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Mikroszimulációs modellfejlesztési környezetek


A tanulmány egy mikroszimulációs kutatás néhány eredményét írja le, s olyan új szoft­
vertechnológiákat elemez (közte az internet alapú alkalmazásfejlesztést), amelyeket 
mikroszimulációs modellek fejlesztéséhez lehet alkalmazni. Elsõként az alkalmazási 
területet, annak néhány jellemzõjét és követelményét mutatja be. A mikroszimulációs 
modellek rövid ismertetését és klasszifikációját követõen a modellalkalmazások alap­
vetõ technológiai megközelítését vázolja fel. Majd két technológiát – az adatbázis­
orientáltat, illetve az internetorientáltat – elemez részletesen. Az internetszolgáltatások 
realizációjának két jelentõs megoldását a J2EE és a .NET hasonlítja össze, továbbá 
röviden felvázolja ezeknek a mikroszimulációra és a kapcsolódó területekre gyako­
rolt hatásait.* 
Journal of Economic Literature (JEL) kód: L68, L86. 

A mikroszimuláció olyan módszer, amely képes komplex társadalmi-gazdasági rendsze­
reket kezelni azáltal, hogy olyan modellt alkot és tanulmányoz, amely a vizsgált modell­
elemek statisztikai adatainak intenzív használatán alapul. Ezek a modellelemek a társada­
lom vagy a gazdaság úgynevezett mikroegységei, a személyek, a családok vagy a háztar­
tások. A mikroszimulációs modellekben azzal a céllal használják a szimulációs eljáráso­
kat, hogy a mikroegységek idõbeli viselkedését vizsgálják (Orcutt és szerzõtársai [1961]). 

A mikroszimuláció a döntéshozók által általánosan elfogadott olyan módszer, amelyet 
széleskörûen használnak a politikai döntések elõkészítése során Ausztráliában, Kanadában, 
az EU több tagállamában és az Egyesült Államokban (lásd O’Donoghue [2001]). Nemcsak 
a fejlett országok, de az átmeneti gazdaságok elõtt is számos olyan megoldandó probléma 
áll, amely a demográfiai helyzettel, a nyugdíjrendszerrel, az egészségügyi ellátással és 
az adórendszerrel függ össze. A mikroszimuláció igen hasznos eszköz lehet a kapcso­
lódó problémák és a lehetséges megoldások modelleken alapuló tanulmányozására. 

Két különbözõ mikroszimulációs modellosztályt fejlesztettek ki valósághû modellek ki­
alakítására: az egyik az adatalapú, a másik az ágensalapú modellosztály. Az eltérõ model­
lezési megközelítés ellenére mindkét modellosztály hasonlóan kezeli a modelladatokat és 
módszereket: mindkét esetben jelentõs mennyiségû adatot kell elemezni és feldolgozni. 

A mikroszimulációs modellek alkalmazásának egyik legfontosabb technikai problémá­
ja a mikroszimulációs modellek számára elérhetõ különféle adatforrások integrálása. 
Történelmileg három megközelítést dolgoztak ki: 

* A tanulmány a Nemzetközi Számítógépes Szimulációs Társaság (The Society for Computer Simulation 
International [SCS]) 16. Európai Szimulációs Szimpóziumon (European Simulation Symposium [ESS2004]) 
(Budapest 2004. október 17–20.) elhangzott elõadás írott változata. 
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– fájlfeldolgozásos megközelítés (például Heike és szerzõtársai [1994]); 
– adatbázis-orientált megközelítés (például Sauerbier [2002]); 
– ágensalapú megközelítés (például Pryor és szerzõtársai [1996]). 
Ezek a megközelítések hagyományos központi számítógépes vagy személyi számítógé­

pes technológiát használnak, és ezek nem voltak hordozhatók, környezetfüggetlenek. A 
kilencvenes években új számítógéphálózat-orientált alkalmazásokat fejlesztettek ki azzal 
a céllal, hogy heterogén hardver- és/vagy szoftverplatformokat használó olyan alkalma­
zásokat is támogassanak, mint a modellalapú elemzések. Napjainkban a hálózatos 
multiplatform mikroszimulációs alkalmazások fejlesztése nem csupán szükséges, de egy­
ben technikailag is lehetséges: a hálózatos adathozzáférés mellett az osztott feldolgozás 
(több, esetleg különbözõ helyen található, processzoron elvégzett számítás) is lehetséges. 

Magyarországon az európai uniós csatlakozást követõen egyre nagyobb igény mutat­
kozik a makrogazdasági elemzést és elõrejelzést támogató eszközök iránt. Ez a tendencia 
párosul azzal, hogy mind több költségvetési forrás is rendelkezésre áll erre a célra. 
Sürgetõen szükséges lenne megtalálni és/vagy kifejleszteni olyan fejlett mikroszimulációs 
szoftvereket, amelyek a következõkben felsorolt célok elérését szolgálják: 

– hálózatorientált adat- és modellhozzáférés, 
– osztott feldolgozás (modellfejlesztés és számítások), 
– multiplatform hardver- és szoftvermegoldások, 
– nyílt standardra épülõ szoftvermegoldások, 
– adat- és hálózatbiztonság, 
– felhasználóbarát megoldások, 
– hatékonyság a teljes szoftveréletciklus alatt. 

Mikroszimuláció 

A mikroszimulációs modelleknek különbözõ adattartalmuk van: a kiindulási, a közbülsõ 
és/vagy a végsõ szimulációs adat. Ezeket az adatokat további elemzések céljából tárol­
juk. A mikroszimulációs modellek viselkedését (a modellállapotok idõbeli változásait) 
algoritmusok segítségével írjuk le; az algoritmusok megjelenítik a mikroegységek kör­
nyezetét és idõbeli viselkedését. Külön figyelmet kell fordítani az adatelemzésre, továb­
bá a szimulációs modellparaméterek becslésére. A mikroszimulációs modell kísérleti kör­
nyezetben mûködik, miután az a célja, hogy a változásoknak a modell mikroegységeire 
gyakorolt hatásait vizsgálja. 

Az inputadatokat, a közbülsõ és/vagy végsõ eredményadatokat figyelmesen kell ele­
mezni. Különleges technikákat fejlesztettek ki az adatminõség javítására (például imputing, 
merging, szintetikus adatok kezelése stb.). A modellek ellenõrzésre és érvényesítésére 
szintén különféle eljárások, módszerek állnak rendelkezésre (lásd Rubin [2004], Little– 
Rubin [2002], Schofield–Polette [1998]). 

1. ábra 
Mikroszimulációs modell 
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Technológiai lehetõségek 

Figyelembe véve a rendelkezésre álló hálózatorientált technológiákat, azt látjuk, hogy a 
hálózati indíttatású mikroszimulációs modelleket különbözõ technológiák felhasználásá­
val is ki tudjuk fejleszteni. Az információtechnológiai terület fõáramlatait tekintve két 
alapvetõ megközelítést lehet megkülönböztetni: 

– adatbázis-orientált megközelítés, 
– internetszolgáltatáson alapuló megközelítés. 

Adatbázis-orientált megközelítés 

Az adatbázis-orientált megközelítés alapja a relációs adatbázis-kezelési rendszerek 
(RDBMS) technológiája: a modelleket relációs adatbázis környezetbe helyezzük, és eb­
ben a környezetben használjuk azokat a különféle analitikus eszközök és technológiai 
standardok segítségével (matematikai és/vagy statisztikai programcsomagokkal, fejlett 
felhasználói kontrollal és interfésszel, valamint internettechnológiákkal). 

A hálózatorientált RDBMS lehetõséget kínálnak fejlett mikroszimulációs alkalmazá­
sok kifejlesztésére a 2. ábrán ábrázolt felépítés szerint. Ez a felépítés az adatkezelésre 
helyezi a hangsúlyt, és a hálózaton keresztül multiplatformos hozzáférést tesz lehetõvé a 
mikroszimulációs adatokhoz. Ezen adatok felhasználása nem „különleges”, inkább „meg­
szokott” adatbázis-felhasználásnak minõsül. 

Számos olyan szoftvertermék van kereskedelmi forgalomban, amely képes átvállalni a 
hálózati adatbázis-kezelés feladatát (például az Oracle Application Server [2003]). A 
Java segítségével ki lehet fejleszteni mikroszimulációs algoritmusokat; különleges mate­
matikai és statisztikai szoftvereszközökkel pedig el lehet készíteni az adatelemzést és 

2. ábra 
Adatbázis-orientált felépítés 



876 Molnár István 

-paraméterbecslést (például SAS, SPSS). Ennek a technológiának az egyes elemei széles 
körben hozzáférhetõk, igen elterjedtek, sokszorosan kipróbáltak, ipari standardokat hasz­
nálnak, és forgalmazósemleges, platformfüggetlen megoldások. 

Internetszolgáltatáson alapuló megközelítés 

Az internetszolgáltatásokon alapuló modell laza felépítésû; különféle, együtt futó szoft­
verösszetevõkbõl áll. Az internetszolgáltatás igénybevétele elõtt a fogyasztónak elõször 
meg kell találnia a szükséges szolgáltatást kínáló alkalmazást, fel kell lelnie az interfészt 
és olyan módon kell konfigurálnia a szoftverét, hogy az együtt tudjon mûködni az inter­
fész segítségével az internetszolgáltatással. 

Az internetszolgáltatás átmenet a szolgáltatásorientált, komponensalapú osztott alkal­
mazások felé. Az internetszolgáltatások olyan alkalmazások, amelyek jól meghatározott 
interfészekkel ellátott, speciálisan kialakított interneten alapuló elemeket használnak, 
amelyek bizonyos funkcionalitást kínálnak az ügyfeleknek az interneten keresztül. Tele­
pítésük után a fogyasztók (ügyfelek, más szolgáltatók vagy felhasználók) az internetszol­
gáltatásokat felfedezik, használják és újra használják, mégpedig blokkszerûen építkezve 
a nyílt ipari standard protokollok, forgalmazótól független specifikációk alkalmazásával. 
A szolgáltatásokat bármely programozási nyelven fel lehet használni, majd a felhasználói 
rendszert bármely operációs rendszerrel vagy szoftverplatformmal mûködtetni lehet. Az 
internetszolgáltatások szoftver felépítését a 3. ábra mutatja be. 

3. ábra 
Az internetszolgáltatás felépítése 

Az internetszolgáltatások felhasználása nyílt standardokon alapul, amelyeket egy sok­
szereplõs konzorcium irányít. Az általános leírási, feltárási és integrációs (UDDI, Universal 
Description Discovery and Integration) protokoll segítségével történik az internetszolgál­
tatások kiadása, fellelése és az, hogy azokat összekapcsolják az alkalmazói szoftverek­
kel. A fogyasztó által igényelt szolgáltatást a szolgáltató és a szolgáltatást igénybe vevõ 
ügyfél közötti szerzõdés határozza meg. A szerzõdést a WSDL web-szolgáltatást leíró 
nyelv (Web Service Description Language) alapján lehet megszövegezni. Az egyszerû 
objektumelérést biztosító protokoll (SOAP, Simple Object Access Protocol) és a hiper­
szöveg átalakító protokoll (HTTP, Hypertext Transfer Protocol) használatával a felek egy 
közös üzenetben és protokollban állapodnak meg. A kommunikációk során alkalmazott 
adatcsere-formátumot is standardizálták, a használt nyelv az XML (Extensible Markup 
Language). 
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Jelenleg két jelentõs platformot használnak az internetszolgáltatások fejlesztéséhez, a 
Microsoft .NET-et és a J2EE-t. 

Ezek a technológiai fejlesztések alapvetõen megkérdõjelezik és/vagy kiterjesztik a 
korábbi hálózatorientált szimulációs technológiákat (például Miller és szerzõtársai [1998], 
[2001]). A HLA (High Level Architecture) alapú megoldások (például Lantzsch és szer­
zõtársai [1999]) tovább tágítják az internetszolgáltatások kínálta lehetõségeket, és egy­
ben lehetõvé teszik a felhasználók számára nagy, multiplatform, hálózatorientált 
mikroszimulációs modellek kifejlesztését. Sajnálatos módon azonban jelenleg még nincs 
elegendõ tapasztalat ezen a téren. Az egyértelmû elõnyök bizonyára újabb vonzerõt je­
lentenek majd a jövõben a szimulációs szoftverfejlesztõk számára, és ennek nyomán az 
internetszolgáltatások egy, nemcsak lehetséges, de igen elõnyös alternatívát jelentenek 
majd a mikroszimulációs szoftverfejlesztõk számára is. 

A Microsoft .Net technológia. A Microsoft .Net egy új Windows-platform az internet­
szolgáltatások fejlesztésére és telepítésére. A platform új és régebbi eszközök és megkö­
zelítések kombinációja. A .Net-et az XML-alapú internetszolgáltatások köré tervezték és 
így az XML-optimalizált. A .Net a platformon található valamennyi programozási nyelv­
re kiterjesztette a Visual Basic paradigmát; bármely nyelv felhasználható a fejlesztési 
környezetben, s ezek kölcsönösen is mûködnek. A platform magában foglal egy futtatásiidõ­
környezetet, amit közös nyelvi futtatási idõnek (Common Language Runtime, CLR) ne­
veznek. Ez a környezet igen hasonlatos a Java virtuális géphez, a Java VM-hez, és úgy 
utalnak rá, mint egy „kezelt végrehajtói környezetre”, ami lehetõvé teszi az összetett 
programok bármely platformon történõ futtatását. A keretrendszerhez tartoznak még 
más internetszolgáltatásokkal összefüggõ elemek, mint az ASP.NET és a Microsoft internet 
információs szolgáltatásai (Microsoft Internet Information Services, IIS). 

A Java technológia. A Java technológiák közé tartozik a Java programozó nyelv, a 
futtatásiidõ-környezet, a platformváltozatok és az alkalmazásprogramozási interfész 
(Application Programming Interface, API). A jelenlegi platform változatok a követke­
zõk: J2ME (mikro), J2SE (standard), J2EE (vállalati), amelyek mindegyike tartalmazza 
a Java nyelvet, a hordozható bájtkóddal, valamint a magszoftvert. A J2EE applikációs 
szerver vezetõ forgalmazói az IBM, a Sun, a Borland, az Oracle és a Macromedia. A J2EE 
számos platformon fut, de csak a Java nyelvet támogatja. 

A J2EE-alapú internetszolgáltatási környezetben az eltérõ forgalmazók által kínált kü­
lönféle szoftverelemeknek együtt kell mûködniük, ami nehezítheti a programfejlesztést. 
Éppen ezért a fejlesztéshez nagyobb professzionális figyelemre és fegyelemre van szük­
ség, mivel a folyamat- és a kódgeneráció nem igazán automatikus folyamat, mint például 
a .NET esetében. A programozói hatékonyság növelése érdekében erõteljesen javasolt 
egy olyan integrált szoftverfejlesztõi környezet (Integrated Development Environment, 
IDE) használata, mint például az IBM Web-Sphere vagy a Sun One. 

A .NET- és a Java-technológiák összehasonlítása. A döntéshozók általában a követke­
zõ kritériumok alapján hasonlítják össze és értékelik az alkalmazásprogramozási szoftve­
reket: TCO, szoftverteljesítmény, fejlesztési és egyéb lehetõségek (CGI [2002]). A szoft­
verfejlesztõ szempontjából az érvek és a vélemények is nagyon fontosak (lásd Benchmark 
comparison [2001] és Middleware [2003]). 

A .NET-et az XML internetszolgáltatások platformjaként tervezték, de az 
internetszolgáltatási technológiákat még nem standardizálták a J2EE-ben. Mindezen té­
nyek ellenére a .NET és a J2EE tud együttlétezni, sõt, kell is nekik, és együtt fognak 
létezni a jövõben is. Azok a vállalkozások vagy kormányzati intézmények, amelyek el-
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utasítják az egyedüli forgalmazót vagy a magas szintû megbízhatóságot, a biztonságot és 
a stabilitást tartják kizárólagos szempontnak, elkerülhetik a .NET-et, de ebben az esetben 
elveszítik a .NET platform által kínált elõnyöket. A döntések következményei hosszú 
távúak, s pénzügyi-gazdasági hatásai nagyok. 

Az internetszolgáltatások elõnyei és hátrányai. A mikroszimulációs szoftverek fejlesz­
tésének szempontjából a hangsúly a számítógépes modellfejlesztésen van. A mikroszimulációs 
algoritmusokat magas szintû programnyelveken (például Java) fejleszthetjük, míg az adat­
elemzést és paramétermeghatározást matematikai-statisztikai programcsomagok segítsé­
gével végezhetjük (például SAS, SPSS). Az internetszolgáltatások mindkét fõ kompo­
nens használatát támogatják. Hálózati környezetben mûködõ relációs adatbázis-kezelõ 
rendszerek által nyújtott támogatásokat az internetszolgáltatások keretrendszerébõl ma­
gas szintû programnyelvek segítségével is fel lehet használni. 

Ennek a megközelítésnek jelentõs elõnye, hogy a technológiának az egyes elemei 
platformfüggetlenek és széles körben hozzáférhetõk. 

Az internetszolgáltatások használatának elõnyei: 
– régi rendszerek is integrálhatók, a már meglévõ programkód újrafelhasználható, 
– a szoftverfejlesztési, -karbantartási és -mûködtetési költségek csökkenthetõk, 
– új üzleti modellek alakíthatók ki, új bevételt lehet elérni, miközben az üzleti partne­

rekkel és az ügyfelekkel tovább lehet javítani a kapcsolatot. 
Az internetszolgáltatások használatának hátrányai: 
– a hálózat teljesítménye nem garantálható, 
– néhány standard hiányzik, illetve kidolgozásán jelenleg még dolgoznak (például biz­

tonsági, azonosítási, számlázási és szerzõdési standardok), 
– a koncepció bonyolult, nehéz elsajátítani. 

Szervizorientált architektúrák. A szervizorientált architektúrák (Service Oriented Archi­
tecture, SOA) az olyan lazán kapcsolt szoftverkomponensek alapelvére épülnek, amelye­
ket szolgáltatásként vesznek igénybe (azaz a szoftverkomponensek szervizt nyújtanak). 
A szervizorientált architektúrák háromfajta szerepet tartalmaznak (szerviz-igénybevevõ, 
szervizszolgáltató és szerviz-nyilvántartás), amelyek mindegyike megvalósítható egy szá­
mítógépes hálózat egy csomópontja, illetve programja által (egy egyszerû program akár 
több szerepet is betölthet!). Valamennyi szoftverfunkciót olyan szervizként valósítanak 
meg, amelyet fel lehet használni az interneten keresztül. Az internetszolgáltatások archi­
tektúrája egyfajta szervizorientált architektúra. 

Szervizorientált architektúrák esetében a szoftverfejlesztés során a fõ hangsúly a jól 
definiált interfészekkel ellátott szoftverkomponensek segítségével megvalósított alkalma­
zásfejlesztésen van, aminek következtében a szoftverrendszer integrációja az interfészek 
szintjén megvalósítható, s nem kell azt a komponensek megvalósításának szintjén elvé­
gezni. A szervizorientált architektúrák alkalmazása megváltoztatja a fejlesztõk „világné­
zetét”, és egyben a megvalósítható alkalmazások számát is megnöveli, tovább növelve 
ezzel a szoftverfejlesztés hatékonyságát. Mivel a régi fejlesztésû rendszereket is át lehet 
alakítani szolgáltatásorientálttá, rugalmas intézményi szoftver-infrastruktúra alakítható ki. 

Következtetések 

A mikroszimuláció iránti növekvõ érdeklõdés feltétlenül szükségessé teszi Magyarorszá­
gon a jelenlegi gyakorlat felülvizsgálatát, és az új projektekhez alkalmazható új technoló­
giák megismerését, alkalmazását (Molnár [2004]). Azokat a szoftvermegoldásokat cél-
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szerû elõnyben részesíteni, amelyek támogatják a felhasználói együttmûködést, nemcsak 
a programfejlesztés, de az erõforrások (számítástechnikai, adat- és emberi) használata 
területén is. A tudományos eredmények nyújtotta elõnyök teljes kihasználása csakis úgy 
lehetséges, ha a közgazdasági modellezés kellõ figyelmet fordít a kiszámíthatóságra, 
valamint a technikai megvalósításra, és ezeken a területeken is a legújabb tudományos 
eredményeket használja fel; a tudás ugyanis a végtermékben testesül meg, s annak létre­
hozása és felhasználása során jón létre. 

A hagyományos mikroszimulációs modellek internetalapúra konvertálása eredménye­
ként lehetõvé válik azok hatékony használata a modern integrált információs rendszerek­
ben. Az új technológiák felhasználóbarát módon kínálnak kiváló eszközöket az új mo­
dellfejlesztések számára; mind az osztottmodell-fejlesztés, mind az osztottmodell-számí­
tás, mind pedig a közös adathozzáférési problémák megoldhatók (Molnár [2005]). 

Az internet-indíttatású mikroszimulációs modelleket olyan interneten alapuló modell­
bankok fejlesztésére lehet használni, amelyek különbözõ típusú mikroszimulációs mo­
dellekbõl állnak és interneten alapuló döntést támogató rendszereket (DSS) eredményez­
nek. Ezek a rendszerek az államigazgatásban és a tudományos kutatásban egyaránt jól 
használhatók. A felvázolt szoftverkörnyezetek általában elérhetõk a mai információtech­
nológiai környezetben. 
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