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Absztrakt
A  hagyományos társadalmi-gazdasági modellek csak korlátozottan képesek kezelni a válsághelyzetek során fellépő nemlineáris folyamatokat mint például a 2008-as pénzügyi világválság előjeleit, a COVID-19 alatt kialakult ellátási lánc sokkjait, vagy a 2022-es energiaválság inflációs divergenciáit. Ezért van szükség egy olyan modellezési eszközrendszerre, ami képes adat vezérleten, statisztikai adatok alapján rejtett gazdasági mintázatok felismerésére.  
Az előadás során bemutatott tanulmány egy kvantumfizikai analógiákon alapuló innovatív keretrendszer mutat be, amely a homogenitás dinamikáját eloszlás-alapú, többállapotú megközelítésben vizsgálja. A módszer három központi fogalomra épül: szuperpozíciós modellezés, dekoherencia-szimuláció és bifurkáció-detektálás, melyeket már az önvezető autók technológiáiban is alkalmaznak. A tanulmány empirikus alapját három MI-alapú homogenitásvizsgálat adja (EU Homogenitás, Mezőföld régió, Budapest és agglomerációja), melyek a COCO Y0 MI-modell módszertanra és az OAM struktúrára épülnek. Ezen kutatások eredményei szerint, a homogenitás alakulása nemlineáris, válságérzékeny és többállapotú.
A tanulmány célja egy tudományosan megalapozott, empirikusan validált eszköztár kialakítása, amely támogatja a fenntartható társadalmi-gazdasági stratégiák kidolgozását a 21. században.
Kulcsszavak: kvantum-inspirált modellezés, homogenitás, dekoherencia, bifurkáció-detektálás, COCO Y0
JEL: C63, C88, D63, O33, C15
Abstract
Traditional modelling methods have shown limited capacity to capture nonlinear processes during crisis, such as early warning signs of the 2008 financial crisis, COVID-19 supply chain shocks, or European inflationary divergences after 2022 energy crisis. This highlights the need for a modelling framework capable of identifying hidden economic patterns.
To address this, the study introduces an innovative modelling framework based on quantum-physical analogies that examines homogeneity dynamics through a distribution-based, multi-state approach. The methodology builds on three core concepts: superposition modelling, decoherence simulation, and bifurcation detection, techniques are already employed in autonomous vehicle.
The empirical foundation draws on three AI-based homogeneity researches conducted at different scales (i.e., EU Homogeneity, Mezőföld region, Budapest and its agglomeration), all relying on the COCO Y0 anti-discriminatory AI model methodology and the Object-Attribute-Matrix structure. Building on these findings, the study demonstrates that homogeneity evolves in a nonlinear, crisis-sensitive, and multi-state manner over time.
The aim is to develop a scientifically grounded, empirically validated, and practically applicable toolkit supporting sustainable and adaptive socio-economic strategies for the 21st century.
Keywords: quantum-inspired modelling, homogeneity, decoherence, bifurcation detection, COCO Y0
JEL: C63, C88, D63, O33, C15
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Szuperpozíció: A kvantummechanikában a szuperpozíció azt jelenti, hogy egy rendszer (esetünkben ország, régió, vagy város) állapota egyidejűleg több lehetséges állapot kombinációjaként írható le, amelyek közül a mérés során valószínűségi alapon egy állapot realizálódik.
Dekoherencia: A kvantummechanikában a dekoherencia azt jelenti, hogy egy koherens állapot külső zavarok hatására széthullik és különálló komponensekre esik szét. Társadalmi-gazdasági kontextusban ez azt jelenti, hogy a korábban egységes gazdasági állapotok válságok hatására felbomlanak.
Bifurkáció: A komplex rendszerek bifurkációs pontjai olyan kritikus helyzetek, ahol kis változások hirtelen, nagy hatásokat válthatnak ki, és a rendszer új pályára áll. Scheffer (2009) és Kuehn (2011) kutatásai szerint a bifurkációk közelében a rendszer jellegzetes figyelmeztető jeleket mutat.
OAM: Objektum-Attribútum Mátrix, ahol az objektumok az adatvagyon sorait, az attribútumok pedig az adatvagyon oszlopait adják.
COCO Y0: Egy antidiszkriminatív, mesterséges intelligencia alapú módszer, amely egy monoton Y-vektort szimulál. Az eljárás lényege, hogy az Objektum-Attribútum-Mátrix (OAM) struktúrában képes objektív módon aggregálni a többdimenziós adatokat, azonosítani statisztikailag szignifikáns mintázatokat és homogenitást mérni anélkül, hogy előzetes feltételezéseket igényelne a homogenitás szerkezetéről.
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1. ábra: Az Európai Homogenitás indexek átlaga, Forrás: Váradi Dániel, Az EU monitoring rendszerének	8
2. ábra: Organikus fejlődéssel és vákuum hatással jellemezhető területek Budapest és az agglomeráció tekintetében, Forrás: Váradi Dániel, MSc. Szakdolgozat, Mértékegység: dimenzió nélküli indexszám	9



[bookmark: _Toc215817678]Bevezetés
Az elmúlt évtized válságai új kérdéseket vetettek fel a társadalmi egyenlőtlenségek vizsgálatában. Az elmúlt évtizedek válságai nem csak gazdasági sokkokat okoztak, hanem rámutattak arra is, hogy az eddig megszokott közgazdasági modellek csak korlátozottan képesek előrejelezni és magyarázni a gazdasági dinamikákat.
A fentiekre egy különösen jó példa a 2022-ben kialakult energiapiaci krízis, melynek hatására az európai unió tagállamai között példátlan mértékű – akár tíz százalékpontnyi –  inflációsráta eltérések alakultak ki. Így már önmagában megkérdőjelezhető az az EU által szorgalmazott feltevést, hogy az egységes monetáris politika egységes, homogenizáló gazdasági pályákat eredményez a tagállamok közt (ECB, 2024b; European Parliament, 2022; IMF, 2023). Ez alapján elmondható tehát, hogy eddig alkalmazott hagyományos, egyensúly-központú gazdasági előre jelző rendszerek nem kezelik kellő hatékonysággal a gazdasági sokkhelyzetek során fellépő nemlineáris gazdasági és társadalmi folyamatokat. Ezzel a kérdéskörrel már számos neves közgazdász is foglalkozott. Atkinson és Morelli kutatásai például rámutattak arra, hogy a szokásos egyenlőtlenségi mutatók nem mindig mutatják meg a rejtett mechanizmusokat, míg Milanovic történeti áttekintése szerint a konvergencia–divergencia váltakozása jóval összetettebbek, mint amit determinisztikus modellek feltételeznek (Atkinson & Morelli, 2014, 2015; Milanovic, 2016). Emiatt az alternatív-közgazdaságtan képviselői más szemléletet javasolnak. Szerintük a gazdaságot nem állandó egyensúlyi helyzetként kell elképzelni, hanem egy olyan folyamatosan változó komplex rendszerként, ahol a szereplők tanulnak egymástól és alkalmazkodnak egymáshoz. Feltételezéseik szerint az ilyen megközelítések valósabb képet adhatnak, hagyományos modellek egyszerűsített feltevéseivel szemben (Arthur, 1999, 2021; Farmer & Geanakoplos, 2009; Rodrik, 2015). 
Ha azonban elhagyjuk a gazdasági modellek világát, és egy pillantást vetünk a technológia irányába, észrevehető, hogy a modern technológiai eszközökben már alkalmazzák azokat a modellezési technikákat, melyek folyamatosan változó komplex rendszereket képesek modellezni. A QM Ware (2024) tanulmánya szerint a jövőbeli önvezető járművek fejlett irányítási rendszerei potenciálisan alkalmazhatnak kvantum-inspirált optimalizációs eljárásokat, amelyek lehetővé teszik több párhuzamos szcenárió egyidejű kezelését. Habár ez jelenleg még kísérleti fázisban van, az módszertan – miszerint egy rendszer egyszerre több lehetséges állapotot elemez párhuzamosan – analógiaként szolgálhat a társadalmi-gazdasági homogenitás modellezéséhez is.
Ebből a gondolatmenetből kiindulva született meg a kvantumfizikai analógiák alkalmazásának ötlete a társadalmi-gazdasági homogenitás modellezésében is. A kvantummechanika olyan matematikai eszközöket kínál, mint például a szuperpozíció, a dekoherencia és a bifurkáció, amelyek segíthetnek jobban leírni a társadalmi-gazdasági rendszerek összetett, valószínűségi természetét. Az ötletet Haven, Khrennikov, Busemeyer, Bruza és Orrell munkái is alátámasztják, hiszen hosszasan értekeznek arról, hogy a kvantummechanika matematikai eszköztára sikeresen alkalmazható nem fizikai jelenségek vizsgálatára is (Scheffer, 2009; Kuehn, 2011; Haven & Khrennikov, 2013; Busemeyer & Bruza, 2012; Orrell, 2018, 2024), valamint Scheffer és munkatársai kutatásaik során be is bizonyították, hogy a kritikus átmenetek és a strukturális törések lényegében hasonló matematikai mintázatokat mutatnak eltérő komplex rendszerekben, legyen szó akár az ökológiai, az éghajlati vagy a társadalmi-gazdasági rendszerekről. 
[bookmark: _Toc215817679]A tanulmány célja és jelentősége
Jelen tanulmány célja egy kvantumfizikai analógián alapuló, innovatív modellezési keretrendszer bemutatása, amely a társadalmi-gazdasági homogenitás dinamikáját eloszlás-alapú megközelítésben teszi vizsgálhatóvá. Az új homogenitás-index (vö. a klasszikus pontérték helyett valószínűségi eloszlás formájában) képes lehet több egyensúlyi állapot egyidejű figyelembevételére, amely fontos lehet olyan bizonytalan vagy átmeneti gazdasági helyzetekben, ahol régiók vagy országcsoportok fejlődési pályája nem triviálisan meghatározható. Ezen kívül a kvantum-analógiákon való modellezés lehetővé tenné a dekoherencia-szimulációk felépítését és fejlesztését is, amelyek segítségével előre jelezhetővé válhatnak például a gazdasági válságok, a politikai fordulatok vagy a természeti katasztrófák hatásai is. Kiemelt cél továbbá az automatizált bifurkáció-detektálási protokollok létrehozása a gazdaságban, melyek a kritikus átmenetek azonosítását segítenék elő (Scheffer et al., 2009; Kuehn, 2011). 
A tanulmány gyakorlati célkitűzés pedig természetesen nem más, mint egy tudományosan megalapozott, az Európai Unió kohéziós politikájában is alkalmazható elemző eszközrendszer kialakítása, amely a jövőben támogatja a forrásallokáció és az intervenciók hatékonyságát.
A kvantum-inspirált homogenitás-mérés empirikus alapját korábbi, MI-alapú homogenitáskutatásaink képzik, amelyek három különböző geográfiai (vö. térbeli) vizsgálatot ölelnek fel: az Európai Unió tagállamainak gazdasági és társadalmi homogenitása (Váradi, 2023), Budapest és agglomerációjának kulturális kohéziója (Váradi, 2025), valamint a Mezőföld régió fenntarthatósági elemzése (Váradi et al., 2024). Ezek az MI-alapú vizsgálatok azért nyújtanak kiváló kiindulópontot a kvantum-inspirált modellek fejlesztéséhez, mert megerősítették, hogy az automatizált, objektív homogenitásmérés gyakorlatilag megvalósítható és hasznos lehet a társadalmi-gazdasági folyamatok megértésében is. Az imént említett három kutatás eredményeit részletesen bemutatom a következő (3.) fejezetben. 
[bookmark: _Toc215817680]Szakirodalom és Empirikus alapok
A kvantum-inspirált homogenitás mérés keretmódszertanának alapjai korábbi MI-alapú homogenitáskutatásaink eredményein és alkalmazott módszertanán nyugszik. Ezek a vizsgálatok bebizonyították ugyanis, hogy az automatizált, objektív homogenitásmérés megvalósítható, azaz a homogenitás mint fogalom forráskódba írható, így követi a Knuth-i elméletrendszert (vö. „minden ami forráskódba írható és a számítógép számára elmagyarázható tudomány, minden más pedig művészet”).
Mindhárom eddigi kutatás közös módszertani alapja a COCO Y0 MI-alapú homogenitásmérési keretrendszer volt, amely feladata egy olyan Y-vektor előállítása, amely minden objektum (pl. ország, régió, település) esetében azonos értéket vesz fel megfelelő súlyozás mellett. Ha ez megvalósul, akkor az objektumok között nincs feloldhatatlan ellentmondás – azaz esélyegyenlőség áll fenn. Ha nem, akkor a modell azonosítja a legnagyobb eltéréseket okozó attribútumokat és objektumokat. Az algoritmus egy speciális ötszörös méretű OAM-en dolgozik, azaz minden objektum ötször szerepel, különböző Y-értékekkel (konstans alatti, konstans, konstans feletti értékek). Így a modell arra kényszerül, hogy a konstans értéket becsülje minden objektumra, miközben felderíti az attribútumok relatív fontosságát és a lépcsős függvények szerkezetét.
Ez a módszer nem igényel előzetes humán feltételezéseket sem a homogenitás szerkezetéről, így az eredmény teljes mértékben objektív és adat vezérelt marad. Az eddigi kutatásaink legfontosabb eredményeit ebben a fejezetben mutatom be részletesen. 
[bookmark: _Toc215817681]EU homogenitás
A 2023-ban íródott szakdolgozatomban egy olyan keretrendszert fejlesztettem ki, ami képes az EU-s tagállamok gazdasági és társadalmi homogenitásának mérésére. Az elemzés 5 OECD változót vizsgált (vö. átlagbér alakulása, munkával eltöltött idő mérése, várható élettartam, munkanélküliségi ráta, valamint a GDP) az EU 22 tagállamai vonatkozásában, és kimutatta, hogy a gazdasági homogenitás időbeli alakulása nem lineáris, hanem ciklikus mintázatokat mutat. Így az MI-alapú módszertan nem csak azt tette lehetővé, hogy az EU tagállamait homogenitásuk alapján sorrendbe állítsam, hanem azt is, hogy objektív módon azonosíthatók legyenek a homogenitás kritikus változásai a felhasznált 22 tagállam idősoros statisztikai adatai alapján.
1. ábra: Az Európai Homogenitás indexek átlaga

[bookmark: _Toc212910263]Forrás: Váradi Dániel, Az EU monitoring rendszerének mesterséges intelligencia alapokra helyezése szakdolgozat
Az 1. ábra mutatja az éves homogenitás index átlagait melyek szerint (minél kisebb annál jobb) az EU homogenitása 2004 és 2008 között erősödött, majd a pénzügyi válság hatására  a 2006-os szintre csökkent. A 2013-as évek közepétől újból javulás volt tapasztalható, amit azonban a Covid-19 pandémia megállított és így a homogenitás kb. 2014-es évi mértékre csökkent vissza. 
Ez az empirikus mintázat szembetűnő hasonlóságot mutat a kvantummechanikai dekoherencia-rekoherencia folyamatokkal, ahol egy koherens állapot külső zavar hatására dekohereál, majd ez a kedvező körülmények között újra koherenssé válik.
[bookmark: _Toc215817682]A Mezőföld fenntarthatósági elemzése
2024-ben Kulcsár László és Pitlik László közreműködésével elvégeztük a Mezőföld régió 37 településének fenntarthatósági elemzését, melyhez szintén az MI-alapú COCO Y0 motort használtuk.
Az empirikus kutatás bemeneti adatbázisa négy évtized statisztikai (vö. TEiR) adatai voltak, melyek alapján – további optimalizációs módszerek segítségével – azonosítottuk a legfentarthatóbb településcsoportokat. Az így megkapott eredményekre támaszkodva kijelenthető, hogy a Mezőföld régió homogenitásának eloszlása nem egyenletes a különböző településtípusok között, vannak olyan településklaszterek, amelyek erős belső kohéziót mutatnak, míg mások periferikus helyzetben vannak, de a regionális kohézió fenntartásában legfőképp a középvárosok játszanak meghatározó szerepet (vö. Székesfehérvár, Dunaújváros).
A fentieken kívül a vizsgálat rávilágított arra is, hogy a regionális homogenitás időben változik, ezért ez nem írható le egyetlen statikus pontként, hanem ez egy olyan dinamikus folyamat, amelyet külső gazdasági sokkok (például a 2008-as válság, a mezőgazdasági szubvenciók változása) jelentősen befolyásolnak.
A fent bemutatott eredményekből jól látszik, hogy ezek a folyamatok szorosan kapcsolódnak a kritikus átmenetek és bifurkációk elméletéhez, így alátámasztja a kvantum-analóg dekoherencia-modell relevanciáját már a régiós homogenitásmérési szinten is.
[bookmark: _Toc215817683]Budapest és agglomeráció kulturális kohéziója
Mesterfokozatos diplomamunkában Budapest 23 kerületének és a közvetlen szomszédságot jelentő települések kulturális kohéziójának automatizált mérését végeztem el, szintén az MI-segítségével. A kutatás olyan nagyvolumenű adatvagyonra épült amely magában foglalta a TEiR adatbázisban elérhető demográfiai, oktatási, kulturális és gazdasági mutatókat is egyaránt. A kutatás módszertana kiterjedt az egyes mutatók relativizálására és normalizálására, a kulturális kohézió objektív mérésére kialakított MI-alapú hasonlóság-elemzés rendszereire, valamint egy újonnan bevezetett statisztikai neuronok használatára is. 
2. ábra: Organikus fejlődéssel és vákuum hatással jellemezhető területek Budapest és az agglomeráció
[image: A képen szöveg, szám, Betűtípus, nyugta látható

Előfordulhat, hogy az AI által létrehozott tartalom helytelen.]
[bookmark: _Toc212910264]Forrás: Váradi Dániel, MSc. Szakdolgozat, Mértékegység: dimenzió nélküli indexszám
Ahogy az a 2. ábra is mutatja, két alapvető térbeli jelenséget azonosítottam Budapest szerkezetében. Az első az organikusan fejlődő kerületek és agglomerációs települések (vö. III., IV. kerületek, valamint Üröm és Dunakeszi). Az adatok alapján ezeken a területeken a kulturális kohézió tartós és egyértelműen definiálható, hiszen a vizsgálatok során ezek homogenitási értékei konzisztens értéket mutattak mind a statisztikai neuronok, mind a területi stabilitás tekintetében. A második a vákuum zónák kategóriája volt (vö. II., XVII. kerületek, valamint Remeteszőlős, Nagytarcsa, Pécel), melyek úgynevezett átmeneti területeknek foghatók fel, mert nem lehetett egyértelműen meghatározni, hogy a budapesti vagy az agglomerációs kulturális kohézióhoz tartoznak-e. E jelenség kialakulása szorosan összefügg a napjainkban is tapasztalt szuburbanizációs folyamatokkal, miszerint a budapesti lakosság egy része kevésbé urbanizált életmódot keres és így az agglomeráció településeire költözik. Ez a jelenség pedig instabil kulturális határzónák kialakulásához vezet Budapest és az agglomeráció kohéziója között. 
Ezek az eredmények értelmezései különösen fontosak lehetnek a kvantum-inspirált szuperpozíciós modellezés szempontjából, mivel a háztartások döntései általában több egyensúlyi állapot képviselnek (pl. belváros előnyei vs. agglomeráció előnyei vs. lakhatási költségek), ezért  itt a kvantum-inspirált megközelítés lehetővé tenné, hogy ezeket az állapotokat ne diszkrét kategóriákként modellezük, hanem szuperpozícióként, ahol egy-egy település vagy kerület egyszerre több fejlődési pályán is „mozoghat” mindaddig, ameddig egy külső döntés vagy egy esemény hatására egy fejlődési pályára „rögzül”. 
[bookmark: _Toc215817684]Az AI-alapú kutatások és a kvantum-inspirált modellek kapcsolata
Az eddigi alfejezetekben bemutatott három MI-alapú esettanulmányok konkrét empirikus bizonyítékokat szolgáltatnak arra, hogy a homogenitás időbeli dinamikája valóban nem-lineáris, válságérzékeny és többállapotú. Ezek az eredmények kiváló alapot nyújtanak a kvantum-inspirált modellek fejlesztésére, amely explicit módon modellezné a szuperpozíciót, a dekoherenciát, és a bifurkációkat. A jövőben tervezett eurozóna HICP kutatás – amely a módszertan következő validációs lépése lenne – tovább erősíthetné ezeket a következtetéseket. A kvantum-inspirált megközelítés tehát nem a korábbi kutatások helyettesítését, hanem azok elméleti megalapozását és továbbfejlesztését jelenené, melyek pontos módszertanát a negyedik fejezetben ismertetem.
[bookmark: _Toc215817685]Kvantum-inspirált módszertani megközelítés
A tanulmány ajánlott módszertana három kvantumfizikai definíció pilléren nyugszik: szuperpozíciós modellezés, dekoherancia-szimuláció és bifurkáció-detektálás, melyeket ebben a fejezetben részletesen bemutatok. Itt és most fontos megjegyezni, hogy a módszertan jövőbeni adatvagyona – csakúgy mint az eddigi kutatásainkban – nyilvánosan elérhető, idősoros adatokon fog alapulni (vö. OECD, Eurostat, KSH, TeIR).
[bookmark: _Toc215817686]Szuperpozíciós modellezés és valószínűségi rendszerállapotok
A bootstrap-eljárás, Efron és Tibshirani (1993) módszertana alapján, lehetőség nyílik arra, hogy a COCO Y0 algoritmus által létrehozott homogenitás-indexek ne csak egy pontbecslés formájában létezzenek, hanem ezek a bizonytalanságát is számszerűsítsük. Ehhez a bemeneti Objektum-Attribútum-Mátrixból (vö. OAM) többszöri újramintavételezést végzünk (vö. alternatív világok építése), melyeken egyesével újra futtatjuk a COCO Y0 algoritmust. Az így eredményül kapott empirikus eloszlások megmutatják a várható homogenitás szintet, valamint a lehetséges homogenitás eltéréseket is egyaránt. 
Az effajta többállapotú, eloszlásalapú felfogás fogalmilag rokonságban áll a kvantummechanikai szuperpozíció módszertanával, mely szerint egy rendszer egyszerre több lehetséges állapotot is képes felvenni. A hasonlóság a tanulmányban leírtakkal azonban pusztán metaforikus, hiszen a bootstrap egy statisztikai eljárás, nem pedig egy kvantumfizikai módszer, ezért nem mutat valós interferenciát vagy összefonódást sem. A Kvantum-inspirált szuperpozíció ebben a tanulmányban tehát csak egy szemléletbeli kölcsönzés, ami az itt modellezett rendszer komplexitását és a nem-determinisztikus fejlődését hivatott hangsúlyozni. 
Ezek alapján a COCO Y0 algoritmus minden alternatív mintán végrehajtva egy olyan eloszlást eredményez, mely alapján meghatározhatóvá válik a medián, konfidencia-intervallumok, szélső értékek, valamint az eloszlás szimmetriája vagy torzulása. Így ez a megközelítés lehetővé teszi a homogenitás eddigieknél jóval sokoldalúbb elemzését, különösen a kockázatok és a váratlan döntések hatására kialakult helyzetek tekintetében. Az itt felvázolt módszertan munkafolyamata a következő konkrét lépésekből áll: 
· Bootstrap-minták készítése: Az eredeti Objektum-Attribútum-Mátrixból (OAM) 1000 bootstrap-minta készítése újramintavételezéssel
· COCO Y0 futtatása minden alternatív világ mintán: Minden bootstrap-mintán a COCO Y0 algoritmus futtatása, amely 1000 különböző homogenitás-értéket eredményez
· Az így létrejött 1000 eredményből empirikus eloszlás kialakítása
· Ezután az eloszlásból meghatározhatóvá válik:
· A várható érték (medián)
· A konfidencia-intervallum
· A szélső értékek (minimum, maximum)
· Az eloszlás alakja (szimmetrikus vs. aszimmetrikus) 
Fontos megemlíteni, hogy az itt felvázolt bootstrap-eljárás többszörös végrehajtása jelentős számítási kapacitást igényel, ezért abban az esetben, ha valós időben elemezzük az adatokat, GPU-gyorsítás alkalmazására lesz szükség a párhuzamos mintavételezéshez és az eloszlások gyors előállításához (Biamonte, Schuld & Lloyd, 2017). Egy 1000 bootstrap-mintás szimuláció a fent említett GPU használatával kb. 5-10 percet vesz igénybe, míg ugyanez egy hagyományos CPU-val 1-2 óra lenne. Ezért javasolt a nagy kapacitással bíró számítástechnikai eszközök beszerzése.
[bookmark: _Toc215817687]Dekoherencia-szimuláció
A dekoherencia-szimuláció a homogenitás mérés értelmében azt mutatja meg, hogy a válságok vagy a politikai döntések hatására hogyan bomlanak fel az eddigi egységes gazdasági állapotok. Ennek segítségével megvizsgálhatjuk tehát, hogy a különböző erősségű válságforgatókönyvek miként hatnak a regionális vagy az országok közötti kohézióra. 
Scheffer (2009) kutatásában rámutatott arra, hogy a komplex rendszerekben a fokozatos, lassú környezeti változások hirtelen, katasztrofális átmeneteket válthatnak ki egy kritikus ponton túl. Barro és Sala-i-Martin (1991, 1992) neoklasszikus konvergenciaelmélete pedig rámutatott arra, hogy a gazdasági rendszerek viselkedése az egyensúly közelében nemlineárisan változhat, azaz a kis változások váratlanul nagy hatásokat okozhatnak. Orrell (2018) szerint pedig a kvantum-valószínűségi megközelítés módszertana különösen hasznos lehet a pénzügyi válságok modellezésében, ahol a hagyományos egyensúlyi feltételezések nem állják meg a helyüket. Ampudia és munkatársai (2018) az infláció elemzésében kimutatták, hogy a monetáris politika hatásai nem egységes minden országban, hanem a jövedelmi csoportok mentén eltérően jelentkezik, ami szintén alátámasztja a többállapotú, valószínűségi modellek szükségességét a gazdaságban.
Ezen kutatások eredményei arra engednek következtetni, hogy a társadalmi-gazdasági rendszerek viselkedése alapvetően kvantum-jellegűek, azaz nem lineárisan fejlődnek, hanem többállapotú rendszerként működnek, ahol a külső sokkok a belső homogenitás megváltozását idézik elő. Különösen jó példa erre a 2022-ben kialakult energiaválság: 2021 elején az eurozóna országai között az inflációs ráták még csak egy-két százalékponttal tértek el egymástól, ami viszonylag egységes gazdasági helyzetet jelzett, azonban 2022 végére ez az eltérés már tíz százalékpontra nőtt, vagyis az eurozóna gazdasági kohéziója jelentősen megbomlott. Ez az átmenet nem volt előre jelezhető a hagyományos lineáris modellekkel, ami igazolja, hogy a kvantum-inspirált megközelítés valósághű elméleti keretet nyújthat a jövőbeli korai észlelési rendszerek fejlesztéséhez, melyekhez a dekoherancia szimulációja elengedhetetlen.
[bookmark: _Toc215817688]Bifurkáció-detektálás
A tanulmány egyik kiemelt célja egy olyan automatizált és adat vezérelt módszer kidolgozása, amely felismeri a kritikus töréspontokat, mielőtt azok bekövetkeznének. Kuehn (2011) matematikai elemzése kimutatta, hogy amikor egy rendszer egy kritikus pont közelébe ér, a vizsgált változók (vö. inflációs ráták, banki hitelállományok) ingadozása megnövekszik, az adatok közötti összefüggések erőssége fokozódik, valamint a külső sokkok után a rendszer lassabban tér vissza korábbi állapotába. Dakos és munkatársai (2016) különböző rendszerekben tesztelték Kuehn által felvázolt jelzések megbízhatóságát, és megállapították, hogy a külső változások sebessége is jelentősen befolyásolja, a kritikus pontok előrejelzésének pontosságát. Scheffer és munkatársai (2009) pedig azt mutatták ki, hogy a válságok közeledtével szinte minden komplex rendszerben három fő figyelmeztető jel figyelhető meg: növekvő ingadozás, erősödő korreláció az adatok között, és lassabb helyreállás a zavarok után. Jó példa erre a 2008-as pénzügyi válság, amikor az európai bankszektor adatainak ingadozása már 2006 és 2007 között jelentősen megnövekedett, ami előre jelezte a közelgő válságot. Sajnos ezeket a figyelmeztető jeleket akkoriban nem vették figyelembe a döntéshozók (Atkinson & Morelli, 2015).
Az eurozóna HICP inflációs homogenitásának esetében ezt a módszert úgy lehetne megvalósítani például, hogy a bootstrap-ból származó homogenitás-eloszlások idősoraira mozgó ablakkal kiszámítjuk a Scheffer-indikátorokat (vö. variancia, autokorreláció, helyreállási idő), majd statisztikai vizsgálatokkal azonosítjuk azokat az időszakokat, amikor ezek szignifikánsan növekednek. Validációként a 2021-2022-es energiaválság előtti adatok vizsgálata szolgálna, amely igazolhatja vagy cáfolhatja a módszer gyakorlati működését. 
[bookmark: _Toc215817689]Az önvezető rendszerek és a kvantum-inspirált homogenitás modellezés kapcsolata
Az önvezető autonóm járművek döntési rendszereinek működése kiváló példát nyújtanak az általam elképzelt kvantum-inspirált társadalmi-gazdasági modellek működésének megértéséhez, hiszen ezek éppen olyan összetett és bizonytalan környezetben „dolgoznak” mint amilyen a legtöbb gazdasági környezet, ahol az összes lehetséges kimenetel előre nem ismert. Baum, Gokhale és Pistoia (2019) munkájukban bemutatják, hogy ezek a mai modern rendszerek nem egyetlen optimális útvonalon mozognak, hanem valós időben dolgoznak fel több lehetséges jövőbeli útvonalat. Ezek a rendszerek folyamatosan kezelik a bizonytalan helyzeteket (kamera, radar és szenzor adatok segítségével), valós időben párhuzamosan vizsgálják a lehetséges forgatókönyveket (vö. a gyalogos balra fordul, jobbra fordul vagy megáll), és a bekövetkezés valószínűségére támaszkodva hozza meg a döntéseket (például 85% az esély arra, hogy a gyalogos megáll), mindezt rendkívüli gyorsasággal a GPU gyorsításnak köszönhetően. Habár e módszerek nem explicit kvantum-inspiráltak, az előzőekben felsorolt tulajdonságok mégis szoros kapcsolatban állnak a kvantum-inspirált homogenitás modellezés szuperpozíciós megközelítésével, mely szerint egy régió, ország vagy város jövőben fejlődési pályája nem egyetlen pályán mozoghat, hanem több egyidejűleg létező jövőbeni fejlődési környezetben mozog, melyben az automatizált Scheffer-indikátorok monitorizálása lehetőséget biztosít a váratlan események (válságok) valós idejű felderítésére. 
Az önvezető autókban dekoherancia állapot akkor következik be, amikor egy koherens (vö. biztonságos) állapot váratlan külső hatások hatására szétesik, és ennek következtében az autó a probléma megoldásához kénytelen egy új kezelési módra váltani. Ez a szcenárió gazdasági szempontból megfelel a 2022-es inflációs válság környezetének, ahol 2021 végéig viszonylag stabil volt az EU-s infláció, de 2022-ben az energiasokk hatására ez a koherencia szétesett és az egyes országok inflációs pályái radikálisan eltértek egymástól (vö. akár 10%-os eltérések). Éppen ezért az automatizált dekoherancia figyelés fontos aspektusa a válságkezelésnek is.   
[bookmark: _Toc215817690]A modell előnyei és gyakorlati alkalmazhatósága
A kvantum-inspirált homogenitás modellek egyik legnagyobb előnye, hogy valószínűségi eloszlásokkal dolgozik, a hagyományos pontértékű modellekkel szemben. Így az egyetlen „legjobb becslés” értéke helyett a kvantum-inspirált megközelítés teljes szcenárió-térképet mutat, ami robosztus és időben gyors kockázatkezelést eredményez. 
[bookmark: _Toc215817691]Korai válságjelző rendszerek
A Scheffer-indikátorok (vö. variancia, autókorreláció, helyreállás) automatizált monitorozásával körülbelül már 6-12 hónappal a válság bekövetkezte előtt figyelmeztetés adható. A korábbi EU-homogenizációs kutatásban használt OECD adatbázis öt – vagy akár több – mutatója bootstrap módszerrel ezer vagy még ennél is több eloszlást is generálhat az 1995-2025 közötti időszakra vonatkozóan. Ha ezekre az adatokra alkalmazzuk a Scheffer-indikátorok módszertanát, akkor valós időben detektálhatóvá válhat a bifurkáció közeledése is. A tanulmány javasolt jövőbeli kutatási iránya az eurozóna HICP inflációs adatainak 2000-2025 közötti vizsgálata, amely validálhatná a Scheffer-indikátorok alkalmazhatóságát a gazdasági bifurkációk előrejelzésében is.
[bookmark: _Toc215817692]Többszcenáriós politikai döntéstámogatás
A korábbiakban már említett bootstrap-alapú szuperpozíciós modellezés módszertana politikai döntések támogatására is használható, hiszen ennek segítségével nem csak egyetlen jövőbeli fejlődési pályát kapunk output adatként, hanem akár ezer lehetséges jövőbeni forgatókönyv (például 2023-2035 között) párhuzamos elemzésére is sor kerülhet. Így a kohéziós források priorizálása a legrosszabb forgatókönyvek alapján történhet, azaz például ha egy ország homogenitása az előrejelzések szerint tíz százalékkal csökken, akkor ennek megelőzésére célzott intézkedéseket (vö. támogatásokat) kell tervezni.
Ezt a módszert regionális és városi dimenziókban is lehetalkalmazni. A Mezőföld vagy bármelyik más magyarországi vagy külföldi régió tekintetében, a módszer alkalmazásával azonosíthatóvá válnak azon régión belüli települések, melyek kritikus bifurkációs pontokat jelentenek az egész régióra nézve, melyek alapján célzott intézkedéseket lehet tervezni. Városi szinten az eljárás segítségével pontosan számszerűsíthetővé válnak a „vákuum zónák” – azok a területek melyekről nem lehet egyértelműen megállapítani, hogy a városi vagy az agglomerációs mintázatba sorolhatóak-e be – és azok jövőbeni viselkedései. Ezek alapján célzott hibrid városfejlesztési stratégiák dolgozhatók ki.  
[bookmark: _Toc215817693]Objektív, automatizált monitoring
A COCO Y0 algoritmus és a bootstrap módszer együttese teljes mértékben adat vezérelt, valamint a szubjektív szakértői előfeltételezésektől független. Ez eljárás során előállított kimeneti eloszlási adatok minden esetben visszavezethetőek a bemeneti változókra, ami garantálja a modellezés objektivitását, és az adatvezérelt gazdasági elemzések, politikai döntések megalapozottságát. 
Ez az applikáció potenciálisan az Európai Bizottság DG REGIO (vö. Directorate-General for Regional and Urban Policy) uniós főigazgatóság és az országok városfejlesztésében résztvevő politikusok, vagy megáncégek számára jelentené a legnagyobb hozzáadott értéket, mivel az input adatok havonta frissülnek Eurostat, OECD vagy akár a helyi adatbázisokban megtalálható bemeneti adatokkal, az algoritmusok automatikusan, havonta lefutnak és ezek eredményei alapján, pedig szintén automatikus figyelmeztető üzeneteket küld, ha egy régióban vagy tagállamban a bifurkáció-indikátorok aktiválódnak. Ez objektív, átlátható és valós időben történő döntéstámogatást biztosit. 
[bookmark: _Toc215817694]Interdiszciplináris alkalmazhatóság
Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatott módszer nem korlátozódik csak és kizárólag a gazdasági homogenitás kérdéskörére. Az eddig alkalmazott modellezési módszertannak köszönhetően, bemeneti adat szempontból lényegében bármely idősoros adat felhasználható. Így a modell adaptálható például környezeti fenntarthatóság (vö. települések közötti levegőminőség, vízminőség), egészségügyi egyenlőtlenségek (vö. egészségügyi hozzáférés régiónként), valamint oktatási kohézió (vö. iskolák közötti teljesítmény különbségek, pedagógusok számának bifurkációs elemzése) területeken is. 
[bookmark: _Toc215817695]Technológiai feltételek
A tanulmányban bemutatott módszer megvalósítása teljes mértékben megvalósítható a manapság elérhető technológiák segítségével. A szoftver környezet (vö. Python: pandas, numpy, scipy, statsmodells) és a COCO Y0 API-n keresztül való elérése kivitelezhető, ezek összekapcsolása kisebb programozási időt igényelhet, melyhez egy közepes teljesítményű számítógép NVIDIA RTX 3060 GPU-val elegendő. Az adatvagyon forrásai, azaz az OECD API, a KSH és TEiR adatbázisok, valamint az Eurostat és EKB API-ok nyílt hozzáféréssel rendelkeznek, így ezek ingyenesek.
[bookmark: _Toc215817696]Szakpolitikai és etikai következmények
A kvantum-inspirált homogenitás modellek bevezetése nagy mértékben átalakíthatja a napjainkban alkalmazott hazai és uniós szakpolitikai döntéshozatali gyakorlatot. Ez az eloszlás alapú megközelítés – amely a kohéziót nem egyszerű pontértékként, hanem valószínűségi tartományként írja le – lehetőséget biztosít a forrásallokáció, a regionális fejlesztési prioritások és a gazdasági stabilitás proaktív megfigyelésére és kezelésére is egyaránt. A tanulmányban bemutatott kvantum-modell nyújtotta objektivitás – különös tekintettel az automatizált riasztó rendszerekre – lehetővé teszi, hogy a döntéshozók már a válságok kialakulása előtt olyan döntéseket hozzanak, melyekkel minimalizálhatják a rendszer szintű instabilitást és az azokból fakadó negatív gazdasági hatásokat.
Az elmúlt években közzétett EKB kutatásaira támaszkodva elmondható, hogy az egységes monetáris politika hatásai országonként, háztartástípusonként és jövedelmi csoportonként jelentősen eltér, így ezeknek az intézkedéseknek sokféle hatása realizálódik a társadalomban. Ezért annak érdekében, hogy reális visszacsatolást kapjunk az intézkedések valódi társadalmi hatásairól, az eddigi lineáris modellek (átlagok stb.) helyett célszerűbb lenne a kvantum-inspirált modellek alkalmazása e téren is. Egész egyszerűen azért, mert ezek a tradicionális modellek elfedik a szélsőségeket és ezzel együtt az aszimmetriákat is (Ampudia et al., 2018; Bundesbank, 2023; Benassy-Quéré et al., 2025; ECB, 2024; SUERF, 2025). A valószínűségi szcenáriók és a dekoherencia-szimulációk segítségével pontosabb képet kapunk arról, hogy az egyes döntések milyen kockázatokkal járhatnak (vö. a dekoherenciához vezető, kritikus állapotokhoz való közeledés esélyét is modellezni lehetne). 
 Természetesen a homogenitásmérés etikai kérdéseket is felvet. Például olyanokat, hogy ki dönti el, hogy mi számít "megfelelő" homogenitásnak? Milyen mértékű heterogenitás tekinthető még egészségesnek egy társadalomban? Ezek a kérdések nem tisztán technikai jellegűek, hanem szubjektív értékválasztásokat is tartalmaznak. Az itt bemutatott kvantum-inspirált modellezés elsősorban döntéstámogatásra alkalmasak, így a végső felelősség továbbra is a végső döntéshozót terheli. Fontosnak tartom, hogy ezek az algoritmusok ne helyettesítsék a szubjektív, társadalmi értékválasztásokat, hanem inkább ezek explicit keretéül szolgáljanak. Kiemelten fontos továbbá, hogy az automatizált, átlátható és reprodukálható monitoring-rendszerek erősítik az adatok mögött rejlő transzparenciát ezzel csökkentik az információs aszimmetriát, de ugyanakkor semmiképp sem oldják fel a méltányosság körüli társadalmi vitákat. 
[bookmark: _Toc215817697]Következtetések, összefoglalás és jövőbeli kutatási irányok
A tanulmány korábbi fejezeteiben részletesen bemutattam, hogy a társadalmi-gazdasági rendszerek elemzésében a kvantum-inspirált homogenitás modellek nem csak elméleti újítást jelentenek, hanem empirikusan megalapozott, gyakorlati paradigmaváltást is. A tanulmányban bemutatott hazai és európai esettanulmányok (vö. EU-homogenitás, Mezőföld régió, Budapest és agglomerációja) eredményei pontosan szemléltetik, hogy a homogenitás időben nem lineáris és bifurkációs pontokon keresztül változik. 
A Scheffer-indikátorok empirikus igazolásai valós alapot szolgáltatnak arra a feltételezésre, hogy igen is léteznek és matematikailag mérhetőek is a társadalmi, gazdasági rendszerek válságok előtti korai figyelmeztető jelzései (vö. növekvő variancia, erősödő autokorreláció és lassabb helyreállás). Ezek mindegyike időben azonosíthatóak és stabil alapot nyújthatnak a proaktív döntéshozatalban is (Scheffer et al., 2009; Kuehn, 2011; Dakos et al., 2016). Például a 2008-as pénzügyi világválság előtt is megfigyelhetőek voltak ezek a jelzések, ám akkoriban nem rendelkeztünk olyan automatizált és adat vezérelt rendszerrel, amely ezeket valós időben vizsgálta volna.  
A kvantum-inspirált megközelítés egyik legfontosabb következtetése, hogy a gazdasági és társadalmi rendszerekben a manapság egyre gyorsabb ütemben tapasztalt válságok hatásai, mint például a 2008-as pénzügyi válság, vagy a 2022-es energia válság által okozott inflációs széttagoltság, nem magyarázhatók pusztán a klasszikus egyensúlyi modellekkel. Ezek gazdasági alkalmazhatóságát a szakirodalom már hosszú évek óta kritizálja (Arthur, 1999, 2021; Farmer & Geanakoplos, 2009; Rodrik, 2015). Emellett az EKB kutatásai szerint az egységes monetáris politika eltérően fejti ki hatását mind az EU-s tagállamok, mind pedig a jövedelmi csoportok között, melynek komplex modellezésére a klasszikus modellek nem alkalmasak (Ampudia et al., 2018; ECB, 2024). A kvantum-inspirált modellezés pont ezt a problémát kívánja megoldani úgy, hogy valószínűségi eloszlásokat használ a pontbecslés helyett. 
Korábbi MI vezérelt homogenitás kutatásaink módszertana tökéletes kiindulópontot jelentenek a kvantum-inspirált modellek módszertani kereteinek kialakításához, hiszen az ezekben felhasznált adatvagyonok bootstrap mnódszerrel eloszlássá alakíthatók, melyek lehetővé tennék a párhuzamos szcenárió-, dekoherancia-, és bifurkációs elemzéseket. Fontos kiemelni, hogy a kvantum-inspirált modellezés etikai szempontból nem helyettesíti a végső, humán döntéshozatalt, hanem csak támogatja azt. A döntések utáni felelősség minden esetben a döntéshozót terheli. Ami a technológiát illeti, a modell kialakításához szükséges hardware és software eszközök (Laptop, Python, COCO Y0, nyílt API-k) ma már szabadon rendelkezésre állnak, így ez nem akadályozza a megvalósítást sem. 
Jövőbeli kutatási irányként javaslom – az eddigi homogenitás mérések továbbfejlesztése mellett – az eurozóna HICP inflációs adatainak kvantum-inspirált elemzését, amely 2000 és 2025 között vizsgálná a monetáris politika heterogén hatását a tagállamok inflációs homogenitására.
Ha a kvantum-inspirált módszertan empirikus validációja sikeres lesz, akkor ez a megközelítés jelentősen hozzájárulhat a 21. század társadalmi-gazdasági monitoringrendszereinek fejlesztéséhez, különösen a korai válságjelző rendszerek és többszcenáriós politikai döntéstámogatás területén.
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