évek szamdanak becsiilt értékei az elsd illetve a masodik szcenario alapjan. Az
elsé szcenariot vagyis az exponencialis trenddel valobecslest a kék egyenes mutatia meg. A piros vonal az
atlaggal becsiilt, vagyis a masodik szcenario értékeit mutatia meg. Az elsé és a masodik szcenario adatai
2001-201 1-ig megegyeznek majd ezt kdvetden szinte hasonlo mértékben csékkeni, kezdenek. Az atlaggal valo
becslés mint lathatjuk kisebb csékkenést mutat meg mint az exponencialis trenddel valo becslés.

Most mar hogy ezek az adatok is a rendelkezésiinkre alltak elvégezhettiik mindkét
variacibval a SOM-os becslést. Ennek elsé lépéseként, ahogy a 2001-2011ig tartd
adatoknal is, importaltuk a 2001-2030-ig rendelkezésre all6 adatokat a MATLAB
kornyezetbe. Itt az adatok normalizalason estek at, majd kovetkezett a tanitasi fazis,
aminek eredményeként rendezddtek az adatok. Az ezt kovetd lépésként elkészitettiik a
térképek abrajat. A 14. dbran az elsé szcenarid, mig a 15. 4bran az masodik szcenario

lathato.
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U-rmatrix Egyetemistak szama®évek Korosztaly létszama
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i
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90.3 445 409
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Felstoktatasi minta

14. abra: Az elsé szcenario, vagyis az exponencialis trenddel becsiilt adatok alapjan elkésziilt onszervezd
terkep. A SOM elkészitésehez 2001-t6l 2030-ig hasznaltuk fel az adatokat. A térkep elkésziteséhez 5 valtozot
hasznaltunk fel. Ezeknek a valtozoknak a hexagondlis teérkepei lathatok az abran- Az U-matrixban jol
megfigyelhetéek a clasterek.

U-rnatrix Egyeternistak szama*évek Korosztaly 1étszama
' 0.477 ’ 2410 ' 127
Ly HD.ZEE H1850 h ng
™ Monae & Ny 924

d d
Erettségizik létszama Eltaltétt évek szama Hallgatak szama
0.3 409
' 5.88 '
7a 323
= % I a
65.5 4.94 237
d d d

Felsdoktatasi minta

15. abra: A masodik szcendario, vagyis az atlaggal becsiilt adatok alapjan elkesziilt Gnszervezd terkep. A SOM
elkeszitéséhez 2001-tol 2030-ig hasznaltuk fel az adatokat. A térkép elkészitéséhez 5 valtozot hasznaltunk fel.

A 14. é4bra szinte mindegyik hexagonalis térképén jol latszanak az elkiiloniild
adatok. Az eltoltott évek szamdanal valamint az érettségit tett diakok szamanal
egyértelmiien megfigyelhetd ezen az abran is a nagymértékii csokkenés. A 15. abra U-
matrixan is nagyon jol kivehetdk az egyes klaszterek, ugyanis egymashoz kézeli neuronok

két csoportja latszik, kozottiik viszonylag nagy tavolsaggal.

A térképek elkésziilte utan ismét kaptunk mindség jelzoket

14. abranal 15 abranal
Final quantization error: 0.094 0.101
Final topographic error 0.033 0.000
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Lathato, hogy itt mar vannak olyan adatok, amelyeknél az egyes BMU-k nem
egymas szomszédsagaba esnek. A topografiai hiba esetén minél nagyobb az érték anndl
komplexebb kimeneti teret kapunk. Ez azt jelenti, hogy felléphet, csoportositasi probléma
valamint bonyolodhat a topologia. Nagyon magas ¢érték esetén pedig arra
kovetkeztethetiink, hogy nem volt megfeleld a tanuldsi folyamat. Azonban esetiinkben
mivel a mindségjelzok értékei alacsonyak, a kvantaldsi hiba 9 ¢és 10%,a topografiai hiba
pedig 0 és 3%, ezért mondhatjuk, hogy a modell megfelelden mikodik.

A térkép elkészitése utan a becsléshez kimentettiik az egyes sulyvektorokhoz
tartozo négy legkdzelebbi neuron adatait, amit arra hasznaltunk fel, hogy a stlymatrixban
megtalaljuk a hozzajuk tartozé értékeket. A megtalalt adatokat atlagolva pedig megkaptuk
a becsiilni kivant értékeket. A modszer jol mikodott, igaz kaptunk vissza ismétlodo
adatokat, mivel a modszer szélsdérték esetén nem érzékeny. (1d. Fliggelék 8.6 és 8.7) Ez
azt jelenti, hogy néhany esetben ugyanazokat a neuronokat talalja a legkozelebbinek, igy

ugyanazt az értéket is adja vissza.

A SOM-mal torténd becslés eredményeként, az elsd szcenarid alapjan kozel 30%-os
csOkkenés, mig a masodik szcenaridalapjan 35%-os csokkenés mutatkozott meg a 2011-es
adatokhoz képest. Megfigyelhetd tehat, hogy mig a linearis becslés meghokkentd
eredményt ad, addig a SOM-mal becsiilt eredmény mar valamennyivel enyhébb valtozast
josol. Ez lathato a 16. abran. A kapott eredmények csak egy lehetséges valtozatra mutatnak
rad. Sok egyéb tényezd is befolydsolhatja a becslés mértekét. Ilyenek példaul a kiilfoldon
tanuld, dolgozd hallgatdk is, akiknek a létszama lehet, hogy pontositand a becslésiinket.
Meg kell emliteni ezen kiviil, hogy sajnos a meglévd adatmennyiség nem volt elegendd,
ahhoz hogy visszamendleg is kiprobaljuk a modszert. Azonban jovObeli terveink kozott

szerepel a modszer ellendrzése.
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Hallgatok szamanak becslése
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16. abra: Hallgatok szamadnak becslése linedris trenddel és a SOM modszerrel kétféle szcenario esetén. A
diagramon a kék szinnel jelolt oszlopok mutatjak az eredeti illetve linedris trenddel becsiilt adatokat. Jol
megfigyelhetd, hogy az érték 2011-tdl jelentés mértékben csokken. A piros szinii oszlopok az elsé szcenario
alapjan elkésziilt, mig a zold a masodik szcenario alapjan elkésziilt SOM-os becslés értékeit mutatjak meg.
Megfigyelheto, hogy az eredeti adatok esetén nemcsak a piros, de a zdold oszlopokndl is az onszervezd
térképes becslés kevesebb értéket mutat. Ez annak kdszénhetd, hogy nem csak a 2011 utani adatokra néztiik
meg a legkézelebbi neuronokat, hanem visszamendleg is. A mintdazat felismerés segitségével, igy koriilbeliil
5%-os hibaval sikeriilt visszakapnunk az eredeti értékeket.
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5.  Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban egy esettanulmany elkészitésén keresztiil probaltuk bemutatni,
miként haszndlhaté a Kohonen-féle dnszervezo térkép a kozgazdasagi adatok elemzésében.
A SOM modszer segitségével a statisztikai adatok alapjan becsiiltiik meg a felsdoktatasban
hallgatok szamat 20 éves iddtavlatban. A térképet jellemzd szamértékek (kvantalasi hiba,
topologiai hiba) arra utaltak, hogy a modell jol kozeliti a valds helyzetet. A jelenlegi
adatmennyiség nem elegendd a modszer ellendrzéséhez, a meglevdadatokra valod
extrapoldlashoz, viszont megfelelé bontasban rendelkezésre allo historikus adatok esetén

alkalmazhato lesz a modszer.

A tovabbiakban tobbféle forgatokdnyv alapjdn szeretnénk tovabbfejleszteni a
becslési modellt. Erdemes lesz megvizsgalni, hogy a hallgatéi 1étszam jelenlegi csokkenési
iiteme hogyan fogja csokkenteni a kutatoi létszamot, valamint a publikacidk €s a hazai
bejegyzésti szabadalmak szdmat. Egy masik forgatokonyv szerint pedig azt is meg lehetne
becsiilni, hogy a K+F tevékenység jelenlegi szintjének finanszirozasara mekkora dsszeget

kellene forditani, csokkend kutatdi 1étszam mellett.
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7. Fuggelék

7.1.A 2001-2012-ig rendelkezésre dallo adatokbol késziilt SOM

programkodja
$%Az Excel-tdblazat felsd, kitoltott része.
minta =
[
1867,4226 127,258 89 5,34617 349,301 2001
2036,5204 125,359 90 5,337353 381,56 2002
2336,3508 130,2 89 5,711302 409,075 2003
2432,8651 128,204 93 5,771648 421,52 2004
2387,1855 125,84 89 5,628018 424,161 2005
2531,1287 124,296 91 6,079358 416,348 2006
2464,7277 123,304 91 6,197392 397,704 2007
2213,9028 125,679 81 5,810265 381,033 2008
1823,6706 127,207 90 4,924434 370,331 2009
1685,9156 121,724 87 4,665642 361,347 2010
1755,8188 117,033 86 4,87966 359,824 2011

—

o0 ~.

$Adatstruktira létrehozésa.

D = som data struct (minta(:,1:5));

D = som normalize (D, 'range');

D.labels= minta(:,end);

M = som make (D) ;

M.name = 'Felsdoktatdsi minta';

M.comp names{l,1} = 'Egyetemistak szama*évek';
M.comp names{2,1} = 'Korosztaly létszama';
M.comp names{3,1} = 'Erettségizék létszama';
M.comp names{4,1} = 'Eltdltott évek szama';
M.comp names{5,1} = 'Hallgatdk szama';

som_show (M, 'umat', 'all', 'comp',1:5, 'empty"', 'Labels’', 'norm', 'd");
som show add('label',M, 'subplot',5);
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7.2.A 2001-2012-ig

programkodja valamint a becsléshez szitkséges szamitdsok

a, Els6 szcenari6 alapjan
$%$Az Excel-tédbléazat felsd,
minta =[

]

1867,4226
2036,5204
2336,3508
2432,8651
2387,1855
2531,1287
2464,7277
2213,9028
1823,6706
1685,9156
1755,8188
1919, 6907
1879, 8534
1840,0161
1800,1788
1760,3415
1720,5042
1680, 6669
1640,8296
1600,9923

1561,155
1521,3177
1481,4803

1441, 643
1401, 8057
1361, 9684
1322,1311
1282,2938
1242,4565
1202,6192

127,258
125,359
130,2
128,204
125,84
124,296
123,304
125,679
127,207
121,724
117,033
115,598
112,054
105,272
100, 35
97,301
94, 645
97,597
97,047
96,804
94,647
95,137
97,496
99,871
97,613
99,149
96,442
90,335
88,049
90,269

kitoltott része.

89

90

89

93

89

91

91

81

90

87

86

83
79,87396
75,03964
71,53115
69,35777
67,46453
69,56877
69,17672
69,0035
67,46596
67,81524
69,49677
71,18971
69,58017
70,67506
68,74546
64,39229
62,76279
64,34525

$%$Adatstruktira létrehozasa.

o0 o0 o0 d° o0 0 O O OO

o

= som_data_ struct(minta(:,1:5));
= som _normalize (D, 'range');
.labels=minta(:,end);
adat.labels{1l,1} = '2001"
adat.labels{2,1} = '2002"
adat.labels{3,1} = '2003"
adat.labels{4,1} = '2004"
adat.labels{5,1} = '"2005"
adat.labels{o6,1} = '"2006"
adat.labels{7,1} '2007"

5,34617
5,337353
5,711302
5,771648
5,628018
6,079358
6,197392
5,810265
4,924434
4,665642

4,87966
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477
5,486477

349,301

381,56
409,075

421,52
424,161
416,348
397,704
381,033
370,331
361,347
359,824
349,895
342,634
335,373
328,112
320,851

313,59
306,329
299,068
291,807
284,546
277,285
270,024
262,763
255,502
248,241

240,98
233,719
226,458
219,197

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

rendelkezésre allo adatokbol kesziilt SOM
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adat.labels{8,1} = '2008"
adat.labels{9,1} = '"2009"
adat.labels{10,1} = '2010"
adat.labels{11,1} = '2011"
adat.labels{12,1} = '2012"

= som_make (D) ;

.name = 'Felsboktatdsi minta';

label=['Egyetemistdk létszama*eltoltott évek'
'Korosztéaly létszama'
'Erettségizdk létszéma'
'Eltoltott évek szama'
'Egyetemi hallgatdk szama'l;

A0 dC 0 0 d° [ I o0 dP dP d° o

M.comp names{l,1} = 'Egyetemistak szama*évek';
M.comp names{2,1} = 'Korosztaly létszama';
M.comp names{3,1} = 'Erettségizék létszama';
M.comp names{4,1} = 'Eltdltott évek széama';
M.comp names{5,1} = 'Hallgatdk szama';

som_show (M, 'umat', 'all', 'comp',1:5, 'empty"', 'Labels’', 'norm', 'd");
som_ show add('label',M, 'subplot',5);

[bmus, gerrs]=som bmus (M,D, [1,2,3,4]);

for 1i=1:30

index=bmus (i, 1:4);

sulyok=M.codebook (index, :) ;

ats (i, :)=mean (sulyok) ;

end

eredmeny=som_denormalize (ats,M.comp norm) ;

b, Mésodik szcenarid alapjan

$$Az Excel-tébléazat felsd, kitdltdtt része.
minta =[

1867,423 127,258 89 5,34617 349,301 2001
2036,52 125,359 90 5,337353 381,56 2002
2336,351 130,2 89 5,711302 409,075 2003
2432,865 128,204 93 5,771648 421,52 2004
2387,186 125,84 89 5,628018 424,161 2005
2531,129 124,296 91 6,079358 416,348 2006
2464,728 123,304 91 6,197392 397,704 2007
2213,903 125,679 81 5,810265 381,033 2008
1823,671 127,207 90 4,924434 370,331 2009
1685, 916 121,724 87 4,6656042 361,347 2010
1755,819 117,033 86 4,87966 359,824 2011
1823,493 115,598 83 5,211544 349,895 2012
1767,885 112,054 79,87396 5,159689 342,634 2013
1713,202 105,272 75,03964 5,108349 335,373 2014
1659,433 100,35 71,53115 5,05752 328,112 2015
1606, 564 97,301 69,35777 5,007197 320,851 2016
1554,583 94,645 67,46453 4,957374 313,59 2017
1503,477 97,597 69,56877 4,908048 306,329 2018
1453,235 97,047 69,17672 4,859212 299,068 2019
1403,843 96,804 69,0035 4,810862 291,807 2020

1355,291 94,647 67,46596 4,762993 284,546 2021



1307, 565
1260, 655

1214,55
1169,237
1124,705
1080, 944
1037, 943
995, 6898

954,175

—

$Adatstruktira létrehozésa.
som _data struct (minta(:,1:5));

95,137
97,496
99,871
97,613
99,149
96,442
90,335
88,049
90,269

67,81524
69,49677
71,18971
69,58017
70,67506
68,74546
64,39229
62,76279
64,34525

= som _normalize (D, 'range');
.labels=minta(:,end);

adat.labels{1l,1} = '2001"
adat.labels{2,1} =
adat.labels{3,1} = '2003"
adat.labels{4,1} = '2004"
adat.labels{5,1} = '"2005"
adat.labels{o6,1} = '"2006"
adat.labels{7,1} = '"2007"
.labels{8,1} = '2008"
adat.labels{9,1}

adat.labels{10,1} =

adat.labels{11,1}

adat.labels{12,1}

= som_make (D) ;
'Felsboktatédsi minta';

.name =

'2002°

'2009"

4,7156
4,668679
4,622225
4,576233
4,530699
4,485618
4,440985
4,396797
4,353048

label=['Egyetemistdk létszama*eltoltott évek'

A A0 A 0 0 I I o0 dC d° d° O o° AP dC d° d° d° o° T T T o°
V)
O,
o)
s

'Korosztéaly létszama'
'Erettségizdk létszéma'
'Eltoltott évek szama'
'Egyetemi hallgatdk szama'l;

M.comp names{l,1} = 'Egyetemistdk szama*évek';
M.comp names{2,1} = 'Korosztaly létszama';
M.comp names{3,1} = 'Erettségizék létszama';
M.comp names{4,1} = 'Eltdltott évek széama';
M.comp names{5,1} = 'Hallgatdk szama';

som_show (M, 'umat', 'all', 'comp',1:5, 'empty"', 'Labels’', 'norm', 'd");

som_ show add('label',M, 'subplot',5);

[bmus, gerrs]=som bmus (M,D, [1,2,3,4]);
for 1i=1:30

index=bmus (i, 1:4);

sulyok=M.codebook (index, :

ats (i, :)=mean (sulyok) ;

end

eredmeny=som_denormalize (ats,M.comp norm) ;

277,285
270,024
262,763
255,502
248,241

240,98
233,719
226,458
219,197

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
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7.3.A sulypontok és BMU-k felrajzolasanak programkodja

o

$Az Excel-tédbléazat felsd, kitdltott része.
%Az Excel-tédbléazat felsd, kitdltott része.

o

minta = [

1867,4226 127,258 89 5,34617 349,301
2036,5204 125,359 90 5,337353 381,56
2336,3508 130,2 89 5,711302 409,075
2432,8651 128,204 93 5,771648 421,52
2387,1855 125,84 89 5,628018 424,161
2531,1287 124,296 91 6,079358 416,348
2464,7277 123,304 91 6,197392 397,704
2213,9028 125,679 81 5,810265 381,033
1823,6706 127,207 90 4,924434 370,331
1685,9156 121,724 87 4,665642 361,347
1755,8188 117,033 86 4,87966 359,824

]

$%$Adatstruktira létrehozasa.
som_data struct (minta);
adat = som normalize (adat);

Q
(o}
V)
s
Il

a,Ha a tanitds eldétti adatpontokra vagyunk kivancsiak
terkep = som randinit (adat);

b,Ha a tanitéds uténi adatpontokra vagyunk kivancsiak
terkep=som make (adat) ;

terkep.name = 'Fels&oktatasi minta';

M = som_denormalize (terkep.codebook, terkep) ;
%$%Vektorok felrajzolésa.

som _grid(terkep, 'coord',M(:,2:4), 'markercolor',[1 O O], 'linecolor', [0 O
01)

holdon, gridon

D = som denormalize (adat.data,adat);

$%Racs megjelenitése.

cimke = ['2001"

'2002"

'2003"

'2004"

'2005"

'2006"

'2007"

'2008"

'2009"

'2010"

'2011"

'2012"']

som grid('rect', [12 1], 'coord',D(:,2:4),"'label’',cimke, 'labelcolor','b")
xlabel ('Korosztaly');

ylabel ('Erettségizék létszama');

zlabel ('E1toltott évek');



7.4.A mar kigyiijtott, a becslések elvégzéséhez rendelkezésre allo adatok

18 éves ,, . Felséfok e
Korosztaly Felsooktata’sban oklevelet Kezdo e\”folya}mos )
o hallgato szerzett hallgatok szama Felvettek szama
Ev (ezer 16) (ezer 0) (ezer 06) oOsszesen (ezer f0) oOsszesen (ezer f0)
2001 127,258 349,301 47 128,237 98,031
2002 125,359 381,56 51 138,642 109,355
2003 130,2 409,075 53 144,998 106,376
2004 128,204 421,52 54 144,176 109,851
2005 125,84 424,161 57 137,781 103,364
2006 124,296 416,348 53 123,565 94,142
2007 123,304 397,704 51 107,606 81,637
2008 125,679 381,033 49 106,514 96,33
2009 127,207 370,331 53 116,793 109,336
2010 121,724 361,347 53 126,055 114,068
2011 117,033 359,824 50 115,841

35



7.5. Becsiilt adatok

18 éves Felsofoku
korosztaly(ezer FelsGoktatasban oklevelet szerzett
Ev hallgaté (ezer f6) (ezer f6)
2012 115,598 349,895 51
2013 112,054 342,634 47,3695
2014 105,272 335,373 46,81
2015 100,35 328,112 46,2505
2016 97,301 320,851 45,691
2017 94,645 313,59 451315
2018 97,597 306,329 44,572
2019 97,047 299,068 44,0125
2020 96,804 291,807 43,453
2021 94,647 284,546 42,8935
2022 95,137 277,285 42,334
2023 97,496 270,024 41,7745
2024 99,871 262,763 41,215
2025 97,613 255,502 40,6555
2026 99,149 248,241 40,096
2027 96,442 240,98 39,5365
2028 90,335 233,719 38,977
2029 88,049 226,458 38,4175
2030 90,269 219,197 37,858
Ev Eltoltott évek I’EItéltétt é\{.ek Hallgat{)k—
szama(allando) szama(becsllt) felvettek(becsllt)
2012 5,486477 5,211544 265,788769
2013 5,486477 5,159689 244,411876
2014 5,486477 5,108349 239,121816
2015 5,486477 5,05752 233,912832
2016 5,486477 5,007197 228,783834
2017 5,486477 4,957374 223,733746
2018 5,486477 4,908048 218,761505
2019 5,486477 4,859212 213,866062
2020 5,486477 4,810862 209,046382
2021 5,486477 4,762993 204,301442
2022 5,486477 4,7156 199,63023
2023 5,486477 4,668679 195,03175
2024 5,486477 4,622225 190,505016
2025 5,486477 4,576233 186,049057
2026 5,486477 4,530699 181,662912
2027 5,486477 4,485618 177,345632
2028 5,486477 4,440985 173,096283
2029 5,486477 4,396797 168,913938
2030 5,486477 4,353048 164,797686
. ) Hallgaték*évek Hallgatok*evek
Ev Erettségizett (Exponencialis) (Atlaggal)
2012 83 1823,493 1919,6907
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2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

79,87395871
75,03963608
71,53115245
69,35777443
67,46453337
69,56876817

69,176719
69,00350455

67,465959
67,81523917
69,49677368
71,18971327
69,58017323
70,67505963
68,74546492
64,39229354
62,76279464
64,34524764

1767,885
1713,202
1659,433
1606,564
1554,583
1503,477
1453,235
1403,843
1355,291
1307,565
1260,655

1214,55
1169,237
1124,705
1080,944
1037,943
995,6898

954,175

1879,8534
1840,0161
1800,1788
1760,3415
1720,5042
1680,6669
1640,8296
1600,9923

1561,155
1521,3177
1481,4803

1441,643
1401,8057
1361,9684
1322,1311
1282,2938
1242,4565
1202,6192
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7.6.Elsd forgatokonyv

Egyetemistak
létszama*eltoltott
évek szdma

1634.215
1526.605
1487.671
1443.121
1364.221
1364.221
1364.221
1268.776
1268.776
1165.766
1165.766
1117.207
1061.661
1061.661
969.6043
969.6043
969.6043
969.6043

Korosztaly
létszama

109.0574
102.6369
100.5285
98.64039
97.05002
97.05002
97.05002
96.67033
96.67033
96.51508
96.51508
96.58031
96.08676
96.08676
94.53602
94.53602
94.53602
94.53602

Erettségiz6k
létszama

78.1512
73.27104
71.70699
70.32858
69.17957
69.17957
69.17957
68.90824
68.90824
68.79756
68.79756
68.84406
68.49224
68.49224
67.38685
67.38685
67.38685
67.38685

Eltoltott
évek
szdma
5.115789
5.071436
5.064126
5.05982
5.058103
5.058103
5.058103
5.058029
5.058029
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026
5.058026

Egyetemi hallgaték szama

319.4453408

301.020318
293.7666783
285.2118728

269.710039

269.710039

269.710039
250.8439613
250.8439613
230.4783995
230.4783995
220.8779895
209.8963622
209.8963622
191.6961831
191.6961831
191.6961831
191.6961831
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7.7.Masodik forgatokonyv

Egyetemistak

létszama*eltoltott Korosztaly Erettségiz6k Eltoltott évek  Egyetemi hallgatdk
évek szama létszama létszama szama szama
1681.594542  113.6401062 80.7917164  5.164216921 325.6243043

1540.824202
1467.946136
1425.168607
1378.255203
1378.255203
1324.918551
1261.803055
1183.097238
1128.528902

1056.14297
1001.075873
974.4747843
973.9541578
915.9327663
915.9327663
915.9327663
915.9327663

107.1812483
101.0107704
99.54044936
97.85348839
97.85348839
97.59804903
96.87517419
96.75923254
97.41620126
97.38105216
97.25091479
95.94824772
96.60062303
94.85588199
94.85588199
94.85588199
94.85588199

75.90926993
71.80544007
70.82889594
69.73074046
69.73074046
69.54349042
69.04022033
68.95533567
69.42418114
69.41889614
69.32725223

68.3991542
68.86666908
67.62355348
67.62355348
67.62355348
67.62355348

5.062469518
5.012206793
4.980975264
4.946780894
4.946780894
4.906970577
4.859705225
4.800146153
4.758202905
4.702913473
4.660472598

4.64032999
4.639559632

4.59498026

4.59498026

4.59498026

4.59498026

304.3621688
292.8742162
286.1224021
278.6165857
278.6165857
270.0074375
259.6460066
246.4710867
237.1754473
224.5720608
214.8013644
210.0011823
209.9238365
199.3333408
199.3333408
199.3333408
199.3333408
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