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Aramlastérkép R-ben

Bevezeto

A természeti kornyezet és az emberi tarsadalom egyarant dinamikus rendszer, szdmos
eleme allandé mozgasban van: virusok, aruk, javak, étletek, informaciok, emberek, lize-
netek, az allatvilag egyedei valtoztatjak helyiiket a tér egyik pontjardl a tér masik pontjara
(Tobler 2003). Az ilyen mozgasokat éltalanosan térbeli interakcidknak nevezziik (Batty
2008). Az interakciok jelentds szerepet jatszanak tarsadalmi folyamatok alakitasaban, sok
esetben a folyamatok meghatarozé hajtoéerdinek tekinthetok. Az interakciok megjelenité-
sének legkdnnyebben értelmezhetd és emiatt leggyakrabban hasznalt eszkdze az aramlas-
térkép (flow map).

Tanulmanyunkban az aramlastérkép R programnyelvben megvalositott valtozatat mu-
tatjuk be. Az altalunk javasolt megoldas nem tartalmaz a sokak altal ismert kereskedelmi
(Mapinfo, ArgGIS, Mapviewer) vagy nyilt forraskodu szoftverekhez képest 01j vizualiza-
cios eljarast. Elsédleges célunk az volt, hogy felhivjuk a figyelmet az R-ben rejlé abrazo-
lasi, valamint adatel6készitési lehetoségekre.

Tanulmanyunkban eldszor roviden attekintjiik térbeli aramlasok abrazolasanak torté-
neti el6zményeit, utalunk a migraciés mozgasok abrazolasara hasznalt, szabadon elérhetd
szoftverekre. Elemzésiinkben az elmilt negyedszdzad megyei szintli allandé vandorlasai-
nak (belfoldi vandorlasok) matrixaira tdmaszkodtunk. A vandorlasokat életciklushoz
viszonylag egyértelmiien kothetd korcsoportok szerint vizsgaltuk. Az abrazolast a kony-
nyebb megértés érdekében lépésenként mutatjuk be. Tanulméanyunkat a fontosabb tapasz-
talatok Osszefoglalasaval zarjuk.

A ,.flow” abrazolas

A foldrajzi valtozasok jelentds része mozgassal kapcsolatos. Az altalanos gyakorlat sze-
rint a térbeli interakcids adatok abrazolasa aramlastérképpel (flow map) torténik (Tobler
1976, Marble et al. 1997, Boyadin et al. 2010).

Az aramlastérképek Osszetett kapcsolatrendszert mutatnak be. A kiild6 és a fogadd te-
riilletek kozotti mozgédsokat vonalak kotik Ossze, a vonalak vagy nyilak vastagsaga
és/vagy szinskalaja jelzi az aramlasok nagysagat. A lokaciokat megjelenité csomopontok
(nodes) legtdbbszor a geografiai egységek geometriai kozéppontjaval azonosithatok.

Az aramléstérkép nagyon hasznos illusztracids eszkoz, segit az dsszetett — sokszor —
kibogozhatatlan interakcids adatok értelmes informacidva torténd alakitasaban, iizenetek
kozérthetébb megfogalmazasaban, hozzajarul a mozgasok dinamikéjanak, térbeli minta-
zatanak intuitiv megragadasahoz (Rae 2011, Sander et al. 2014).

A téarsadalmi-természeti jelenségek aramlastipusi megjelenitésére a legkiilonfélébb
tudomanyteriileteknél taldlunk példakat. Gyakran taldlkozhatunk aramlastérképekkel
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vandorlassal (Tobler 1987, Rowland 1978, Holland—Plane, 2001), ingazassal (Corcoran et
2010, Pomilla—Rosenbaum 2005, Avruch et al. 2012), a biinelkdvetdk mozgasaval
(Levine-Lee 2013), a kozlekedéssel (Koblin—Valdean 2006), a pénziigyi transzferek
aramlasaval kapcsolatban (Tobler 2012). A természettudomanyi alkalmazasok példaiként
oceani és szélaramlatok, felszin alatti karsztvizek (Glennon—Groves 2002) mozgasanak
abrazolasa sorakoztathatd fel, messze a teljesség igénye nélkiil.

Torténeti attekintés — kartografiai példak

A migraci6 vagy barmilyen mas térbeli interakcié abrazolasaval kapcsolatos tanulmanyok
elséként altalaban Charles Joseph Minard (1869) nevét emlitik (Glennon 2010). Minard
Napodleon 1812—-1813-as oroszorszagi hadjaratat drokitette meg. Tomorsége és elegancia-
ja miatt Tufte (2000, 41. o.) a valaha késziilt legjobb abrazolasnak tartotta. A térkép nyi-
lainak vastagsaga aranyos volt a hader6 létszamaval. A sereg 422 ezer fovel indult utnak,
mindossze 10 ezren tértek vissza. A sereg mozgasanak iranyat az abrazolas szinével jele-
nitette meg. A drapp szinli vonal Moszkva felé¢ vonuld, az ellentétes iranya fekete nyil
pedig a varos feldulasa utan visszavonulo, majd drasztikusan megcsappant 1étszamua had-
sereget mutatta be. A kétdimenzios térkép tovabbi fontos tér-idé informaciokat tartalma-
zott: jelolte a hadsereg altal érintett telepiiléseket, elérésiik datumat, a folydk neveit, a
megtett tavolsagot, a hdmérsékletet, valamint a foldrajzi hosszlisagot és szélességet is
(Friendly 2002, CSISS klasszikusok kozott: http://www.csiss.org/classics/content/58).
Kevéssé ismert Minard 1862-ben megjelent masik munkdja, amely az 1858. évi nemzet-
kozi vandorlasokat abrazolta. Valosziniileg ez lehet az els6ként publikalt migracios tar-
gyu aramlastérkép a kartografia torténetében (Robinson 1982). A térképen feltiintetett
vonalak a vandorlasok harom fontos dimenzidjat orokitették meg. A kiildé és fogadd
teriiletek abrazolasa a tengeri kozlekedési utvonalak végpontjan talalhato kikotdk szerint
tortént, az aramlasok vastagsaga aranyos volt a vandorlasok nagysagaval (1500 f6/mm),
(a vandorlok szama a szalagokon is szerepelt), a vonalak szinei a vandorlok nemzetiségét
mutattak.

Minard munkaja tSbbek szerint sem volt el6zmény nélkiili, hasonlé megoldast kozolt
harom évtizeddel korabban Henry Drury Harness (Marble et al. 1997, Rae 2011, Robin-
son 1955). Harness 1837-ben az ir Vasiti Bizottsag (Irish Railway Commission) szamara
készitett térképén a személyszallitas Gtvonalait abrazolta. Az egymassal szomszédos ir
varosokat egyenes vonalak kototték 6ssze, amelyek szélessége a viszonylatukban utazok
szamaval volt aranyos. Ehhez hasonldé munkat késébb 1867-ben Minard is készitett, Eu-
ropa fontosabb vasutvonalainak utasforgalmat abrazolva (Friendly 2002).

A migracios mozgasokkal kapcsolatos elsé kisérlet Ravenstein nevéhez kotddik (Rae
2009). A vandorlasok térvényeir6l (The Law of Migrations) irott klasszikus tanulmanya-
ban kozolt tizenkét térkép egyike, a ,,Currents of Migration” Nagy-Britannia és {rorszag
megyei szintli belfoldi vandorlasait mutatta be (Ravenstein 1885, 183. 0.). A népszamla-
lasi adatokbdl szerkesztett térképen egyiranyt nyilak jelolték a vandorlasok iranyat, ame-
lyek jellemzden rovid tavolsagu vandorlasok dominancidjara hivtak fel a figyelmet. Rae
(2011) szerint a térkép egyediségét dinamikus megkozelitése adta, mivel nem csupan arra
kereste valaszt, hogy mi torténik, hanem arra is, hogy hol mi torténik.
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Uj korszak — a térinformatikai eszkozok megjelenése

A kézzel készitett térképekhez képest Oridsi attorést jelentett a szamitogépes eszkozok
megjelenése (Marble et al. 1997). Az elsé komputeres dbrazoldsra mar az 1950-es évek
végén sor kertilt (Chicago Area Transportation Study 1959). A térkép készitéséhez analog
elektronikus  eszkozzel percenként 3000 ember napi mozgasat rogzitették.
A ,,cartographatron” nevii eszkoz kozel tizmillié utazast tudott vonalanként abrazolni.
Az éabrazolas célja a chicagoi kozlekedésfejlesztés eldsegitése, a kivanatos kozlekedési
utvonalak tervezése volt (Throgmorton—Eckstein 2000).

A kereskedelmi GIS-szoftverek megjelenése elétt az Egyesiilt Allamokban mar az
1960-as, 1970-es években komoly fejlesztésre keriilt sor, ezek altaldban specialis alkal-
mazasi teriilethez kotddtek, kezdetben elsGsorban kozlekedésmérndki problémakhoz
(Maddox et al. 2013, Tobler 1987). Az 1980-as, 1990-es években tijabb fejlesztésekre
keriilt sor, amelyek mar kevésbé sziikebb teriiletekhez kapcsolodtak.

Az interregionalis vandorlasokat is dbrazolni képes korai szamitogépes alkalmazasok
koziil Waldo Tobler nevét kell elséként megemliteni. Az 1987-ben létrehozott, DOS
alap Flow Mapper szoftver képes volt régiok kozotti aramlasok gyors megjelenitésére
(Tobler 2003). A szoftver megujitasara 2003-ban keriilt sor (Glennon—Goodchild 2004).
A mar Windows-alapu alkalmazas a CSISS (Center for Spatially Integrated Social Scien-
ce) honlapjan tovabbra is szabadon hozzaférhetd (http://csiss.ncgia.ucsb.edu/
clearinghouse/FlowMapper/). A szoftver nem igényel 6nallé GIS-tamogatast, a lokacios
koordinatak, a migraciés matrix és text file-ban tarolt poligon koordinatak segitségével
alkalmas a teljes, a kétiranyu €s a nettd aramlasok megjelenitésére, a felhasznalo altal
tetszélegesen megadott vagy az optimalis kiiszobérték feletti vandorlasok megjelenitésé-
re. A nyil vastagsaga, szine, a térkép hattere a felhasznalo altal beallithato, a térképek
SVG (Scaleable Vector Graphics) fajlba exportalhatok.

A Flow Mapper megjelenése utan nem sokkal valt elérhetdvé az Utrecthti Egyetem
foldrajzi intézetének Flowmap alkalmazéasa (Geertmann—de Jong—Wessels 2003). Annak
ellenére, hogy a Flowmap a standard GIS-formatumokkal kompatibilis, az adatok impor-
talasa meglehetdsen nehézkes, az altala konstrualhatd aramlastérkép kevésbé meggy6zo.
A szoftver széles korii elemzési lehetéségeket nytjt térbeli interakcioval, kozlekedési
halézatokkal kapcsolatos vizsgalatokhoz (de Jong—van der Vaart 2013). A Flowmap
szamottevo elemzési kapacitasai ellenére sem tekinthetd széles korben hasznalt szoftver-
nek (Rae 2009).

A flow tipust adatok vizualizaciéjaban Alan Glannon tobb sikert is felmutathat. A
Flow Data Model Tools (FDMT) Visual Basic for Applications (VBA) makrokat tartal-
mazo6 szoftvere Iényegileg Tobler FlowMapper funkcioinak atiiltetését jelentette ArcGIS-
be (http://www.alanglennon.com/flowtools/fdmthelp.htm). Az ArcMap toolbarbdl indit-
haté bovitmény az interakcids matrix, valamint a térbeli pontok kozott a teljes (brutto),
nettd és kétutas aramléasok iranyitott grafjait képes létrehozni. A szabadon hozzaférhet6
modul képes végrehajtani az adatok importalasat, exportalasat, lekérdezését és vizualiza-
cidjaval kapcsolatos miiveleteket. A 2004-2008 kozott fejlesztett ArcMaphoz kotddo
szoftvert egy tole fiiggetlen pythonos alkalmazas, a Flowpy valtotta fel
(http://www.enj.com/software/index.php). A program az interakcids matrix €és az annak
megfeleld koordinataparok segitségével az elédjéhez hasonld flow tipusok abrazolasat
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tette lehetové, a KML- vagy shapefile objektumba vald exportalassal, amit kés6bb a for-
matumot olvasni képes szoftverben lehet dbrazolni.

A nyilt forraskodu szoftverek koziil Quantum Gl S-ben tobb modul is lehetévé teszi az
aramlassal kapcsolatos adatok vizualizaciojat.

Cem Giilliioglu FlowMapper v0.4 (http://95.9.195.180/) pluginjanak adatigénye a ko-
rabbiakkal azonos, a vandorlasi matrix és a lokacios koordinatak (node) meghivasa utan
alkalmas az aramlasok szokasos tipusainak l1étrehozasara és shapefile-ba torténd exporta-
lasara, végiil QGIS kdrnyezetben publikacid szinvonali megjelenitésére. A modul lehe-
tové teszi az 4ramlasok alapstatisztikak (atlag, szords, minimalis €és maximalis
floweértékek) szerinti sziirését. Mindezeken til lehetséges az érdekesebb mintazatok loka-
ciok szerinti kiemelése is.

Egy masik QGIS megoldas Lioinel Cacheux nevéhez fiizédik, Oursin nevii modulja
(http://www.dgisenra.nl/tutorial/flow-mapping-in-qgis/) a korabbiaktdl eltéré adateloké-
szitést igényel, mivel a migracios kapcsolatokat nem négyzetes matrixban, hanem az
interakcios modellekre jellemz6 lokéacioparok szerint struktiraban kell tarolni. A kapcso-
latok minimalis esetszdm ¢és a maximalis tavolsag szerint is szelektalhatok. A
FlowMapperhez hasonléan az aramlasvonalak esri shapefile-ba exportalhatok.

A ,,Spatial Datamining and Visual Analytics Lab” fejlesztése, a ,,Flow Mapping with
Graph Partitioning and Regionalization” a térbeli interakciok elemzését két 1épésben
hajtja végre. A GraphREDCAP Java-alapu szoftver elséként a térbeli interakciok alapjan
definial természetes régiokat, a masodik 1épésben a regionalizaci6 altal lehatarolt régiok
szerint keriil sor a migracié abrazolasara, amelyet a FlowMap szoftver segitségével hajt-
hatunk végre (Guo 2009). Az elképzelés a megjelenitendd aramlasokat a kibocsato és a
befogadd teriiletek a graf alapt regionalizacios algoritmussal torténd Osszevondsaval
csokkenti. A szoftver egyértelmii elonye, hogy képes nagyméretli matrixok, példaul az
Egyesiilt Allamok t5bb mint hiromezer megyéje kozotti mozgasok kezelésére.

A svéjci és német egyetemek munkatarsai altal fejlesztett JFlowMap Java alkalmazas
(http://code.google.com/p/jflowmap/) ugyancsak nagyszamu kapcsolat hatékony megje-
lenitését és a valtozasok idébeli dinamikajanak abrazolasat teszi lehetévé (Boyandin—
Bertini—Lalanne, 2010a, b). A legfontosabb interakciok meghatarozasa az aramlasok
minimalis, maximalis tavolsag szerinti szlirésével, a vonalak vastagsaganak, atlatszosa-
ganak beallitasaval érhetd el. Az aramlasok attekinthet6ségét a szerzok a csomopontok
hierarchikus klaszterezésével, az azonos klaszterbe sorolt aramlasok aggregalasaval
(Node Clustering and Flow Aggregation), valamint az egymashoz kozeli, hasonlo ira-
nyultsagu aramlasok Osszekotegelésével éri el. Az eredményiil kapott leegyszerisitett
mintazat alkalmas az egymadssal szoros interakcioban allo régiok kiemelésére (Flow
Bundling). A moddszer hatranya, hogy a lokacié specifikus kapcsolatok értékelése az
aramlasok csoportositasa utan mar alig kivitelezhet6. Adatigénye a korabbiakhoz hasonld
a térképi fajlokbol, aramlasi adatokbol és csomopontok geografiai koordinataibol all.

Az adatstruktira
Szoftvervalasztastol fliggetleniil az aramlastérkép 1étrehozasanak elengedhetetlen feltétele

a sziikséges adatok Osszegylijtése és azok megfeleld struktiraba torténd rendezése. A
térbeli interakcids adatokat matrixban taroljak. Formalisan ez lehet négyzetes matrix (az
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angol szakirodalomban dramlds matrixnak, interakciés matrixnak, interakcids tablazatnak
is nevezik) vagy ennek alternativajaként olyan diddikus (kettds) matrix, amely a kapcso-
latokat paronként tartalmazza, ahol minden sor megfeleltethet az adott régidbol torténd
elvandorlas egy lehetséges realizacidjaként (Marble et al. 1997).

A négyzetes matrixok sorai tartalmazzak az adott lokaciobol torténd elvandorlasokat a
célteriiletek szerint, a matrix oszlopai pedig az odavandorlasokat mutatjak kiildo teriiletek
szerint. A matrix az input és az output lokaciok nevei mellett az &ramlasok meghatarozott
iddintervallumon beliili szdmossagat tartalmazza. (Ebben az esetben kétdimenzids mat-
rixrol van szo, a dimenziok szama az idoétényezdvel ndvelhetd). A négyzetes matrix foat-
l6ja tartalmazhatja az adott foldrajzi egységen belilli vandorlasokat, ritkabb esetben a
nem vandorlok szamat (helyben marad6 népességet), nagyon gyakran egyszeriien iiresen
hagyjak (Bell-Brown 2014, Marble et al. 1997).

A véndorlasokat tartalmazo négyzetes matrix fontos tulajdonsaga az aszimmetria, ami
a kiildé és fogado teriiletek eltéré kibocsatasi és vonzerejének, a teriiletegységek jove-
delmi, munkaer6-piaci, ingatlanpiaci és mas kiilonbségnek is kdszonhetd. Habar a matrix
nem szimmetrikus, a kiildé és a fogad¢ teriiletek kozotti mozgasok kozotti kiilonbségek
rendszerint mérsékeltek. A jelenséget Ravenstein (1885, 187-188. o.) klasszikus mivé-
ben azzal magyarazta, hogy a migracios aramlatokat ellenaramlatok kisérik (counter
current), amelyek tobbé-kevésbé kompenzaljak az elvandorlas okozta veszteséget.
Ravenstein anélkiil, hogy az okat feltarta volna, megallapitotta, hogy a kompenzatorikus
jelleg nem allandd, néhany esetben erds, masutt gyenge.

A migracios aramlasok abrazolasaval kapcsolatos kihivasok

Rae (2011) az interakcios kapcsolatok aramlas jellegii megjelenitésének harom lehetséges
tipusat nevezte meg. Koziilik a legegyszeriibb megoldas az Un. desire-line vagy spider
diagram. A kapcsolat résztvevdit egyenes vonalakkal kotik dssze, sszekapcsolva példaul
az ugyfeleket az iizletekkel, a tanulokat az iskolakkal. A vonalak egyiranyuak, a legrovi-
debb tavolsagot mutatva a kiinduld ponttdl a célig. Elsédleges funkcidjuk a kapcsolatok
kiterjedtségének illusztralasa, ezen keresztiil a térbeli vonzerd, a befolyasi dvezetek leha-
tarolasa. A vonalak lehetnek sulyozatlanok vagy sulyozottak, utobbi esetben az iigyfelek
latogatasainak (példaul korhazi latogatasok) szamat a vonal szinével vagy vastagsagaval
fejezik ki.

A migracios kapcsolatok leképezésének egy masik lehetséges modjaként azokat az el-
jérasokat emlitette, amelyek a kapcsolatok redukalasara helyezik a hangstlyt. Példaként
utalhatunk Phan és munkatarsainak (2005) hierarchikus klaszter algoritmuson alapul6
(rooted hierachical clustering) megoldasara. A tobblépcsds modszer torekszik az aramla-
sok atfedésének a minimalizalasara, a teriileteket definialé csomdpontok (nodes) relativ
val teszi érthet6bbé a vizualizaciot. Hatranya, hogy alapvetden az egy forrasbol indulo
mozgasok abrazolasara képes, 0sszetett migracids rendszerek megjelenitésére kevésbe.

Harmadikként emlitett eljaras: az aramlastérkép. Az aramlastérképek szerkesztésével
kapcsolatos legfontosabb kovetelmények az adramlasok nagysagéaval és térbeli elrende-
zettségével, az irany megfeleld jelolésével, valamint az egymast atfed6 graf-élek kezelé-
sével kapcsolatosak (Boyandin 2013).



TERULETI STATISZTIKA, 2015, 55(4): 339-355.

344 DAROCZI GERGELY — DR. BALINT LAJOS

A véndorlasok abrazolasanal az iranynak kulcsfontossagu szerepe van. Az aramlaso-
gitségével torténik. A nyil a graf barmely szakaszan elhelyezhetd. Az irdny jelolése tor-
ténhet a vonalak valtoz6 szinarnyalataval is (példaul vordsen zold szinskalaval, attetszo-
bol nem atlatszé arnyalatba hajlo nyil segitségével), a vonalak végzddésnél torténd meg-
hajlitasaval, a célteriilet felé vékonyodo nyil segitségével is (Boyandin 2013).

Az abrazolas masik fontos kovetelménye az aramlasok nagysagaval kapcsolatos. Az
altalanos gyakorlat torekszik a vonalak vastagsagat az aramlasok nagysagaval aranyossa
tenni. Tobler (1987) szerint ez legkdnnyebben ugy oldhaté meg, ha a legnagyobb aram-
lasnagysaghoz viszonyitjuk az dsszes tobbi kapcsolatot. Egy masik megoldés a vastagsag
helyett szinskala segitségével, a tematikus térképekhez hasonloan illusztralja a kiilonbsé-
geket. A szinskala alkalmazasa torténhet rogzitett vonalvastagsag mellett, ami még atlat-
hatobba teszi a térképet, de lehetséges a vonalak vastagsaganak aranyos megjelenitésével
is. Boyandin (2013) arra hivta fel a figyelmet, hogy az emberi érzékelés pontosabb dssze-
hasonlitasra képes a méret (vastagsag) szerint, mint a szinskala segitségével.

A térbeli mozgasok vizualizacidja az irany és a jol paraméterezett vonalvastagsag
mellett tovabbi koriiltekintést igényel. A tér kiilonbozo pontjai kozotti kapcsolatok haté-
kony megjelenitését hatraltatja a kapcsolatok zsufoltsaga (Guo 2009, Dorling 2010, 171.
0.). A minddssze hiisz hazai téregységbol (megyék és a fovaros) allo migracids matrix
380 kapcsolatot tartalmaz, a 174 jaras kozott pedig mar 30 102 &sszes kapcesolattal kell
szamolnunk. Igaz ugyan, hogy a nettd vandorlasoknal a kapcsolatok szama a felére csok-
ken, de ezek egyidejii térképi megjelenitése is lehetetlen vallalkozasnak tinik az egymast
atfedd vonalak kuszasaga miatt.

Az aramlastérképpel szemben tamasztott tovabbi kdvetelmény az aramlasok sokasa-
ganak redukalasa, a relevans mozgasok megjelenitése, a kevésbé fontosak elhagyasa
(Phan et al. 2005, Rae 2011, Tobler 1987, Holland—Plane 2001). A szakirodalomban t6bb
érdekes javaslat sziiletett a graf alapii megkozelitésektdl (Phan et al. 2005), az adatbanya-
szati, térbeli felbontast modositdé modszereken at (Guo, 2009), az egészen sajatos vizuali-
zacios technikakig (kriskogram, circular plot) (Xiao—Chun 2009, Sander et al. 2014).
Sajnos mindezek hatranya, hogy kiilonb6z6 mértékben ugyan, de szakitanak az eredeti
topografiai strukturaval. Rae (2009) koncepcidja a cellakon athalad6 vektorok siiriiségé-
nek abrazolasan alapul, igy az aramlasokkal kapcsolatos valamennyi interakcio feldolgo-
zasra keriil. Rendkiviil latvanyos, raszterizalt vektor megoldésa tehat az eredeti térbeli
struktira keretein beliil marad. A siirliség térképrél azonban a meghatarozo interakciok
nem fejthetdk vissza.

A hagyomanyos megkozelitések egyszeriibb megoldasokat javasoltak. Tobler (1987)
az aramlasok ferde (példaul Pareto-eloszlassal jol kozelithetd) valoszinliségeloszlasara
hivta fel a figyelmet. Az ilyen kapcsolatok tobbsége kevés szamii mozgést foglal maga-
ban, igy ezek figyelmen kiviil hagyasa egyaltalan nem csdkkenti a térkép értelmezhetdsé-
gét. Tobler az atlag feletti nagysagu vandorlasok abrazolasat tekintette elfogadhatdé meg-
oldasnak, ami a tapasztalatok szerint a migracios aramlasok 75%-anak vagy annal vala-
mivel nagyobb hanyadanak az elhagyasat jelentette (Tobler 1987, Tobler 2012). Xiao és
Chun (2009) szerint ezt a megkozelitést késobb tobb kartografiai kézikonyv is eldszere-
tettel alkalmazta.
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Sok esetben ennél azonban is dnkényesebb modon tortént a fontosabb aramlasok ki-
valasztasa. Gober (1999) a tiz, Glennon (2010) az USA-allamok k6zotti husz legnagyobb
migracidos mozgast abrazolta, mindketten eltekintettek statisztikai kritériumok figyelem-
bevételétol. A kérdés természetesen nem csak az, hogy a térbeli kapcsolatok mekkora
hanyadat abrazoljuk, hanem az is, hogy a kapcsolatok nagysagan kiviil mas informaciokat
is figyelembe vesziink-e vagy sem. Holland és Plane (2001) erésen vitattak azoknak az
aramlasi mutatoknak a létjogosultsagat, amelyek figyelmen kiviil hagyjak a régiok kozotti
népességnagysag-kiilonbségeket. Az altaluk javasolt interakciés mutatok a migracios
mozgasok gravitacios jellegét igyekeztek erdsiteni. Ennek a megkdzelitésnek a modosi-
tott valtozataval talalkozhatunk Guo (2009) Flow Mapping szoftverének modularitasi
mutatoinal, amelyek az aktualis dramlasok €s a népesség nagysaggal meghatarozott ,,var-
hatd” aramlasok kiilonbségének abrazolasan alapulnak. Ebben az esetben azonban mar
nem az aramlasok volumenének az abrazolasara kertil sor.

Holland és Plane (2001) tanulmanyukban kiilonb6zé mutatdk szerint abrazoltdk az
Egyesiilt Allamokon beliili migraciés mozgasok koziil a tiz legjelentSsebbet. Arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonbdz6 mutatok eredményei nem konzisztensek, a né-
pességnagysag figyelembe vétele jelentésen megvaltoztatta az aramlasok dominans térbe-
li mintazatat. Amellett érveltek, hogy érdemes megfontolni kiilonbdzé mutatok hasznala-
tat, és szamolni azzal, hogy a valasztasnak jelentds hatasa lesz a megfogalmazhato kovet-
keztetésekre.

A kapcsolatok atlathatosaga tovabb javithatdo mesterségesen gorbitett vonalak segitsé-
gével. A gorbék alkalmazasaval ugyanis elkertilheték az dramlasokat szimbolizalé szala-
gok atfedései. Ennek érdekében Guo (2009), valamint Ho ¢és szerzotarsai (2011) is ma-
sodfoku Bézier-gorbét alkalmaztak.

Aramlastérkép készitése R-ben

Valasztasunk azért esett a méltan egyre népszeriibb R programozasi kornyezetre, mert a
fent vazolt problémak és feladatok megoldasara egy egységes feliileten nyilt moédunk —
legyen sz6 akar térképek beolvasasarol, adattisztitasrol, transzformaciordl, megjelenités-
6l vagy éppen mindezek Osszességérol egy automatizalt kornyezetben.

Az alap R program fejlesztését bar csak egy sziik akadémikusokbdl és egyetemi okta-
tokbol alld csoport koordinalja, azonban ezen a kdzponti magon tal tobb ezer dnkéntes
fejlesztd altal készitett és karbantartott csomag all az R felhasznalok rendelkezésére, az R
kozosségre erfsen jellemzé open-source filozofianak kdszonhetéen, szabad és ingyenes
licenccel.

A terjedelmi korlatokra valo tekintettel a forraskod részletes annotalasatol jelen cikk-
ben eltekintiink, és csak az alabb bemutatasra keriil6 térkép elkészitéshez hasznalt kodso-
rok egyszeriisitett valtozatanak leirasara tesziink kisérletet. Azonban a szabad szoftveres
ideologiai hagyomanyokat tiszteletben tartva és kovetve, a tanulmanyban bemutatott
eredményeket (az adatok, tovabba ingyenes online térképek beolvasasat, azok tisztitasat,
majd iterativ és valtozatos abrazolasat) reprodukald R kodokat és a nyers adatfajlokat a
kovetkez6 GitHub oldalon tessziik k6zzé az érdekloddk szamara: https://github.com/
daroczig/flowmaps_in_R.
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Az alap R program ingyenesen telepithetd az r-project.org oldalrél minden altalano-
san hasznalt desktop platformon. Az alabb bemutatasra keriilé szkript futtatasahoz sza-
mos egyéb kiegészits, un. csomag (package) telepitésére is sziikség van, amelyet a ko-
vetkez6 paranccsal telepithetiink €s tdlthetiink be a programba:

> pkgs <- c('diagram', 'scales', 'XLConnect',

+ 'raster', 'rgeos', zoo')

> install.packages (pkgs)

> sapply(pkgs, require, character.only = TRUE)
diagram scales XLConnect raster rgeos Z00
TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE

A fentebbi kodsorok koziil a ,,>” jel a promptot jelzi, tehat az azutan kovetkezd pa-
rancsokat gépeljiik be az R konzolba. A ,+” jel a sor elején azt mutatja, hogy az el6zd
utasitast nem zartuk le, tehat a parancs tovabbi részeire var a program. Azok a sorok, ahol
nem latunk prompt jelet, az eredményeket jelzik: jelen esetben sikeresen betdltottik a
sziikséges csomagokat.

Ezek koziil az XLConnect elsédleges célja, hogy MS Excel formatumu fajlok beolva-
sasat tegye lehet6vé. A fentebbi GitHub linken elérhetd xIs fajlbol eldszor nyerjiik ki a
munkalapok neveit:

> fn <- 'fiveys agegr flows.xls'

> (sheets <- getSheets (loadWorkbook (fn)))

[1] "toPlot 0-14" "toPlot 15-29" "toPlot 30-44"

[5] "toPlot 45-59" "toPlot 60+" "toPlot 0-60+" "kontr"

Tehat a fajl 8 munkalapot tartalmaz, amelyek koziil a kdvetkezokben a teljes népes-
ségre koncentralunk:

> sheet <- "toPlot 0-60+"

A munkalap tobb év adatat tartalmazza, amit késdbb sziirniink kell. A beolvasashoz
hivatkozzunk a f4jl és a munkalap nevére:

> dfs <- readWorksheetFromFile (fn, sheet = sheet)

A tovabbi adatvizualizacidhoz sziirjiink az adatsor legfrissebb soraira, és dobjuk el az
évszam és életkor valtozokat:

> df <- subset (dfs, ev == '2009-2013', 3:22)

Ezzel a sziikséges adatokat beolvastuk, a kovetkezo 1épésként toltsiik le Magyaror-
szag NUTS-2 szintl térképfajljat a GADM-honlaprol:

> download.file('http://biogeo.ucdavis.edu/data/gadm2/R/
HUN adml.RData', 'HUN adml.RData', quiet = TRUE)
> HU <- get(load('HUN adml.RData'))

Ezzel betdltottiik a magyar megyei térképet egy HU nevii valtozoba, amelyet barmi-
kor megjelenithetiink az R alap plot parancsa segitségével. EI6bb azonban szamoljuk ki a
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nyers migracios ratat a sor- és oszlopmarginalisok, tovabba a diagonalisban talalhatd
népességszam segitségével:

> r <- (colSums (df) - rowSums (df)) / diag(as.matrix(df)) * 1le3
Sajnos a beolvasott Excel- és térképfajlokban a megyék neve mas-mas formaban és

sorrendben szerepel, igy gyorsan rendezziik is ujra ezeket a szamokat a térkép sorrendje
szerint manualisan:

> r <- r[c(3, 2, 4:5, 1, 6:10, 16, 11:15, 17:20)]

Majd kategorizaljuk be ezeket az értékeket, miel6tt azok segitségével szineznénk te-
matikus térképiinket:

> r <- cut(r, breaks = c(-Inf, -5, 0, 5, Inf))
> plot (HU, fg = 'black', col = gray((6 - as.numeric(r)) / 5))

Az adramlédsok ezen a térképen vald dbrazolasdhoz tovabbi szdmitasokra van sziikség.
A nettd aramlas mértékét a legegyszertibben a df adattémb transzponaltjabol vald kivo-
nassal, majd a kapott matrix alsé haromszogére vald hivatkozassal érhetjiik el — tekintve,
hogy a migracidés matrix négyzetes, és a foatlora szimmetrikus helyzetii cellak ugyanazon
teriiletek kozotti pozitiv és negativ mennyiségii vandorlasokat irjak le:

> dd <- t(df) - df

Tehat vegyiik az als6 haromszog abszolut értékét, hogy késébb az aramlasok vonal-
vastagsaganak meghatarozasakor iranyfiiggetlen mennyiségekkel dolgozhassunk:

> da <- abs(dd[lower.tri(dd)])

Majd mentsiik is el a legnagyobb szamot a késébbi relativ volumenek meghatarozasahoz:
> dm <- max (da)

Tobler (1987) ajanlasa mentén csak a kapcsolatok 25%-ara koncentralunk, ehhez a
kritikus értek:
> cr <- quantile(da, .75)

Ami alapjan a fent meghatarozott abszolut értékek koziil a kisebbek el is hagyhatok:
> da <- da[da > cr]

A kovetkezd 1épés, hogy a térképen jelenitsiik meg ezeket a kritikus érték feletti, me-
gyek kozotti vandorlasokat bemutatd nyilakat. Ezt a legegyszertibben 2, a megyék sza-
maval megegyez6 iteraciot tartalmazo for ciklussal oldhatunk meg, ahol a lehetséges
permutaciok csak mindegy felével foglalkozunk, hiszen a nettdé vandorlasok abrazolasa a
célunk az oda és vissza is mutatd nyilak abrazolasa helyett. A tovabbi, ,,+” prompttal
kezdddo R parancsok tehat egy cikluson beliil futnak a kifejezést lezard kapcsos zarojele-
kig, amelyekre kiilon felhivjuk majd a figyelmet:

> for (i in l:nrow(df)) {
+ for (j in l:ncol(df)) {
+ if (1 < 3j) {
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Elsoként szamoljuk ki a nettdé vandorlas mértékét és hasonlitsuk 6ssze a kritikus érté-
kiinkkel:

+ d <= df[i, 31 - df[j, 1]
+ if (abs(d) > cr) {

Amennyiben ez a feltétel teljesiil, ugy a nyilat abrazolni fogjuk. Ennek a kezdd- és
végpontjaihoz a megye-kozéppontokat a térkép poligonbdl nyerjiik ki:

+ centroids <- gCentroid (HU, TRUE)
Majd a fentebb vazolt probléma mentén a sorrendet manualisan javitjuk:

+ centroids <- centroids(c (5, 2, 1, 3, 4, ¢,
+ 7:10, 12:16, 11, 17:20), ]l@coords

Végiil Pest megye geometriai kozéppontjan cstsztatunk, hogy jobban elkiiloniiljon
Budapesttol:

+ centroids[13,] <- centroids[13, ] + c(0.2, -0.15)

A nyilak kezd6 és végpontja igy a centroids néven tarolt megyekozéppontok és a d
elojele segitségével hatarozhatok meg:

+ orig <- centroids[ifelse(d > 0, i, 3J), 1
+ dest <- centroids[ifelse(d > 0, j, 1), 1

A kovetkezd 1épésben hatdrozzuk meg a vonal vastagsagat az egyszeriiség kedvéért
ugy, hogy az eredetileg da néven tarolt, abrazolni kivant szamokat osszuk harom egyenlé
részre, majd annak hatarvonalait felhasznalva kapjuk meg, hogy az adott érték hanyadik
csoportba tartozik.

Erre a megoldasra azért volt sziikség, mert Budapest és Pest megye aramladsainak a
mértéke a tobbi megyében tapasztalt érték tobbszordse, €s a vonalvastagsaghoz a nyers
szamok logaritmikus vagy k-kozép klaszterezéssel szamolt transzformacidi sem vezettek
kielégit6 eredményre.

Tehat a tovabbiakban a vonalak vastagsaga az abszolut netté vandorlasok kvartilisei
szerint alakul:

+ lwd <- as.numeric(cut(d, gquantile(da, seq(0, 1, .25))))

Ehhez hasonléan dontsiink a nyilak szinér6l is ugy, hogy adott transparency mutatoval
rendelkezd sziirke arnyalatokat rendeliink majd a vonalakhoz és végekhez:

+ col <- alpha('#1C1CICAA', abs(d / dm))

Majd a diagram csomag curvedarrow fiiggvényének atadjuk ezeket a paramétereket,
amely a curve paraméter mentén enyhén gorbe vonalakat rajzol az arr.type argumen-
tummal definidlhaté nyilakhoz. Az alabbi példakban a hagyomanyoktol eltérve nem nyi-
lakkal, hanem a vonalak végén jelolt korokkel jeloljiik az aramlas iranyat, amely vizuali-
zacios eszkodz tobb teret enged ezen geometriai forma méretezésével és szinezésével kap-
csolatban:
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+ curvedarrow (from = orig, to = dest, lcol = col, lwd = lwd,
+ curve = 0.05, arr.type = 'circle')

+ 111

A for ciklusok lezarasa utan mar csak a jelmagyarazat és az egyéb cimkék elhelyezése
van hatra. A kvartilisek cimkéit a fenti médszerhez hasonléan tudjuk elérni:

> 1ls <- levels(cut(da, quantile(c(da, Inf), seq(0, 1, .25))))

Mivel a vonal vastagsagat fentebb nagyon egyszeriien hataroztuk meg, tovabbi segéd-
valtozok nélkiil, a tovabbi paramétereket kdzvetleniil adjuk meg:

> legend('bottomright', pch = -1, lwd = (1:4) * 4,
+ legend = 1ls, ncol = 2, bty = 'n',
+ title = "Abszolut nettdé\nvandorlédsok kvartilisei")

Tehat a jelmagyarazatot az adbra jobb alsé sarkaban helyezziik el keret €s szimbdlu-
mok nélkiil, pusztan a vonalak vastagsdgat mutatva, két oszlopba rendezve, tovabba a
megadott cimmel. Ehhez hasonldéan egy masodik jelmagyarazatot is helyezziink el e fo6-
16tt a tematikus térkép szineihez kapcsoléddan:

> legend(22.10, 47.25, fill = gray((6 - 1:4) / 5),
+ legend = ¢c('<-5', '-5 -0', " 0 - 5", '5<"), bty = 'n',
+ title = "\n\nNyers\nvandorlési\nrata 1000 fdre")

A precizebb elhelyezés érdekében most pontos koordinatakat adtunk at a fiiggvény-
nek, illetve a cimkéket is manualisan hataroztuk meg. A térképen végzett utolsd simita-
sokat a vizsgalt életkor és id6szak feltiintetésével végezziik:

> text (17, 48.62, 'Belfoldi vandorléas')
> text (17, 48.45, '2004-2008")
> text (17, 48.27, paste(sub('toPlot ', '', sheet), 'évesek'))

Adatok

Tanulmanyunkban az 1989-2013 kozotti negyedszazad vandorlasi eseményeit vizsgaltuk
korcsoportonként. Az adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal demografiai adatbazisabol
(DEMO) kérdeztiik le. Ot tagabb korcsoportot vettiink figyelembe, amelyek az életciklus
kiilonboz6 szakaszait foglaljak magukban: a gyermekkort (0—14), a fiatal felnottkort a
sziil61 haz elhagyasaval (15-29), az aktiv munkaval toltott idoszakot (30—44, 45-59) és a
nyugdijba vonulas utani éveket (60—). Természetesen az egyes €letciklusok id6tartama,
tartdossaga korosztalyonként is jelentdsen eltérhet, ennek ellenére feltételezhetd, hogy a
vandorlok korcsoportok szerinti szegmentacioja hozzajarulhat a motivaciok differencialt
feltarasahoz. Az aramlastérképeket 6t évet atoleld iddszakok szerint hoztuk létre. Jelen
keretek kozott csak harom id6szak (1989—-1993, 1999-2003, 2009-2013) térképeit kdzol-
jik. Mivel a gyermekkortiak vandorlasa alapvetéen sziileikkel kozosen torténik, ezért
mozgasaik megjelenitésétdl eltekintettiink. Minden esetben az daramlasok negyedét jeleni-
tettiik meg, kvartilisek szerint. Budapest és Pest megye vandormozgalma kozelségiik és
jelentds népességméretilk miatt messze kiugré nagysagu. A térképeken az aramlasok
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mellett a megyék nyers vandorlasi ratait tiintettiik fel, vildgosan elkiilonitve a népesség
veszteséget elszenvedo és a pozitiv migracios egyenleggel rendelkezé megyéket.

A flowabrazolasra képes szoftverek alapvetden a mozgasok harom tipusat képesek
megjeleniteni: a teljes (az oda- és az elvandorlasok dsszege),

a nett6 (az odavandorlasok és az elvandorlasok kiilonbségének abszolut értéke, és a
kétiranyti mozgasokat (az odavandorlasok és az elvandorlasok egyidejii megjelenitése). A
nettd és a kétiranyl mozgasok egyarant ramutatnak a vandorlasok aszimmetridjara. Kozii-
liik nett6 aramlasok adjak vissza legszemléletesebben a népesség térbeli atrendezodésé-
nek alakulasat. A konnyen értelmezhetd térképi abrazolas segitségiil lehet a politikai
dontéshozok szamara, hogy felkésziilhessenek a jovobeli kihivasokra, példaul infrastruk-
turalis fejlesztésekre. Erdemes azonban azt hozzatenni, hogy a vandorlasok modellezésé-
nek perspektivajabol a ,nettdé vandorld” nem 1étezd absztrakcio. A regionalis tudoma-
nyok, de akar a migracioval foglalkozo térbeli demografiai modellek is a brutt6é vandorla-
sok modellezésére helyezik a hangsulyt, megkiilonbdztetve az oda- és az elvandorlasokat
(Roy 2004, 207. 0.).

A Kkorcsoportos aramlastérképek tapasztalatai

A netté vandorlasi kapcsolatok korcsoportos mintazata jelentdsen eltért egymastol, és
idobeli dinamikajaban is megfigyelhetok voltak valtozasok. A rendszervaltozas id6szaka-
ban a fiatal felnbttek (15-29 évesek) vandorlasainak domindns irdanya a kelet-
magyarorszagi, elsdsorban Borsod-Abatlj-Zemplén, Hajdu-Bihar, Nograd, Békés me-
gyekbdl Pest megyébe torténd aramlas volt. Pest megye kedvezd vandorforgalmat eldse-
gitette még a fovarosbol szuburbanizacios szandékkal kikoltozok ndvekvd szama is. A
kelet- és nyugat-magyarorszagi megyék kozott jelentdsebb nagysagu ,.egyiranyu” kap-
csolat Borsod és Gyér-Moson-Sopron megye kozott volt megfigyelhetd. A dunantuli
megyek kozott az aramlasok kiegyenlitettnek bizonyultak, a vandorlasok Budapest felé
jelentésebbek voltak, mint a fovarosbol visszafelé torténd mozgasok, de az aszimmetria
meértéke szerényebb volt. Ezzel szemben a kelet-magyarorszagi megyék kozott talalhato
néhany tartésan fennallo egyiranyu kapcsolat (Borsod és Hajdu-Bihar, Bacs-Kiskun,
Békés és Csongrad megyck kozott).

A 3044 évesek nettd vandorlasainak mintazata hasonlit a fiatalabb korcsoportéhoz.
Ugyancsak megfigyelhet6 a keleti megyék népességvesztesége Pest megyével és Buda-
pesttel szemben. Az 1989-1993 és 1999-2003 kozott Budapest vandorlasi egyenlege
negativ volt, ami javarészt Pest megyei kikoltozéseknek, kisebb mértékben azonban Fejér
és Komarom-Esztergom megyékbe torténd elvandorlasoknak volt koszonhetd. 2009—
2013 kozott Budapest egyenlege Pest megyével szemben tovabbra is negativ maradt,
tehat a kikoltozések folyamata nem szakadt meg, a veszteséget azonban az orszdg minden
pontjarol a fovarosba koltozok csoportjai képesek voltak kompenzalni, igy hosszu id6
utan Budapest migracios egyenlege pozitiv lett. Rajta kiviil ugyanez mar csak tovabbi
harom megyében fordult eld (Pest megye, Fejér megye, Gyor-Moson-Sopron megye).

A 45 év felettiek nettd aramlédsainak iranya és nagysaga is gyokeresen eltért a fiata-
labbakétol. A dominans mintdzatot a kordbbiaktol kisebb volument, jellemzéen Buda-
pestrél torténd elvandorlasok hataroztak meg. A megyék kozotti népességredisztriblicio-
val jar6 kapcsolatok csak elszortan fordultak eld.
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15-29 évesek
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Néhany kovetkeztetés

Tanulmanyunkban az aramlastérkép szerkesztésének R programnyelvben irt valtozatat
mutattuk be és alkalmaztuk az allandé vandorlasok korcsoportos mintdzatainak megyei
szintli leirasara. A hagyomanyos aramlastérképet kiegészitettiik a migracié intenzitasanak
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tematikus térképeivel is. Napjainkban a régiok kozotti vandorlasi aspirdciok jellemzden
gazdasagi természetliek. Az emberek alland6 vagy ideiglenes jelleggel valtoztatjak lako-
helytiket munkahelyek, jobb jovedelmi poziciok elérése érdekében. A motivaciok azon-
ban kotddhetnek mas preferencidkhoz, egészségesebb vagy biztonsagosabb lakokornye-
zethez, magasabb szinvonalu egészségiigyi ellatorendszerekhez, de akar az oktatési in-
tézményekhez valo kozelség is eldsegitheti a migracio melletti elhatarozast. A hazai sta-
tisztikai adatgytlijtési gyakorlat nem tartalmaz informacidkat a migracioés dontések okaira
vonatkozoan. A netté vandorlasok korcsoportos mintdzatanak kiilonbségei azonban koz-
vetve ramutathatnak a motivumok kiilonbségeire. A vandorlasok mintazata hatarozottan
eltért a 45 év alatti és feletti korcsoportoknal. E16bbi esetben jo okkal feltételezhetd, hogy
a vandorlasokat dontéen munkaerd-piaci késztetések hatarozzak meg, mig az iddsebb
korcsoportoknal inkébb lehet sz6 visszavandorlasrol, életmoddal kapcsolatos mobilitasi
dontésekrol.

Ismereteink szerint az elmult években tobb innovativ megoldas sziiletett a vandorla-
sok abrazolasaval, legujabban az dramlasi folyamatok idobeli dinamikéjanak bemutatasa-
val kapcsolatban (Ho et al. 2011). A fejlesztések tobbsége alapfunkcioként teszi lehetové
az adatsziirést, a dominans mozgasok kivalasztasat, esztétikai paraméterek meghataroza-
sat. Hatranyuk, hogy egyikiik sem képes az 0sszes 1épest az adatelokészitéstol, az abrazo-
lason at, a bonyolultabb szintii elemzésig egyetlen kdrnyezetben megvalositani. Tanul-
manyunkban arra torekedtiink, hogy bemutassuk az R programnyelvben rejlé abrazolasi
lehetéségeket. Reményeink szerint a forraskod megosztasa, a hattéradatok elérhetdsége a
reprodukalhatdsag mellett innovativabb megoldasok fejlesztését is eldsegitheti.
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Resume

The flow map is the most common tool for representing spatial interactions data. This effective visualization
techniques can significantly enhance the knowledge of dominant spatial patterns and can help to draw up
intuitively hypothesis for migration modeling.

This study introduces the evolution of flow maps from the founders until current practices. We briefly
describe the most known opensource software solutions that can be used to display the inter-regional migration
flows.

Our approach aims to provide a new solution written in R. We present step-by-step instructions of map
making, highlighting difficulties and suggesting our solutions. R program language is a powerful tool, it allows
map making, data manipulation and spatial modeling in the same framework.

Through visualization of Hungarian county level migration we found significantly different patterns by
broad age-groups. This finding draws attention to the importance of age and behind it to possible different
drivers of migration movements.





