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1. Bevezetés

Dolgozatom célja a koronavirus terjedésének eldrejelzése, internetes keresési adatok alapjan, a
jarvany kiilonb6z6 hullamaiban, magyarorszagi régiok szerint kiilon-kiilon csoportositva. Az
eldrejelzést a Li, Liang, Li, Liu, Feng, és Shao (2020) tanulménya altal bemutatott internetes
keresési kifejezésekbdl készitett keresési index kompozicid magyar adatokra készitett
valtozatanak segitségével végzem, melynek felépitését a 2.5. fejezetben fejtem ki részletesen.
Elemzésem tovabbi célkitlizése a régiok kozti predikcidés mindségben tapasztalhato eltérések

szignifikancidjanak vizsgalata.

Napjainkban mar szigort korlatozasok nélkiil élhetjiik életiinket, viszont barmikor el6fordulhat,
hogy egy tjabb COVID-19 varidns vagy egy hasonloan veszélyes 0j virustérzs miatt ismét
sziikség lehet a korabbiakhoz hasonld intézkedésekre. Ezek szigorusaganak és iitemezésének
meghatarozasahoz hasznos lehet egy olyan eszkoz, mely segitségével megbecsiilhetjiik a virus

terjedésének titemét.

Az utobbi években, kiillonosen a COVID-19 virus jarvany kitorése Ota, egyre tobb figyelmet
kaptak a Google Trends, illetve mas keresOmotorok volumenadatai, melyeket egyre tobb
kutatisban alkalmaznak kiilonboz6 fert6z6 virusok terjedésének prognosztizalasara (Ben, Xin,
Chen, Jiang, Yuan, Su, Christiani, Zhang, Du & Wang, 2022; Fantazzini, 2020).
Dolgozatomban az eldrejelzéshez magyar nyelvii internetes keresési adatokat haszndlok a
Google Trends altal szolgaltatott keresési volumenadatok alapjan. Szemben a hivatalos
statisztikdkkal, az internetes keresési adatok kozel valos iddben elérhetdek, ami elonyt jelent az
eldrejelzés szempontjabol. A magyar és angol nyelvil szakirodalom altalam jelenleg attekintett
része alapjan, korabban ilyen elemzés magyarorszagi adatokra még nem késziilt, igy a kutatas

egyediilallo lehet hazai viszonylatban.
A kiindul6 adatok ¢€s az elvégzett elemzés kddja a kovetkezd linken tekinthetok meg:

https://unicorvinus-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/fanni_buki_stud uni-
corvinus_hu/Eil LSXERSmhNuDOULtTKYwsBFY6WmF-
4ZwmxwV_WXcjbsQ?e=SGWNbG




2. A szakirodalmi attekintés

2.1. A Google Trends bemutatasa

A Google Trends valos Google keresési adatokbol készitett, nem szlrt, anonim, témak szerint
kategorizalt és aggregalt minta. Ez az adattdmeg lehetdve teszi, hogy a Google kereséseket
globalis, régi6, megye, vagy akar varos szinten megvizsgaljuk. A volumenadatok egyes

kifejezésekre vagy ritkdbban azok kombinacioira érhetdk el (Rogers, 2016).

Ezen feliil a megfigyelések kivalasztott idOszakra €s tetszéleges fogalomra megtekinthetdk,
illetve letdlthetok a Google Trends oldalarol. Mar letoltés nélkiil is redlis képet kaphatunk az
adatok alakuladsarol, mivel az oldal beépitett diagramon iddsorként abrdzolja a feltételeknek
megfelelden szlrt adatokat. A keresett fogalmakra vonatkozo megfigyelések 2004-t61 kezdve

érhetdk el (Google, 2022b).

Az idOésoroknak kétféle verzigja létezik: valos idejli és nem valos idejii. A valos ideji adatok 7
napra visszamendleg tekinthetk meg. A nem valds idejii adatok egy ettdl eltérd random
mintaban szerepelnek, ezek az adatok 2004-t6] egészen t — 72 6raig elérhetdk. Elemzésem

soran ez utobbit fogom hasznalni (Google, 2022a).

Adatvédelmi okokbdl az egyes idOpontokban nem a konkrét gyakorisdg, hanem egy 1-100-ig
terjedd skalara atszamitott értek lathatd, ez az tigynevezett keresési volumenindex (réviden
volumenindex). Ezen skala maximum értéke mindig az adott iddszak keresési gyakorisagainak
maximuma az adott teriileten, ehhez viszonyitjak az intervallumba esd tobbi idépont keresési

volumeneit (Rogers, 2016).

2.2. A Google Trends és mas internetes keresési indexek korabbi alkalmazasainak

bemutatasa a jarvanyterjedés elorejelzésének teriiletén

McGough, Brownstein, Hawkins és Santillana (2017) kisérletet tettek a szinyogokon keresztiil
terjedd, Latin-Amerikdban jarvanyt okozo Zika virus terjedésének internetes adatok alapjan
torténd elorejelzésére. A hivatalos kormanyzati rendszerek idObeli korlatjai és a helyzet
sulyossadga miatt szlikségessé valt egy olyan eszkoz 1étrehozasa, mellyel megkonnyithetik a
virus terjedésének valds idObeli kovetését, ezzel lehetové téve a terjedés sebességének
csillapitasat. A tanulmany megallapitotta, hogy az internetes adatok a jelenlegi rendszer
kiegészitdjeként hasznalhatok. Alkalmazasuk kulcsfontossagu a jarvany terjedési iitemének

megfigyelésében és annak mérséklésében.



Hasonl6o megkozelitéssel késziilt a Lymelight is, amely egy 11j, internetes keresésre épiilo, adat
alapti modszer a Lyme-kor terjedésének valds idejii kovetéséhez. A modell hasznos kiegészités
lehet, a sokszor egy évnél is hosszabb késleltetéssel megjelend allami riportokhoz képest

(Sadilek, Hswen, Bavadekar, Shekel, Brownstein & Gabrilovich, 2020).

Tajvanban demencidval kapcsolatos kutatast végeztek, melynek keretei kozott a demencia
fogalom keresési volumenindexének €s a demencias esetek, illetve a jarobeteg-ellatasban
apoltak szama kozti keresztkorrelaciot vizsgaltdk, melynek fogalmat a 2.6. alfejezetben fejtem
ki részletesen. A kutatds eredményei szerint a demencia kifejezés keresési volumenindexe
alapjan eldre jelezhetdek a demencids esetek €s a jarobeteg-latogatdsok szama is. Ez segitheti
az egészsegligyi szervek felkésziilését a szlirdvizsgalatok lebonyolitdsara, mivel eldzetes képet

kapnak a varhat6 terhelésrél (Wang, Chen, Yu & Chen, 2015).

Syamsuddin, Fakhruddin, Sahetapy-Engel és Soewono (2020) tanulményukban a Dengue-laz
1) esetszamainak és a betegséggel kapcsolatos legnépszeriibb kifejezések (demam berdarah
palyaval rendelkezését) vizsgaltdk az indonéziai Bandungban. A kointegraciot Engle-Granger
teszttel vizsgaltak. Az eredmények alapjan az idésorok kointegraltak, tehat van kozosnek
tekinthetd hosszatavu palydjuk, igy hibakorrekcios (ECM) modellt épitettek. A modellben a
hibakorrekcios tényez6 nem lett szignifikans, de rovid tdvon Granger-oksag kimutathato volt.
Granger-oksag akkor all fenn két idésor kozott, ha az egyik idésor legalabb olyan jol eldre
jelezhetd egy masik iddsorral, mint a sajat multjaval. A fogalmat a 2.7.1. alfejezetben
részletesebben is kifejtem. Az eredmények alapjan tehat a keresési adatok hasznosnak

bizonyultak a Dengue-laz jarvany kezdeti elorejelzéséhez.

Xu, Wang, Yang, Hou, Sun, Zhang, Cao, Hou, Wang, Cai & Wang 2019-es kutatasaban
megfigyelhetd, hogy a megkdzelités és a modszer is hatassal lehet a végeredmény
értelmezhetdségére, hasznalhatosagara. A kinai polgéarok rakos elvaltozasokkal/betegségekkel
kapcsolatos internetes keresései €s a rakos megbetegedés miatt életiiket vesztett emberek
szamanak kapcsolatat vizsgald tanulmdny példaul nem hasznalt iddbeli késleltetéseket a
szamitisok elvégzésekor. Igy az eredmények sem megbizhatoak, hiszen a betegek

leggyakrabban nem abban a honapban halaloznak el, amelyikben a keresést végrehajtottak.

A kovetkezd, Litvanidban késziilt tanulmany az influenzajarvany eldrejelzését tizte ki célul.
Austys ¢és Burneikait¢é 2019-es tanulmanyukban a litvin Google Trends keresési

volumenindexek segitségével dolgoztak. A lehetséges keresési kifejezéseket mas nyelvi



tanulmanyokban leggyakrabban hasznélt keresési kifejezések litvan nyelvre forditdsaval
hataroztak meg. Ezt kovetden let6ltotték a Google Trendsrdl a litvan keresési kifejezésekhez
tartoz6 volumenindexeket 5 évre visszamendleg. Ezutan kiszamitottdk a keresztkorrelacios
értékeket minden keresési kifejezés volumenindexe és a valds fertdzottek szama kozott. A
legmagasabb korrelacios egylitthatoval rendelkezd kifejezés keresési volumenindexe és a két
héttel keésdbbi valos fertdzottek szama alapjan készitettek egy autoregressziv integralt
mozgoatlag (ARIMA) modellt. Ezutan az eldrejelzett értékek és a megfigyelt betegek szama
kozti keresztkorrelacid alapjan megallapitottak, hogy a Google Trends adatok potencialis
segitséget nyujthatnak a litvdn influenzajarvany alakuldsanak elorejelzésében. Litvania
lakossadga mindossze 2,8 millié 6, melyhez hasonl6 nagysagrendii Magyarorszag 9,69 millio
fos lakossaga (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2022b). Mivel Magyarorszdg populacioja
nagyobb, mint Litvaniadé, igy ez a kutatas arra enged kovetkeztetni, hogy a feltehetdleg nagyobb

volumenili magyar internetes keresési adatokra is érdemes lehet hasonld elemzést végrehajtani.

Ben et al. 2022-ben megjelent kutatasdban a bélrendszeri megbetegedési tiinetek keresési
volumenindexeinek eldrejelzd hatasat vizsgaltdk mind globalis, mind regionalis COVID-19
jarvanykitorésekre. A kutatast foldrajzilag az Amerikai Egyesiilt Allamokra, az Egyesiilt
Kiralysagra ¢és Ausztralira, valamint Kindra sziikitették. Mivel Kindban a Baidu keresdmotor
hasznalata a legelterjedtebb, globalis szinten pedig a Google-t hasznaljak a legtobben, ezért
ebben a tanulményban mindkettot alkalmaztak. Egyes tiinetekre vonatkoz6 GAM modellekkel
vizsgaltdk a tlinetek eldrejelzd képességét. Az eredmények arra utalnak, hogy a bélrendszeri
megbetegedési tiinetek koziil kiilondsen a hasmenés és az izlelés elvesztése kifejezések keresési
volumenindexei segithetnek a koronavirus terjedésének monitorozdsdban é¢s a COVID-19

jarvany kitorésének akar harom hetes idétavlata eldrejelzésében.

Fantazzini (2020) elemzésében 158 orszag adatait felhasznalva készitett és versenyeztetett 18
modellt, kéthetes elérejelzési késleltetéssel. A kutatas soran a tiidégyulladas és a koronavirus
keresési kifejezések keresési volumenindexeinek predikcios erejét vizsgalta a koronavirus
fertozottek szamat illetéen. Annak érdekében, hogy pontos képet kapjon, az egyes keresési
kifejezések keresési volumenindexeit, kizardlag a Google altal egészség kategdridba sorolt
keresésekre sziikitette. Erre azért volt sziikség, mert a hirek befolyasolhatjak az emberek
keresési szokasait, igy ugrasszeriien novekedhetnek az egyes kifejezések keresési volumenei.
A fenti 1épéssel elkertilték, hogy a hirekkel kapcsolatos keresési volumenek belekeriiljenek az

elemzésbe. Az eredmények alapjan elmondhat6d, hogy az egészség kategdérian beliil a



koronavirus és a tiidogyulladas Google keresési volumenindexe sok orszagra nézve jol

hasznalhat6 az 0j napi esetszamok eldrejelzésére.
2.3. A Keresési index kompozicio relevanciaja

A kovetkezo6 fejezetekben kozponti szerepet jatszik az gy nevezett keresési index kompozicid,
mely az adott fert6z6 betegség szempontjabol relevans keresési kifejezések keresési

volumenének informacidtartalmanak tomoritését célozza.

Huang, Luo, Duan, Zhang, Zhang, Tang, Smith, Li és Zou 2020-ban megjelent tanulménya a
Baidu Keresési Index és a HIV/AIDS, szifilisz, illetve gonorrhoea fertézottek szdmanak
kapcsolatat vizsgalta Kinaban. A gondosan kivalasztott kulcsszavakbdl keresési index
kompoziciot készitettek, melyet a késobb komponalt elérejelzé vektor autoregresszio (VAR)
modell egyik f6 magyaradzovaltozojaként hasznaltak. A VAR modell fogalmat és elméleti
hatterét a 2.7. alfejezetben mutatom be részletesen. Ezen kiviil az eredményvaltozo (Uj
diagnosztizalt esetek szama) iddben eltolt valtozatai keriiltek magyardzovaltozoként a
modellbe. A kialakitott VAR modellel készitett elorejelzésekbdl az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a Baidu keresési index hasznalhat6 az 4j HIV/AIDS, szifilisz és gonorrhoea fertézottek

szdmanak monitorozasara ¢€s eldrejelzésére Kindban.

Li, Liu, Feng, Ning, Ou, Sun, Wei, Liang & Shao (2019) a Nature folyoiratban megjelent
tanulmanya, a HIV/AIDS Baidu Index keresési volumenek ¢€s a ténylegesen megfigyelt betegek
szama kozti kapcsolatot vizsgalta. A fent emlitett Huang et al. 2020-as tanulmanyaban
bemutatott elvhez hasonléan kompozicids keresési indexet alkottak a szerzdk, mely késobb az
épitett modell valtozojaként szolgéalt. VAR modell helyett ebben a tanulméanyban kiils
valtozokkal kiegészitett autoregressziv integralt mozgoatlag (ARIMAX) modellt készitettek a
kutatok. A VAR ¢és az ARIMAX modell annyiban kiilonbéznek egymastol, hogy a VAR
modellben az eredményvaltozé ¢és a kiilsO magyarazovaltozok késleltetettjei egyarant
szerepelnek, az ARIMAX modellben pedig csak az eldbbiek, illetve a kiilsé magyarazdvaltozo
valtozo t-beli értéke. Az eredmények alapjan a Baidu kompozicidés index-szel kibdvitett
ARIMAX modell az egyszerl autoregressziv integralt mozgdatlag (ARIMA) modellhez képest
kisebb Akaike informécids kritérium értékkel, melynek fogalmat a 2.7. alfejezetben részletesen

kifejtem, és pontosabb eldrejelzett értékekkel rendelkezik.



2.4. A Keresési index kompozicié alapotlete

A keresési index kompozicio alapotletét €s felépitését szeretném Li et al. (2020) és Huang et
al. (2020) tanulménya alapjan részletesebben bemutatni. Az elemzésemben én is ezen

tanulmanyokban leirt modszer alapjan készitettem el a keresési index kompoziciot.

Li et al. 2020-as tanulmanyukban az internetes keresési adatok COVID-19 jarvannyal
kapcsolatos predikcios erejét vizsgaltadk. Mindezt az el6z0 fejezetben emlitett keresési index
kompozicido megalkotasaval tették. Az itt hasznalt kompozicids index elve megegyezik a fent
emlitett, tobbségében HIV/AIDS, illetve szifilisz és gonorrhoea fertézottek szamanak
eldrejelzésére irdnyuld tanulmanyokban hasznaltakkal (Huang et al., 2020; Li et al.,2019). Ezt

a kompoziciot késébb magyarazovaltozoként hasznaltak a készitett modellekben.

Li et al. 2020-ban megjelent tanulmanyaban a Google Trends helyett Baidu keresési indexet
hasznaltak. Mig a Google Trends érték a keresési érdeklddést reprezentalja egy 0 és 100 kozott
terjedd skalan, ahol 100 az adott iddszak keresési volumeneinek maximuma, addig a Baidu
keresési index egy-egy keresési kifejezés keresési gyakorisaganak sulyat reprezentalja (Ben et

al., 2022).

A kompozicié Osszedllitdsakor a cél az, hogy az a téma szempontjabol, jelen helyzetben a
COVID-19 szempontjabol legrelevansabb keresési kifejezéseket tartalmazza. Li et al. (2020)
tanulmanyaban tobbféle moddszer egyiittesét haszndltdk a megfeleld kifejezések
meghatarozasahoz. Elsdsorban egy kinai weboldalrol gyijtotték 0Ossze a potencidlis
kulcsszavakat, majd ezek list4jdhoz hozzdadtdk egy szemantikus korrelacié analizis
eredményeként kapott kifejezéseket. Az elemzéshez felhasznalt oldalakra néhany példa a
Baidu, Microblog, Wikipedia és a WeChat. fgy sikeriilt 3sszegyfijteni tizennégy COVID-19-
cel kapcsolatos keresési viselkedést tiikrozé kifejezést. Mivel nem minden kifejezés
kapcsolodik kozvetleniil a COVID-19 virushoz, igy tovabb szlkitették a mintat relevans

kulcsszavakra.

A szlkitéshez a keresési kifejezések Baidu keresési indexeinek kiilonb6zd mertéki
késleltetettjei és az esetszamok kozti keresztkorrelaciot vizsgaltak. Az eredmények alapjan
eltavolitottdk a gylijteménybdl azokat a szavakat, melyekre a keresztkorrelacids egytitthato
minden késleltetés esetén abszolut értékben kisebb volt, mint 0,4. Ezt kdvetoen, minden
kifejezés azon késleltetettjét hasznaltak fel, amely legszorosabban korrelalt az esetszamokkal

(Huang et al., 2020).



A kutatds altal alkalmazott, fentebb ismertetett, szlirési eljards alapjan COVID-19-cel
legtobbszor asszocialt kifejezések a kovetkezok (Li et al., 2020):

e az (j tipusu koronavirus jellemzoi

uj tipust koronavirus tiinetek
e azj tipust koronavirus lefolyasa (tiikorforditas: Melyik napon a legstilyosabbak az 1j
tipust koronavirus tiinete1)
e az (j tipust koronavirus terjedése valds idoben
e az1j tipust koronavirus elso tlinetei.
Az eredménylil kapott 6t keresési kifejezést hasznaltdk fel a keresési index kompozicid

kialakitasahoz.

Dolgozatomban a tizennégy elemii kiindul6 halmazba tartoz6 kifejezések magyar forditasanak
magyarorszagi régid szintli Google Trends keresési volumenindexeit fogom megvizsgalni a
fent leirt sziirési modszerrel, a 2020 oktober 1. és 2022 februar 28. kozotti idOszakra

vonatkozdan.
2.5. A Kkeresési index kompozicio felépitése

Huang et al. (2020) tanulmanyéaban az egyes kifejezések sulyat a kifejezésenkénti legmagasabb
abszolut értékll korrelacids egyiitthato (p) alapjan hataroztak meg, ezzel az értékkel mérték egy

adott kifejezés a hatasnagysagat.

A sulyok szamitasat az alabbi képlet alapjan végezték:

Stly;, = 2 )

i=1Pi

ahol n a kulcsszavak szama ¢€s p; az i-edik kulcsszd legmagasabb abszolut értékii korrelacios

egyiitthatoja (Huang et al., 2020).
A keresési index kompozicio képlete:
COVID — 19 Keresési Index = )., suly; kulcsszo; ()

ahol n a kulcsszavak szdma, suly; és kulcsszé; az i-edik kulcsszo sulyat és napi Baidu indexét

(BDI) reprezentalja (Huang et al., 2020).



2.6. Az idésorelemzés relevans alapfogalmainak bemutatasa

Elemzésem soran tobbféle modellt épitettem és tesztet alkalmaztam, melyek egységes fogalmi
keretben vett targyaldsahoz elengedhetetlen az iddsorelemzés néhany alapfogalménak

bemutatasa.

Id6ésorok esetén alapfogalomnak tekintjiik a lagot, amely magyarra forditva késleltetést jelent.
Egy valtozo k -adik lagja/késleltetettje, az adott valtozo k idéegységgel korabbi értékét jeloli
(Kirchgéssner, Wolters & Hassler, 2013).

A stacionarius, avagy azonos eloszlasti idésoroknak két fajtajat kiilonboztetjiik meg. Erds
stacionaritds esetén az idosor eloszldsa idoben allando, tehat annak valdszintisége, hogy az
idosor felvesz egy tetszdleges x értéket, minden ¢ idOpontra nézve azonos modon szamithato,
a szamitas maddja fiiggetlen t-t6l. Mivel ez a feltétel a gyakorlatban legtobb esetben nem, vagy
csak nagyon nehezen ellendrizhetd, ezért bevezették a gyenge stacionaritas fogalmat. Ha egy
1d6sor gyengén staciondrius, akkor annak varhato értéke és szorasa idoében allando6 konstans, t-
tdl fiiggetlen érték. Gyenge stacionaritasra lIéteznek tesztek, melyeket a késdbbiekben hasznalni
is fogok. Ilyen teszt a Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (kpss) és az Augmented Dickey-
Fuller (adf) is. Kpss teszt nullhipotézise (H,) szerint az id6sor stacionarius viselkedés,
alternativ hipotézise (H,) szerint nem stacionarius. Az adf teszt hipotézisei ellentétes jelentéssel
birnak, nullhipotézis esetén (H,) nem stacionarius, mig alternativ hipotézis esetén (H,)
stacionarius viselkedésiinek tekintheté az idsor. Erdemes minkét tesztet alkalmazni, igy
minkét logika mentén megvizsgalhatjuk az idésort stacionaritds szempontjabdl. Amennyiben
az idOsor nem stacionarius, differencialassal sok esetben azza alakithatd. A differencialt idosor

elemeit az AY;, = Y, — Y,_; képlet alapjan szamoljuk (Woodward, Gray & Elliott, 2017).

A hamis korrelaciok felfedezésében fontos szerepet jatszanak a stacionarius idésorok. Az ilyen
esetekben, ugy tlinik, mintha az idsorok korreldlnanak egymassal, azonban val6jaban nincs
koztiik valos kapcsolat csupan a trendjlik vagy szezonalis mintazatuk azonos. Erre nagyon j6
példa az Egyesiilt Allamokbeli Maine régi6 teriiletén nyilvantartott valasi ardny és az egy fore
jutoé margarinfogyasztas kapcsolata 2000 és 2009 kozott. Ha a két idOsor értékeit egy diagramon
abrazoljuk lathatjuk, hogy meglep6en hasonld tendencidt mutatnak. A korrelacids egyiitthato
érteke a két valtozo kozott 0,9925, tehat ezek alapjan majdnem fliggvényszert kapcsolat kell
legyen a két valtozo6 kozott. Azonban, ha belegondolunk a valdsagban a két jelenség aligha all
kapcsolatban egymassal. Ezt konnyen bizonyitani is tudjuk stacionaritis-vizsgalattal.

Amennyiben iddsoraink nem stacionariusak, szinte teljesen biztosak lehetliink benne, hogy
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hamis korreldcioval allunk szemben. Az ilyen és ehhez hasonld félrevezetd jelenségeket
kikiiszobolhetjiik, amennyiben a nem stacionarius iddsorokat differencidlassal stacionerré

alakitjuk elemzés elott (Spurious correlations, n.d.).

Az autokorrelalatlan idésorok esetében, az adott Y elem értéke fliggetlen attol, hogy mi volt a
Y;_r-adik elem. Amennyiben az idésorban trendszerti valtozasok figyelhetdek meg, szinte
biztosan kijelenthetd, hogy az adott id6sor nem autokorrelalatlan, tehat adott Y elem korrelal
valamelyik késleltetettjével. Autokorrelalatlansdgot az autokorrelacio fiiggvény (acf) és a
parcialis autokorrelacié fiiggvény (pacf) segitségével vizsgaljuk. A pact parcidlis része arra
vonatkozik, hogy az Y; és Y;_, id6pontok kozti korrelaciot gy adja meg, hogy kiszliri az dsszes
tobbi idopont hatasat 1-t61 t — (k — 1) és (k + 1)-t6l T késleltetett idopontokig (Kirchgéssner
etal., 2013).

Amennyiben az adott iddsor hibatagjai staciondriusak és autokorrelalatlanok, akkor a hibatagok
fehérzajnak nevezhetok. A fehérzaj tesztek azt vizsgaljak, hogy egy adott késleltetésig nézve
nullanak vehetok-e az autokorrelaciok egyiittesen. Ilyen teszt példaul a Ljung-Box teszt és a
Breusch—Godfrey teszt is. Mindkét teszt esetén a nullhipotézis (H,) szerint fehérzaj

viselkedésiiek az iddsor hibatagjai (Shumway & Stoffer, 2000).

Breush-Godfrey teszt egy stacioner idésorra OLS regressziot készit, melynek képlete:

>

t = Qo + 0(1X1t + -+ akat + -+ plﬁt—l + ppﬁt—p + € et"’WN(O, O-g) (8)

ahol u; az eredményvaltozo, és u; lagjai a magyarazovaltozok, k az aktualis késleltetés szdma,
amelyek maximum p lagig nyulnak vissza a multba, X,; pedig az esetleges szezondlis vagy
trend hatast jel616 dummy vagy idGindex valtozokat jelzi. Nullhipotézise (H,), hogy az u,-re
felirt regresszid R? = 0, tehat az u, idésor a fehérzajnak tekinheté a nem megfigyelt sokasagban

(Woodward et al., 2017).

Keresztkorrelacio esetében az idésorok kozti kapcsolatot vizsgaljuk. Azt mutatja meg, hogy
van-e X;_j elem ¢és Y, kozott kapcsolat, ha igen, akkor milyen irdnyll és erdsségii. A
keresztkorrelaciokbol lesziirhetd, hogy egy Y; idésor mekkora k késleltetés esetén korrelal
legerdsebben egy masik, X; iddsorral. Az idésorok kozotti idoben eltolt kapcsolatok eldzetes
vizsgalataként is tekinthetiink ra, melyek a VAR modell alapjait képezik (Kirchgéssner et al.,
2013).



2.7. Vektor Autoregresszio (VAR) modell bemutatasa

A VAR modell tobb stacionarius iddsor egyiittes vizsgalatakor alkalmazhat6. Alapoétlete arra
¢épiil, hogy az idésorokat egy olyan rendszerben magyarazzuk meg, ahol minden iddsor sajat
egyenlettel rendelkezik. A kiilonbség a klasszikus autoregressziv modellekhez képest az, hogy
az egyes egyenletekben az eredményvaltozo sajat multja mellett a rendszerben 1€v6 tobbi iddsor
késleltetettjei 1is szerepelnek. Az eredményvaltozok vektort alkotnak az emlitett
egyenletrendszerben. Minden esetben egy meghatarozott k lagig (késleltetésig) nyulunk vissza

a multba, melynek értéke erdsen fiigg a megfigyelések szamatol (Woodward et al., 2017).

A VAR modell képlete két iddsor esetén:

Yy = Bo + B11Yee1 + Br2Yea + APk Viok + P21 Xe—1 + BaaXe—p + P Xp g Tue (6)
Xe=ag+ a1 Vg +agYe g + g Yo + ag1 Xeq + agpXpp + o tag X tve (7)

Ahol Y és X az eredményvaltozok, u,és v; a hibatagok, t a jelen id6pontot jeldli, k pedig a

késleltetések szama (Woodward et al., 2017).

A modell fontos alapfeltevései kdzé tartozik, hogy a hibatagok (u;, v;) egyiittesen fehérzaj
viselkedéstiek. Ennek tesztelésére alkalmas a Portmanteau Test, melynek nullhipotézise (H,)
szerint a hibatagok egylittesen fehérzajnak tekinthetOk, tehat a hibatag nemcsak a sajat
multjaval, de a tobbi hibataggal sem korrelal. Az egyiittes hibatag fehérzaj teszt helyett, az
egyenletek hibatagjainak viselkedését kiilon-kiilon is vizsgalhatjuk a 2.6. alfejezetben emlitett
Breusch-Godfrey teszt segitségével. Ezt a tesztet egy VAR modell esetében az egyes egyenletek
hibatagjaira kiilon-kiilon kell alkalmazni. Egy masik fontos feltevése a VAR modellnek, hogy
az iddsorok melyek kapcsolatat leirja stacionariusak legyenek. Ez a feltétel fontos szerepet
jatszik a hamis korrelacidk kikiiszobolésében, amely a végeredmény szempontjabdl fontos,
hiszen csak igy allapithatunk meg tényleges Osszefiiggéseket. A modell egyiitthatéit OLS

modszerrel becsiiljiik meg (Kirchgdssner et al., 2013).

A k értékének meghatarozasara az informacios kritériumokat alkalmazzuk. Az informacios
kritériumok, csak ugy, mint az altaldnos regresszid esetében, a magyarazdvaltozok szdmanak
mérlegelésére alkalmasak. Legtobb esetben az Akaike, a Hannan-Quinn és a Bayes-Schwarz
informécios kritériumokat egylittesen alkalmazzak. Mindegyik mutatdé az OLS becslés
célfiiggvényebdl, az Osszesitett négyzetes hibabol (SSE, Sum of Squared Errors) indul ki,
amelyet az egyenletben szerepld paraméterek szaménak egy fliggvényével biintetnek. A

kiilonbség koztiik a biintetétagok szigorusaga. Amig az Akaike viszonylag megengedd, a
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Hannan-Quinn mar szigorubb, a Bayes-Schwarz pedig a legkevésbé tolerans egy 1j

magyarazovaltozé modellbe épitése esetén (Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2011).

Az egyes informdcios kritériumok képletei:

AlC =3E g2p/m 3)
n

HQC === (Inn)2°/n (4)

BIC = ==nP/2 (5)

ahol p a becsiilt paraméterek (f-k) szama tengelymetszettel egyiitt, SSE a modell teljes
négyzetes hibdja, n pedig az elemszam (Wood, Goude & Shaw, 2015).

Ahogy a képletekben lathatd, minden informacids kritérium szdmitasanak alapja az SSE azaz a
modell teljes hib4ja. Ezt kiegésziti minden esetben egy p-t6l fiiggd biintetdtag. Osszességében
elmondhat6, hogy amennyiben két modellt 6sszehasonlitunk, azt tekinthetjiik jobbnak, melynek
esetében az IC-k érteéke kisebb, tehat 6sszességében kevesebbet hibazik. Ezen elv alapjan tudjuk
kivélasztani a késleltetések optimalis szamat VAR modellek esetén is, hiszen ebben az esetben
egy-egy késleltetés hozzaadasa eredményvaltozok szdmatol fliggden tobb ) magyarazovaltozo

bevonasaval is jarhat (Shumway & Stoffer, 2000).

2.7.1. Granger-oksag és az Impulse-Response Function

Két iddsor kozti Granger-oksag vizsgalatakor azt tudjuk meghatarozni, hogy Y iddsor aktualis
értekére szignifikans hatdssal bir-e X iddsor valamelyik késleltetettje. Amennyiben igen azt
mondhatjuk, hogy X iddésor Granger okozza Y idésort. A Granger-oksagot egy
hipotézisvizsgalattal tesztelhetjiik. A Wald-teszt nullhipotézise szerint (H,) egy VAR modell
egyenletben, ahol Y, az aktualis eredményvaltozd, a magyarazovaltozo (X,) 0Osszes
késleltetettjének egyiitthatoja nulla a teljes sokasagban. Ekkor X nem Granger okozza Y-t. Az
alternativ hipotézis (H;) szerint X Granger okozza Y-t, tehat az egyenletben szerepld
magyarazovaltozonak van legalabb egy olyan késleltetése melynek egytitthat6ja nem nulla a

mintan kiviili vilagban (Woodward et al., 2017).

Az impulzus-vélaszfiiggvény (IVF, angolul Impulse-Response Function, IRF) azt mutatja meg,
hogy ha a modellben 1év6 valtozok valamelyikét ¢ iddszakban egy szorasnyi sokk éri, az milyen
hatassal lesz t + k id6pontokban az Gsszes tobbi valtozora, illetve dnmagéra. Sokkoléssal

foglalkozni abban az esetben érdemes, ha valtozok kozott kimutathatd Granger-oksag. Az
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ugynevezett ,,sokkolasi sorrend” (melyik valtozoval kezdjiik a sokkolast, €s milyen sorrendben
folytatjuk tobb valtozé esetén a kezdeti t idopontban) fontos lehet az IVF-ek esetén, ugyanis a
kezdeti  sokkokat a  valtozok  kozti  egyideji  korrelaciés = matrix Cholesky
felbontasaval hatarozzuk meg, ami €rzékeny valtozdéink sorrendjére a korrelacidés matrixban.
Ezt a VAR modellnek atadott valtozok sorrendjével lehet befolyasolni. R nyelvben az irf
fliggvény ortho paraméterének igazra allitdsa esetén az eredmény fligg a sokkolasi sorrendtol,

mig hamis érték esetén a kapott eredmény sorrendfiiggetlen (Kirchgéssner et al., 2013).

A VAR modell alkalmas Granger-oksagi kapcsolatok vizsgalatdra. Azonban ahhoz, hogy valos
kapcsolatot tudjunk felfedezni, a modellnek meg kell felelnie a fent emlitett alapfeltevéseknek.
Ezt konnyen lehet igazolni az R nyelvben taldlhato serial.test fiiggvénnyel, amely a
Portmanteau és Breusch-Godfrey teszteket egylittesen hasznéalja. Amennyiben a serial.test
fliggvény eredményeképp elfogadjuk a nullhipotézist, az azt jelenti, hogy a modelliink
hibatagjai egyiittesen fehérzajnak tekinthetdk, tehat a hibatag a sajat multjan kiviil mas
egyenletek hibatagjaval sem korreldl. Amennyiben el kell utasitanunk a nullhipotézist, még
mindig lehet csupan a Breush-Godfrey teszt segitségével vizsgalni az egyes egyenletek

hibatagjait kiilon-kiilon (Shumway & Stoffer, 2000).

A modell stabilitasdnak tesztelésekor elmaradhatatlan az egységgyokok vizsgalata. A VAR
modell csak abban az esetben tekinthetd stabilnak, ha a tisztdn autoregressziv részei az
egyenleteknek (amelyekben az eredményvaltozot sajat késleltetettjeivel magyarazzuk)
stacionariusnak tekinthetok. Ezt az adott egyenlethez tartozo karakterisztikus polinom

segitségével konnyen megvizsgalhatjuk. A polinom altaldnos alakja (9) médon megadhato:

ZK = By X 27 = By X 2KT2 — e = By X ZKTH =0 9)
Amennyiben a (9) kifejezésben minden z az egységkoron beliil taldlhato, tehat abszolut
értékben kisebb, mint egy, a modell stabilnak tekintheté (Woodward et al., 2017).
2.8. Altalanositott additiv modell (GAM) bemutatasa

A dolgozatomban nem linearis késleltetett hatasokat is vizsgaltam, igy a VAR modell mellett
altalanositott additiv modellt (angolul Generalized Additive Model, tovabbiakban GAM)

alkalmaztam.
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A GAM hasznalhatd nem-linearis hatasok modellezésére, ahol a modellben az egyes
magyarazdvaltozok marginalis hatdsa egylitthatok helyett tetszbleges f(x) fiiggvénnyel
kifejezhetd. A fliggvényekre csupan annyi megkotés vonatkozik, hogy a reprodukald

magfliggvényll Hilbert-térben legyenek (Kovécs, 2022).

A modell altalanos alakja (3) kifejezéssel adott:

n(Y) =e+ o+ X0, B1X; 3)

A modellnek nem feltétele az f(x) fliggvény pontos képletének ismerete. Ez gyakran egy
spline fiiggvény. A spline fliggvény tobb polinom (bazisfiiggvények) linedris kombinécioja,
azaz sulyozott 6sszege. Ezekben a szakaszos fliggvényekben 1éteznek szakaszhatarok (knots),
itt valtunk az egyes fliggvénytipusok kozott, illetve ide tartoznak az értelmezési tartomany

sz¢lei 1s (Hastie et al., 2011).

A spline fliggvény meghatdrozdsa harom 1épésbdl all, melyek koziil azonban egyik sem
egyszeru. Els6ként meg kell hataroznunk a bazisfiiggvények szdmat, majd azok formajat, végiil
meg kell valasztanunk fiiggvények kozti hatarokat (knots) és meg kell becsiilni sulyukat a
linearis kombinécidoban. A harmadik Iépésre, azaz a sulyok meghatdrozasdsra szerencsére
alkalmazhat6 az Ordinary Least Squares (OLS) moddszer, melyet leggyakrabban a linearis

regresszid egylitthatoinak becslésére hasznalnak (Wood, 2017).

A teljes spline fliggvény meghatarozasara megoldast jelent az ugynevezett Thin Plate Splines

(TPS) simit¢ eljaras. A Thin Plate Splines fliggvénye:
min||Y — £I|° + Af f"(x)? dx 4)

Melyben az elsd rész funkcidja a pontonkénti optimalizalds, a masodik rész pedig biintetd
tagként funkciondl az inflexids pontok szaméanak fiiggvényében. A TPS moddszerrel a
bilintetdtag jelenléte miatt a spline fiiggvények szama és a csomopontok (knots) is

automatikusan meghatdrozasra keriilnek a becslés soran (Wood et al., 2015).

A becslés elméletben pontonként torténik, azonban nem lehet annyi paraméteriink a
gyakorlatban ahany megfigyeléssel rendelkeziink, hiszen, ha minden pontra megadunk egy

értéket, akkor a modell tokéletesen fog illeszkedni a mintankra, melynek kovetkeztében
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tulillesztetté¢ €s a mintan kiviili vilagban eldrejelzés szempontjabdl pontatlanna valik. Ennek

elkertilése érdekében inkabb a kdvetkezd kifejezést minimalizaljuk:
min||Y — ExWel|* + + A W, TE;, Wy (5)

A formula megértésének szempontjabol fontos E egy n X n dimenzids matrix melynek sorai a
megfigyelések €s oszlopai az adott megtigyeléshez tartozo fliggvényértékek, tehat a matrix
minden megfigyelésre leirja az illesztett fliggvény helyettesitési értekét. Az (5) egyenletben E),
egy n X k dimenzidés matrix, ami legjobban kozeliti a meghatarozott k dimenzids térben az
eredeti E matrixot euklideszi normaban. Ez alapjan, meg kell keresniink az elsé k legnagyobb
sajatértekhez tartozd sajatvektort, mellyel az eredetihez képest a legtobb informaciot meg
tudjuk Orizni k dimenzidban. Ezen k sajatvektorok alkotjak az E; kozelitd matrixot. A lenti (6)
egyenletben a végsé f(x) figgvényértékek a csokkentett dimenziojd Ej; matrix
oszlopértékeinek linedris kombinaciojaként allnak 6ssze, melynek sulyai a W, -k (Kovacs,

2022):

f(x) = Ex X ¥y (6)

Azért fontos, hogy E), az E matrix k dimenzids térben megadott legjobb kozelitése legyen,
mivel igy tudjuk megdrizni a legtobb informéciot az eredeti matrixhoz képest. Ej, esetében k
egy iranyado szam, amit Ggy valasztunk meg, hogy az a legkisebb olyan értéket vegye fel, ahol
a két matrix kiilonbdzete még nem tér el szignifikansan a nullatol. igy elérjiik azt az allapotot,
ahol a fliggvényreprezentacié méretének n X n dimenziordl n X k dimenziora csokkentésével,
kevesebb paraméter segitségével kozelitleg ugyanakkora mértékii informaciot tudunk

megorizni, ugyanakkor a talillesztés problémajat is kikiiszoboltiik (Wood, 2017).

Ezutan egy y? probaval célszer(i illeszkedésvizsgalatot végrehajtani, mellyel validalhatjuk a
korabban kiszamitott k darab toréspont helyességét. A teszt nullhipotézise, hogy az eredeti E
¢és E, matrix kozti eltérés az euklideszi normaban nem szignifikans. A A paraméterrel pedig
szabalyozhatjuk, hogy mennyire vessziik szigoruan a blintetdtag értékét az (4) egyenletben.
Amennyiben A nagyobb egynél, szigortian biintetjik az inflexids pontok szamanak
novekedését, azonban, ha kisebb, mint egy, akkor nem tartjuk olyan fontosnak a biintetétag
értékét, az OLS célfiiggvény minimalizalasahoz képest. Az A paraméter értékét leggyakrabban
keresztvalidacioval valasztjuk ki (Wood et al., 2015).
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A valtozdszelekcid soran a sajatérték- sajatvektor felbontasban megenged;jiik, hogy a sajatérték
nulla értéket vegyen fel. Amennyiben E matrixnak létezik olyan sajatértéke melynek értéke 0,
abban az esetben a sajatértéket egy kis érteki € taggal megnoveljiik, majd igy vessziik be az E
matrix sajatérték- sajatvektor felbontdsaba. A szamitast kovetéen a kapott Ej matrix
segitségeével irjuk fel a (4) problémat, amivel (5) feladathoz jutunk. Ezzel megenged;iik azt is,
hogy az eredmény az azonosan nulla fliggvény legyen bizonyos magyarazdovaltozok esetén. Ezt
nevezziik konstans nulla hatdsnak. Amennyiben ilyen eredményt kapunk, a magyardzovaltozé
nem bir szignifikans hatassal az outputra nézve, igy a modellparaméterek becslése sordn el is

hagyhatjuk azt a modellbdl (Hastie et al., 2011).

3. Adatok bemutatasa

Az elemzés soran felhasznalt adatok két f6 forrasbdl szdrmaznak. A keresési kifejezések megye
szintli heti volumenadatait (keresé€si volumenindexeit) a Google Trends oldalardl, mig a megye
szintli napi Uj koronavirus esetszamok adatait az atlatszo.hu Koronamonitorjarol toltottem le.
Az adatokat a 2020. oktober 1. és 2022.februar 28. kozti iddszakra vonatkozdan vizsgéltam, igy
a koronavirus esetszamok heti szintli aggregalasat kovetéen 73 megfigyelésbdl allnak az

adattablak (Google, 2022b; Atlatszo, 2020).

Foldrajzi kontrollvaltozoként a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) oldalan talalhato 2021-es
tizleti évre vonatkozo egy fore jutd régiés GDP adatokat hasznaltam, szintén heti szinta

aggregalast alkalmazva (Kozponti Statisztikai Hivatal, 2022a).
3.1. Google Trends adatok

A keresési volumenadatok esetén a kordbban emlitett Li et al. (2020) tanulméanyban
eredményiil kapott keresési kifejezéseket vettem alapul. Rovid kutatas eredményeképp
lathatova valt, hogy a tanulményban hasznalt kifejezések csupan egy toredéke keltette fel a
magyar internethaszndlok érdeklddését. Ezek kozé tartoznak a koronavirus tiinetek és a
covid tlinetek. A tobbi kifejezés esetében csak Budapesten keletkezett az elemzéshez
sziikséges adatmennyiség, igy mas, Magyarorszag teljes teriiletén népszerit COVID-19-hez

kapcsolodo kifejezések utan kutattam (Google, 2022b).

A magyarorszagi legnépszeriibb kifejezések a kovetkezOk a vizsgélt i1ddszakra

vonatkozdan:

e koronavirus tinetek/ covid tiinetek
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e koronavirus teszt/ covid teszt

e koronavirus lappangasi id6/ covid lappangési id6
e koronavirus hirek/ covid hirek

e koronavirus gyogyszer/ covid gydgyszer

e delta varidns

e poszt covid

e pcr teszt

A magyar keresések esetében a koronavirus és a covid kifejezéseket legtobb esetben
szinonimaként hasznaljdk, igy ezeket azonos kifejezésnek tekintettem, €és atlagoltam a
keresési volumenindexeiket. Az egyes keresési kifejezések volumenindexei régionkként

csoportositva az 1. szamu mellékletben talalhatok (Google, 2022b).
3.2 Koronamonitor adatok

A Koronamonitor oldalan taldlhaté megfigyelések esetén 2021 juliustdl kezddédden a
hétvégi adatok hianyoznak, azokat feltehetbleg csak hétfénként kozolték. Igy, a
konzisztencia érdekében a hianyz6 adatokat nullaként kezeltem. A heti szintli aggregalas

miatt ez nem okoz torzitast (Atlatszo, 2020).

A Google Trends, a Koronamonitor és a KSH oldaldn is megye szintli megfigyelések érhetdk
el. A Google Trends adatok esetében egyes kifejezések esetén léteznek olyan megyek melyek
esetében vagy nem volt elegendd keresési adat ahhoz, hogy a Google Trends megjelenitse dket,
vagy nagyon hianyosak voltak tobb id6pontban is. Az eldbbi esetben az adott megye keresési
adatait nullanak tekintettem. EbbOl fakaddan arra a dontésre jutottam, hogy a megfeleld
nagysagu volumenek és ezaltal stabil eredmények elérése érdekében sziikséges az aggregacio.
Atlagolassal régios szintre aggregaltam a keresési kifejezések volumenindexeit, ezaltal
megtartva a volumenindex jellegét az idésornak, a koronavirus esetszamokat pedig régionként
Osszegeztem. Az aggregalas soran Budapestet killon egységként kezeltem (Atlatszo, 2020;

Google, 2022b; Kbzponti Statisztikai Hivatal, 2022a).

Az iddsorok eldkészitése sordn stacionaritds vizsgalatot végeztem, melybdl kideriilt, hogy
Osszesen két differencidlésra is sziikkség van ahhoz, hogy minden iddsor staciondrius legyen.

Ebbdl adddodan a tovabbi elemzéseket az iddsorok kétszer differencialt valtozatan végeztem el.
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Budapest esetében az iddsorok stacionaritds tesztjeinek p-értékei differencialas elétt, elsod

differencialas utan, illetve a masodik differencialas utan az alabbi 1. tablazatban lathatok:

Masodik differencialas
Budapest Elsé verzio Elsé differencialas utan utan
adf kpss adf kpss adf kpss
valtozé p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-€értéke
Budapest ¢ 0,626 0,010 0,367 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,117 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,230 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,024 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,073 0,067 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,063 0,064 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,523 0,026 0,010 0,1 0,01 0,1
pcr 0,022 0,022 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,418 0,084 0,010 0,1 0,01 0,1

1. tablazat Stacionaritas tesztek p-értékei elsd és masodik differencidlds utin Budapest esetében
Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

Ahogy lathat6, a masodik differencidlds utan minden iddsor esetén az adf teszt értéke 0,01, igy
nullhipotézist elutasitvan az idésorokat stacionariusnak tekinthetjiik. A kpss teszt esetében a
nullhipotézist minden iddsor esetében elfogadjuk, mely szintén azt jelenti a tesztek 2.6.

fejezetbeli bemutatasa alapjan, hogy az iddsorok kivétel nélkiil stacionariusnak tekinthetok.

A tovabbi régiokra vonatkozd Osszesitd tablazatok a 2. szaml mellékletben talalhatok.

4. Az elemzés folyamata

Az adatok elokészitése, ¢s az alapfeltételek, mint példdul a stacionaritds vizsgalata utan,
elsoként a keresztkorrelaciokat vizsgaltam az egyes keresési kifejezések volumenindexei és a
koronavirus esetszdmok ko6zott minden régio esetén. A megadott maximum késleltetések
szamaként 7 késleltetést engedélyeztem, ugyanis a késObb épitendd VAR modell és a
megfigyelések szamanak tekintetében maximum 73/5=14,6 ~ 14 valtozdja lehet a modellnek.
Efelett mar konnyen tulillesztetté (tul sok paraméter a megfigyelések szamahoz képest), és igy
eldrejelzés szempontjabol hasznalhatatlanna valna a modell. A 14 magyarazovaltozot egy VAR
modellben példaul két magyarazdvaltozo és 7 késleltetés esetén el is érjiilk. Az adott régid
legerdsebb keresztkorrelacids (abszolut értékben 0,3-nél nagyobb) értékeihez tartozd keresési
az egyes kifejezésekhez tartozo stlyok minden régié esetében a 2.5-6s pontban ismertetett

képletek alapjan keriiltek szamitasra.
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A kompozici6 elkészitése utan, kovetkezd 1€pésként régiok szerint készitettem modelleket:
elséként minden esetben VAR modellt épitettem az informacios kritériumok altal javasolt
késleltetésszammal. Amennyiben az egyes VAR egyenletekben taldlhatok szignifikans
késleltetett magyarazovaltozok, €s a Granger-oksagi teszt eredményének értelmében azok
valoban befolyésoljdk az eredményvaltozo aktudlis értékét, akkor tovabb vizsgaltam a hatast az
impulzus-valasz fiiggvény (IVF) segitségével. Az IVF-ben egy X iddsor értékeinek egy
szorasnyi sokkolasabol fakadd hatasat lathatjuk a valasztott valaszvaltozora nézve. Jelen
esetben csak két idésorom van, igy a modellben taldlhatd szignifikdns késleltetett
magyarazovaltozoktol fligg, melyik iddsor valtozoit sokkolom. Amennyiben a VAR modell
mindkét egyenletében talalhaté szignifikdns magyarazévaltozo, két IVF késziil. Az IVF
fliggvényben azt ortho paraméter ért€két minden esetben igazra allitottam, ugyanis igy a
konfidencia intervallumok stabilabban becsiilhetok, mint a sorrendfiiggetlen hamis paraméter
hasznalatakor kapott esetben. Ennek kovetkezményeképp azonban a kezdeti t idépontbeli

sokkolasi sorrendet is figyelembe kell venni az eredmények szempontjabol.

A VAR modell 0Osszefoglalojanak ismerete sziikséges a GAM modellek szamanak
megallapitdsdhoz is. Abban az esetben, ha a VAR modell egyenletrendszerében voltak
szignifikans valtozok, ezek esetleges tovabbi nem linearis tulajdonsdgainak vizsgalatara GAM
modelleket készitettem. Egyéb esetben csupan a keresztkorrelaciok vizsgalata soran kigytjtott
fogalmak, keresdkifejezések azon késleltetettje keriilt a GAM modellbe, melyhez a legnagyobb
keresztkorrelacios egylitthato tartozott. A kovetkezokben bemutatom a fent emlitett altalanos

elemzési folyamat régiospecifikus elemeit, foldrajzi teriiletegységek szerint csoportositva.

5. A modszertan alkalmazasa, eredmények ismertetése

Az eredmények értelmezése soran erdsen szignifikansnak tartottam azokat az eredményeket,
melyek 1%-os szignifikancia-szint mellet is szignifikansnak tekinthetdk. Ko6zepes hatasnak
mindsitem az 1-5% kozotti szignifikancia-szinteken szignifikansnak bizonyul6 eredményeket.
Enyhe mértékiinek tekintem azokat a hatasokat, amelyek 5-10% kozotti szignifikancia-
szinteken szignifikdnsak. Amennyiben egy hatas a szokdsos szignifikancia-szinteken (1- 10%)

nem bizonyul szignifikansnak, gy tekintem, hogy a hatas nem létezik.

A hatéasok abrazolasa régionkként a VAR és GAM modellek eredményei alapjén az 1. abran

lathato.
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Eredmények
VAR és GAM modellek

HATASOK
Forditott irany* + GAM GAM Keresési index kompozici6 -> esetszam Mindkét irany + GAM Nincs hatas

* esetszamok keresési index kompoziciora gyakorolt hatasa
I a n: Datawr r

1. abra Régionkenti hatasok a VAR és GAM modellek eredményei alapjan

Forras: Sajat szerkesztés R outputok alapjan Datawrapperrel

Ahogy az 1. abran lathato, Dél-Dunantul régio és Pest varmegye esetében fedezhetd fel az
elézetesen vart hatés, azaz az adott régio keresési index kompozicié koronavirus esetszdmokra
gyakorolt késleltetett egyiranyu hatdsa. Tehat amennyiben nd a keresési index kompozicidba
tartozo keresési kifejezések iranti érdeklddés, varhatéan ndvekedni fog néhany héttel késdbb a
koronavirus fertdzottek szama. Forditott hatdsnak tekinthetd a régios COVID-19 esetszamok
késleltetett hatasa a keresési index kompozicioba tartozo szavak keresési intenzitasara. Tobbek
kozott ilyen hatas lathatdo Nyugat-Dunantul régio esetében. Az ilyenfajta hatdsok altalaban a
tarsadalom altal érzékelt csucspontot jelezhetik, mivel legtobbszor az esetszdmok
novekedésének hatasara a hetekkel késdbbi keresési index kompozicid népszeriisége csokken

(negativ eldjeli, forditott a hatas), tehat a tarsadalom altal érzékelt jarvany csillapodik.
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GAM hatasrol akkor beszélhetiink, ha az el6bbi hatdsok valamelyike nem linearis
tulajdonsagokkal rendelkezik, vagy a régids keresé€si indexbe tartozo kifejezések koziil egy
vagy tobb 6nalléan nemlinedris hatassal bir az esetszamokra. GAM hatasok megfigyelhetok
Nyugat-Dunanttlon, DéI-Alf61don és Budapesten is. Budapest esete kiilonleges ugyanis itt nem
csak a vart egyiranyu hatas, de forditott ¢s nemlinedris hatas is megfigyelhetd. A nincs hatas
jelzd azt jelenti, hogy a fent felsoroltak koziil egyik sem jellemzd az adott régiora, masnéven
egyik adott régidra készitett modell egyenleteiben sem talalhaté a szokésos szignifikancia-
szinteken szignifikansnak tekinthetd magyarazovaltozo. Az egyes régiok modelljeinek atfogo

eredményei a 2. tdblazatban talalhatok.

Portmanteau S0 Breusch-
Wald .. a , Karakterisztikus szignifikans Godfrey
20 tobbvaltozos . r s
Régio teszt p- B polinom gyokeinek GAM teszt p-
. . fehérzaj teszt . 2 %t
értéke —értéke tartomanya splineok értéke
P szama (GAM)
Budapest 0,035 0,278 10,6899558-0,7793697 1 0,180
Pest 0,015 0,35510,5662304-0,8278476 0 0,038
Nyugat-Dunantil 0,072 0,30710,5847606-0,9174678 1 0,114
Dél-Dunantil 0,044 0,700 0,6122421-0,8092364 0 0,162
Kozép-Dunantul 0,385 0,80810,5797103-0,8352681 0 0,323
Eszak-
Magyarorszag 0,165 0,88710,4586053-0,7566639 0 0,010
Eszak-Alfold 0,222 0,981 | 0,6382955-0,8349954 0 0,196
Dél-Alfold 0,115 0,975 10,6043404-0,6882772 2 0,059

2. tablazat VAR és GAM modellekben elvégzett tesztek eredményei

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

5.1. Kozép-Magyarorszag: Budapest

Mivel Budapest rendelkezik a régidk koziil a legtobb kiilonféle hatassal (egyiranyu, forditott,
GAM), ezért szeretném az eredmények részletes szemléltetését a fovarossal kezdeni. Budapest
esetében a keresztkorrelaciok vizsgalata soran a koronavirus/covid lappangasi i1dd, a
koronavirus teszt, a delta varians, a PCR teszt és a poszt covid keresési kifejezések korrelaltak
legjobban a fertdzottek szamaval. A varos esetében a keresztkorrelacios egyiitthatok értéke
rendre -0,331, -0,315, 0,301, -0.347 ¢és -0,465. A hozzajuk tartozé késleltetések szdma rendre
5,4,3,2¢és 4.

A felsorolt keresési kifejezésekbdl a 2.5. pontban ismertetett képletek alapjan elkészitettem

crer

késleltetések maximalis szdma négy az informacios kritériumok alapjan. A modell stabilnak
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mondhat6, mivel a karakterisztikus polinomjanak gydkei az egységkoron beliil talalhatok. A
Portmanteau-préba esetében a nullhipotézist el tudjuk fogadni, tehat a modell hibatagjai
egyiittesen fehérzajnak tekinthetok. A pontos értékek a fejezet elején kozolt 2. tablazatban
talalhatok.

A Granger-oksag vizsgalat soran, mivel a VAR modell mindkét egyenletében volt szignifikans
magyarazovaltozd, ezért kétféle oksagi kapcsolatot teszteltem. Elséként a keresési index
kompozicid esetszamokra gyakorolt hatdsat vizsgaltam. Az eredmények alapjan 5%-os
szignifikancia-szint mellett a Wald-teszt nullhipotézise elvethetd, tehat a budapesti keresési
index kompozici6 Granger-okozza a budapesti koronavirus esetszdmokat. Mivel 5%-os
szignifikancia-szinten fenndll a Granger-oksag ezért az IVF hatasokat is megvizsgaltam. A 2.
abran lathatd esetben az IVF kezdeti t idOpontjaban elsOként a keresési index kompoziciot
sokkolom majd ezt kdvetden a koronavirus esetszdmokat. Azonos idejii egylitt-mozgasok
vizsgalatakor kiilondsen fontos a jo sokkolasi sorrend megvalasztasa. A jelenlegi sokkolasi
sorrend eredményeképp koronavirus esetszdm mar a nulladik idépontban reagal a keresési
index kompozicio6 sokkjara, igy, a koronavirus esetszamok [VF-je a keresési index kompozicio
sokkjainak hatdsara nem a nullabol fog indulni, tehat a keresési index kompozici6 hatdsa mar a
nulladik id6pontban is lathaté koronavirus esetszdmokon. Ezt a sorrendet azért tartom
logikusnak, mivel a keresési index kompozicio szignifikans magyarazdvaltozonak bizonyult a
koronavirus fertdzottek szamanak tekintetében, és logikus feltételezés, hogy ez a hatas azonos
idoben is jelentkezhet. Tehat, a hatds pontos kimutatidsa érdekében elsdként feltehetdleg az
esetszamokra hato keresési index kompoziciot kell sokkolni. Az IVF-ek esetén a konfidencia-
intervallumot 95%-osra allitottam, hogy 0sszhangban legyen a Wald-teszt p-értékével, amely

az 1- és 5% kozti tartomanyba esik (0,035).
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Orthogonal Impulse Response from composite_si_bp
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2. abra Budapesti koronavirus esetszamok IVF abrdja a keresési index kompoziciobdl érkezé sokk
hatdasara (95%-os konfidencia-intervallum)

Forras: R output sajat szkript alapjan

A 2. abran lathatd, hogy a keresési index kompozicidoban bekdvetkezd egy szorasnyi sokk
atlagosan 6t héttel késObb a koronavirus fertdzottek szamaban is szignifikans csokkenést okoz.
Tehat elmondhatd, hogy a kompozicioba tartozo kifejezések volumenindexeinek névekedése
atlagosan a jarvany lecsengését jelzi eldre. Az, hogy a keresési index kompozicié ellentétesen
(tehat negativan) hat az esetszamokra, azt jelentheti, hogy a koronavirus kifejezések keresési
gyakorisdgai nagy valoszinliséggel a jarvany tetOpontja kornyékén kezdtek ndvekedni. Ez
torténhetett a média altal kozvetitett hirek, vagy az internetez6k kérnyezetében kiugroan magas
fert6zottek szaméanak hatasara is. Az is eléfordulhat, hogy az adott személy észlel tiineteket
magan ¢€s szeretne teszttel megbizonyosodni az egészségiigyi allapotarol. Ezutan véarhatoan 6t
héttel kovetkezik a lecsengés, tehat a tarsadalom tobb, mint egy honappal az esetszdmok
mérséklodése elott érdeklddik kifejezetten a koronavirus €s az azzal kapcsolatos kifejezeések

irant.

Ezutan megvizsgaltam, hogy a koronavirus esetszdmok Granger-okozzék-e a keresési index
kompozicio keresési intenzitasat. A Wald-teszt 0,00021-es nagysagu p-értéke alapjan minden

szokasos szignifikanciaszinten (1-10%) elfogadhat6 az az allitas, hogy a budapesti koronavirus
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esetszamok Granger-okozzak a budapesti keresési index kompoziciét. Igy, megvizsgaltam az

IVF hatasokat:

Orthogonal Impulse Response from d_d_Budapest_c

10

composite_si_bp
0

-10

99 % Bootstrap CI, 100 runs

3. abra Budapesti keresési index kompozicio IVF abrdja a koronavirus esetszamokbol érkezoé sokk
hatdasara (99%-os konfidencia-intervallum)

Forras: R output sajat szkript alapjan

Ebben az esetben eldszor az esetszamot sokkoljuk t iddpontban, majd a keresési index
kompoziciot, igy mar a keresési index kompozicié IVF-jének nulladik iddpontjadban lathato az
esetszamokbol érkezd sokk hatdsa a keresési index kompozicidra. Ez a sorrend azért logikus,
mivel a keresési index kompozicid modellegyenletében az esetszdmok szignifikdns
magyarazovaltozoként vannak jelen, igy elobb az esetszdmoknak kell véltozni, tehat ezt a
valtozot kell els6ként sokkhatas érje ahhoz, hogy a keresési index kompoziciora gyakorolt

hatasat teljes mértékben megfigyelhessiik.

A 3. abran lathat6 a koronavirus esetszamokat majd a keresési index kompoziciot t idépontban
éro egységnyi sokk hatdsa. A sokkolds idopontjahoz képest atlagosan harom héttel késobb
csokkenés, egy honappal késobb pedig novekedés figyelhetd meg a keresések szamaban. Itt
valoszinlileg a jarvany felfut6 szakaszdban vagyunk, ahol a fert6zottek szamanak novekedése

még nem okoz a keresési kifejezések esetében ndvekedést, sét a lappangd iddszakban
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kifejezetten kevésbé érdeklddnek az internetezOk a virus irdnt. Azonban az esetszamok
novekedése utan egy honap elteltével mar akkora mértékii a virus terjedése, hogy a tarsadalom
jelentds része észleli. Elképzelhetd, hogy az egyének csaladjaban vagy kornyezetében
megfert6z0dott valaki, vagy a hirekben értesiilnek az uj fertézottek ndvekvd szdmarol, ezért
érdeklddni kezdenek a virus kiilonb6z6 aspektusai irant. Ez azt jelentheti, hogy Budapest régio
esetében a fertdzottek szamanak ndvekedése atlagosan a jarvany tarsadalom altal észlelt

hullamanak felfutd szakaszat jelzi elore.

Mivel a VAR modell mindkét egyenletében talalhato szignifikdns magyarazovaltozo, ezért két
GAM modellt is épitettem ezen valtozok esetleges nem lineéris tulajdonsadgainak vizsgalata
szempontjabol. Annak elkeriilése érdekében, hogy az esetleges autoregressziv hatdsok a kiilsd
magyarazovaltozd eredményvaltozora gyakorolt hatasdban kozvetett hatasként megjelenjenek,
a fert6zottek szamanak modellje esetében az eredményvaltoz6 harmadik, illetve keresési index
kompoziciora épitett GAM esetében az eredményvaltozd masodik késleltetettjét is beépitettem
a modellbe. Az eredményvaltozonak azért ezen késleltetettjei keriiltek az elsdként emlitett
GAM modellbe, mivel a budapesti VAR modell fertdzottek szdmara épitett egyenletében a
keresési index kompozicié harmadik késleltetettje bizonyult szignifikansnak, igy a keresési
index kompozici6 harmadik késleltetettje mellett az eredményvaltoz6 ezen késleltetését kell
beépiteni a GAM modellbe, igy ezen magyarazdovaltozd hatdsai nem keriilnek at kozvetetten a
keresési index kompozicido hatdsaba. A keresési index kompozicidra épitett GAM modell
egyenletébe hasonldo okbol keriilt bele magyarazovaltozoként a kompozicid masodik
késleltetettje i1s az esetszamok masodik késleltetése mellett. Itt a kompozicid ezen
késleltetésének kozvetett hatdsat szerettilk volna kikiiszobdlni, igy az nem keriil bele mas
magyarazovaltozok tapasztalt hatasaba, jelen esetben az esetszdmok masodik késleltetettjének
keresési index kompoziciora gyakorolt hatdsaba. A keresési index kompoziciot
eredményvaltozoként tartalmazoé modell esetében nem tapasztalhatdo nemlinearis tulajdonsag.
A budapesti fertézottek szamara épitett GAM modell esetében 3%-o0s szignifikanciaszinten
szignifikansnak tekinthetd a budapesti keresési index kompozicié harmadik késleltetése. A
GAM hibatag viselkedése nem sérti meg a modellfeltételeket, mivel a Breusch—Godfrey teszt
eredményeképp fehérzajnak tekinthetok minden szokasos szignifikancia-szinten. A nemlinearis

hatasok az 4. abran keriiltek abrazolasra.
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4. abra nemlinearis (GAM) hatdsok Budapesten
Forras: R output sajat szkript alapjan

Ahogy a 4. dbran lathato a keresési index kompozicidé harmadik késleltetése nem linearis hatast
gyakorol a budapesti esetszamokra. Kiilondsen negativ a hatdsa a harom héttel késébbi
esetszamokra abban az esetben, ha a keresési index kompozicioba tartozé kifejezések keresési
intenzitdsa extrém mértékben novekszik. A fenti IVF hatdsoknal emlitett ellentétes hatést
egésziti ki ez a nem linearis hatas. A keresési index kompozicié novekedése utan 6t héttel
bekovetkezo esetszamokban megfigyelhetd lineéris tendenciaja csdkkenést kiegésziti a hirtelen
extrém mértékii keresési intenzitds novekedést harom héttel kovetd nagy mértékii (nemlinearis)
csokkenés az esetszamokban. Tehat, a keresések kiugréam magas ndvekedése a korabbiakat
megerdsitve feltehetéleg a hullam csucspontjat jelzik, majd harom héttel késobb hirtelen
csokkennek az esetszamok, amely a lecsengés kezdetét jelzi. A linearis valtozat valdsziniileg
azért is jelzi késdbbre a hullam lecsengését, mivel ezt a nem-linearis hatast linedrisként probalja
megjeleniteni. Az VAR ¢és a GAM hatasok alapjan tehat 0sszességében elmondhato, hogy a

keresési index kompozicié normal és extrém mértékli ndvekedése is az esetszdmok varhatod

csokkenését, tehat a hullam lecsengését jelzik elére Budapest esetében.
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5.2. Kozép-Magyarorszag: Pest virmegye

Ko6zép-Magyarorszag régidé Budapesttdl kiillonvalasztott valtozata esetében, a régid keresési
index kompozicidja Granger-okozza az esetszamokat, tehat valos egyiranyu késleltetett hatast
gyakorol a keresési index kompozicid az esetszamokra. Az IVF esetén a sokkolasi sorrendben
elsOként a keresési index kompozicidt sokkoltam, majd az esetszdmokat ¢ idOpontban, igy az
esetszamok IVF-jén mar lathaté a nulladik idépontbeli index kompozicid sokkjanak hatésa is.
A gondolatmenet tehat egyezik a Budapest esetén alkalmazottal. A 3. szamu mellékletben
lathato K6zép-Magyarorszag régiora vonatkozd, IVF dbra alapjan, a keresési index kompozicio
feltehetdleg a jarvany csucspontjat jelzi eldre négy hetes késleltetéssel, ugyanis a sokkolastol
szamitott negyedik héten az esetszdmok atlagosan megnovekednek, azonban az 6todik heti

késleltetés esetében az esetszamok mar csokkeno tendenciat mutatnak.
5.3. Nyugat-Dunantul

Nyugat-Dunanttl régid esetében a Granger-oksag vizsgalat eredményeként kapott 7,2%-os p-
érték azt jelzi, hogy 10%-os szignifikanciaszint mellett a fertézottek szama Granger-okozza a
keresési index kompozicioba tartozo kifejezések keresési intenzitasanak novekedését. fgy
elmondhat6, hogy Nyugat-Dunantul régié esetében valoban forditott hatds figyelheté meg. Az
impulzus-valasz fiiggvény esetében elsdként az esetszamot majd a keresési index kompoziciot
érte egységnyi sokk t idépontban, igy a keresési index kompozicié IVF-jében mar lathato a
kezdeti id6pontban is az esetszdm sokkjanak keresési index kompoziciora gyakorolt hatasa. Az
esetszdmok novekedését kovetden atlagosan hat hetes késleltetéssel a keresési index
kompozicid keresési intenzitdsa nd, igy feltehetdleg az esetszamok ndvekedése Nyugat-
Dunantal régidoban masfél honap késéssel érezhetd a tarsadalom szamara. A régidhoz tartozo

IVF &bra a 3. szamu mellékletben tekinthetd meg.

Azonban nem csak linearis hatasok fedezhetok fel Nyugat-Dunéntul régioban. A kifejezéseket
egyesével magyardzovaltozoként tartalmazd, esetszamokra épitett GAM modellbe a
magyarazovaltozok maximalis korlatja miatt a legkisebb keresztkorrelacids egylitthatdval
rendelkezd kifejezés nem keriilt be. A végsé modellben a koronavirus/covid tiinetek kifejezés
elsé késleltetése bizonyult szignifikdns magyarazdvaltozonak 5%-os szignifikancia-szint
mellett. A modell hibatagjai fehérzajnak tekinthetdk, igy a modellfeltételek nem sériilnek.

Ahogy az 5. dbran lathato, hogy van egy alacsony hatarérték a koronavirus tlinetek keresésének
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szdmaban, amelyet atlépve a keresésekhez képest egy hét csuszassal a koronavirus esetszam a

szokasosnal némileg jobban csokken.
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5. abra Nemlinearis (GAM) hatdsok Nyugat-Dunantul régioban
Forras: R output sajat kod alapjan

5.4. Dél-Dunantul

Dél-Dunantal régié VAR modelljében 5%-os szignifikancia-szint mellett Granger-oksag all
fenn, tehat a Dél-Dunantal-i keresési index kompozicio és az esetszamok kozott felfedezhetd
egyiranyu késleltetett ok-okozati kapcsolat. A VAR modellben talalhaté sok szignifikans
magyarazovaltozo ellenére az IVF esetében kizarolag a sokkolast kovetd masodik héten lathatod
novekedés az esetszamokban. Tehat, a keresési index kompozicid egységnyi ndvekedése esetén
a fertdzottek szamanak emelkedése varhatd, kéthetes késleltetéssel, igy a kompozicié az

esetszadmok novekedésének eléfutarjaként tekintheté a Dél-Dundntilon.
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5.5. Dél-Alfold

D¢l-Alfold esete egészen kiilonleges: kizarolag enyhe nem lineéris hatasok figyelhetok meg
ezen r1égid esetében. A régid individualis keresési kifejezéseinek volumenindexeinek
felhasznalasaval, a koronavirus esetszamot eredményvaltozoként tartalmaz6 GAM modellt
készitettem. A magyarazovaltozok maximalis szdmanak megkotése miatt a kifejezések koziil
kettd (az esetszdmokkal abszolut értékben leggyengébb keresztkorrelacios egylitthatdval
rendelkezd kettd) nem keriilt be a modellbe. A végsé modellben két keresési kifejezés is
szignifikans magyarazovaltozonak bizonyult 5%-os szignifikancia-szinten. A kifejezések koziil
szignifikdnsnak mindsiil covid/koronavirus lappangasi id6 elsé késleltetettje, és a PCR teszt
masodik késleltetettje. A Breusch-Godfrey teszt 5,9%-0s p-értéke ebben az esetben arra utal,
hogy az eredményeket kelld ovatossaggal kell kezelni, nem minden szokésos szignifikancia-
szinten (1-10%) fogadhat6 el az allitas, miszerint a hibatagok fehérzajnak tekinthetdk. 5%-os

¢s ennél alacsonyabb szignifikancia-szinteken azonban még elfogadhato a fenti allitast.
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6. abra Nemlinearis (GAM) hatdsok Dél-Alf6ld régioban
Forras: R output sajat szkript alapjan
Ahogy az abran lathatdo, a koronavirus/covid lappangasi 1d0 keresési kifejezés
volumenindexének alacsony értékrdl torténd extrém novekedése atlagosan negativ hatast fejt ki
az esetszdmokra egy hetes késleltetéssel. A PCR teszt kifejezés esetében a volumenindex
viszonylag magas értékrdl extrém magas értékre novekedése atlagosan a fertdzottek szamanak

novekedéséhez vezet két héttel a kifejezés keresési intenzitdsanak novekedését kovetden.
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5.6. Kozép-Dunantil, Eszak-Magyarorszig, Eszak-Alfold:

Ko6zép-Dunanttl régio6 esetében nem talalhatd szignifikdns magyarazovaltozo egyik modellben

sem, igy a keresési index kompozici6 és az esetszamok kozott nem fedezhetd fel kapcsolat.

Habar Eszak-Magyarorszag régioban a VAR modell esetszam egyenletében voltak szignifikans
magyarazovaltozok (keresési index kompozicidé masodik €s harmadik késleltetettje), Granger-
oksag nem figyelhet$ meg a keresési index kompozicié és a fertézottek szama kozott. fgy, a két

valtozo kozott Eszak-Magyarorszagon sem fedezhet6 fel ok-okozati kapesolat.

Eszak-Alfold VAR modelljének esetében felfedezhetd szignifikins magyarazovaltozoként a
keresési index kompozicid elsd késleltetése, azonban Granger-oksag a korabbi két régidhoz
hasonldéan nem all fenn. A keresési index kompozicio €s a fertdzottek szama tehat itt sem all

ok-okozati kapcsolatban.

Az egyes keresési kifejezések esetszamokra gyakorolt nemlineéris hatasainak vizsgalata szintén
nem vezetett eredményre ezen régiok esetében, igy elmondhatd, hogy az egyes régiok keresési

crer

esetszamaira.

6. Egy fore juto GDP és a Granger-oksag kapcsolata

A korabban emlitett foldrajzi kontrollvaltozo (egy fore jutdé GDP) és VAR modellek esetében
vizsgalt Granger-oksagok kozti kapcsolatot vizsgalom régionkként ebben a fejezetben. A
kapcsolatvizsgalatot elsd korben egy pontdiagram segitségével valositom meg, amelyen a
Granger-oksagi Wald-teszt p-értékeit vizsgalom egy fore juto GDP fliggvényében régidnkként.

Emellett a két valtozo kozti korrelacios kapcsolatot is vizsgalom.
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Egy fore juto GDP és Granger-oksagi Wald teszt p-
értékek régiok szerint
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7. dbra Egy fore juto GDP és Granger-oksagi Wald-teszt p-értékek régok szerint
Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

A 7. abrarol leolvashatd, hogy az egy fore jutdo GDP novekedésével egy-egy kivételtdl
eltekintve csokken a Wald-teszt p-értékének nagysaga. Tehat K6zEép-Dunantal régio kivételével
altalanosan elmondhat6o a régiokrol, hogy minél nagyobb az egy fore jut6 GDP az adott
régioban, annal inkabb szignifikdns a régid6 modelljében megfigyelhetd Granger-oksagi
kapcsolat. Ez aldl kivétel Kozép-Dunantul, hiszen magas GDP-vel rendelkezik a tobbi régidohoz
képest, ugyanakkor a Wald-teszt p-értéke nagyon magas, tehat nem fedezhetd fel Granger-

oksag ebben a régidban.

A kiugro értékeket egy logaritmussal lehet kezelni mindkét valtozé esetében. Igy egy log-log
elven illesztett regresszios fliggvényt kapunk, ebbdl kovetkezik, illetve az dbran is lathatd, hogy
az egy fore jutd GDP ¢s a Wald-tesztek p-értéke kozotti kapesolat kozel sem linearis, a log-log

kapcsolatbdl kiindulva sokkal inkabb hatvanykitevds trendet vesz fel.

Nézziik meg mindkét valtozonk logaritmusa esetén a kapcsolatot:
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Egy fore juto GDP és Granger-oksagi Wald teszt p-
értékek régiok szerint (logaritmalt valtozat)

0
-0,5
1 ® Kozép-Dunantul
Q = ,
= §-1,5 ® Eszak-Alfold
o) .
3 5 5 ® Eszak-Magyarorszag
P S
5= ~ - ® Dé-Alfold
0 - -
g E-25 == 1
5 E ® NyTgatDenaptyl
- O adi
© b _ S —-
22 3 ® Dél-Dunantul Te=a
® B
3,5 udapest
-4
® Pest varmegye
-4,5
8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6

Egy f6re juté GDP
(logaritmalt valtozat)

8. abra Egy fore juto GDP és Granger-oksdgi Wald teszt p-értékek régiok szerint
(logaritmalt valtozat)

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

Ahogy a 8. abran lathat6 a két valtozé kozott valdban hatvanykitevds kapcesolat all fenn, hiszen
a logaritmalt valtozok abrazoldsa esetén a trend kisimul, sokkal inkébb kozelit a linearishoz.

Tehat a gazdasagi fejlettség novekedésével hatvanyosan csokken a Wald-teszt p-értéke.

A korrelaciok vizsgalata soran az eredeti adatsorok kozti korrelacios egyiitthatd értéke -
0.2500976. Ez a negativ egyiitthato is alatdmasztja a korabbi megallapitast, miszerint az egy
fore jutd6 GDP novekedésével atlagosan csokken a Wald-teszt p-értéke. A két valtozo kozti
kapcsolat enyhének mindsiil, azonban mar kdzeliti a 0,3-as hatart, amelytdl kdzepesen szoros
kapcsolatnak szamit két valtozd kapcsolata. A logaritmalt valtozok esetében a korrelacios
egyiitthato értéke -0.3116609, amely mar kdzepesen szoros kapcsolatnak szamit. Ezzel is

alatdmaszthatjuk, hogy az adatsorok logaritmélasa sziikséges volt.

A fent megfigyelt tendencidk feltehetdleg azért alakulnak igy, mivel azok a régiok, amelyekben
magas az egy fore jutd6 GDP jellemzden fejlettebbek is mint azok a régidk, ahol az egy fore jutd
GDP alacsonyabb. A fejlettebb régiokban jobbak az ott €16 emberek ¢letkoriillményei, amelyhez
a mai tarsadalmi helyzetben hozzatartozik az internetelérés (Minges, 2016). Az altalam vizsgalt
korabbi tanulméanyok esetében ilyen jelenség feltehetéleg nem volt tapasztalhat6, hiszen

minden kutatas rendkiviil fejlett régiokra korlatozodott.
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Mivel a fejlettebb régiokban tobb ember rendelkezik internethozzaféréssel, igy a keresések
gyakorisaga is jellemzOen nagyobb. Tobb megfigyelés esetén pontosabb elemzéseket lehet
késziteni, igy konnyebben megallapithatunk erdsebb ugyanakkor stabil dsszefiiggéseket, mint
a kisebb mintaval rendelkezé régiok esetében. gy megallapithatd, hogy az elérejelzé modellek,
feltehetdleg azokban a régiokban tudnak hatékonyan miikddni, ahol magas az
internetpenetracid. Azokban a régiokban, ahol kisebb az internetpenetracio mértéke,
érdemesebb inkabb az egyvaltozos idésormodelleket (példdul Autoregressziv Integralt

Mozgoatlag (ARIMA) modelleket) hasznélni a jarvanykezelésre.

7. Osszegzés

Dolgozatom célja a koronavirus esetszamok eldrejelzése internetes keresési volumenadatok
alapjan magyarorszagi régiok szerint. Az eldrejelzés sordn a Google Trends keresési
volumenindex adatokat, illetve a Koronamonitor koronavirus esetszamait felhasznalva
vizsgaltam a kérdést, miszerint van-e szignifikdns hatdsa a keresési adatoknak a koronavirus

fertozottek szamara az egyes régiokban.

Az elemzés sordn egyes régiok adatai alapjan épitett VAR és GAM modellek eredményei
alapjan Budapesten érzékelhetd a legtobb fajta, és egyben legstabilabb hatas az Osszes régio
koziil. Budapest esetében a keresési index kompozicié linearis hatdsok révén feltehetdleg a
jarvanyhullam lecsengését varhatoan 6t hetes késleltetéssel jelzi elore. Ezt erdsiti meg a GAM
modell esetében latott nemlinedris hatas, melynek értelmében a keres€si intenzitds extrém
mértekll novekedését kdvetden varhatoan harom hetes késleltetéssel kezd hirtelen lecsengeni a
jarvany. Ezen feliil forditott hatas is megfigyelhetd, ahol az esetszamok novekedésének hatasara
harom héttel késobb csokkennek majd négy héttel késobb emelkednek a keresési index
kompozici6 volumenadatai, igy feltehetdleg jelezve a jarvany tarsadalom altal észlelt felfutd
szakaszat. Kozép-Magyarorszag Budapest nélkiil vett teriiletén a keresési index kompozicio
feltehetdleg a jarvany tetOpontjat jelzi eldre, ugyanis négy héttel a keresések intenzitdsanak
novekedését kovetden az esetszamok ndvekednek, 6t héttel utana pedig csokkenni kezdenek.
Nyugat-Dunanttl esetében feltehetdleg az esetszamok ndvekedését kovetd hatodik héten valik
érzeékelhetové a tarsadalom szdmara a jarvany felfutdsa. Ugyanakkor nemlinedris hatas is
felfedezhetd, a koronavirus tlinetek kifejezés keresési intenzitasdnak extrém ndvekedését
kovetd héten mar észrevehetd a szokdsosndl nagyobb visszaesés az esetszdmokban. Dél-
Dunantal esetében a keresési index kompozicidba tartozo kifejezések népszeriiségének

novekedése varhatoan kéthetes késleltetéssel jelzi elére a régid koronavirus esetszamainak
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novekedését, ezzel feltehetden a jarvany kezdeti, felfutd szakaszat jelzi elére. Dél-Alfold
régioban kizardlag nemlinedris hatasok figyelhetok meg. A koronavirus/covid lappangasi ido
keresési kifejezés gyakorisdganak extrém mértékli nodvekedése varhatéoan egy hetes
késleltetéssel negativ hatast gyakorol az esetszamokra. A PCR fteszt kifejezés esetében
ellentétes a hatds, ugyanis itt a volumenindex magas értékrdl hirtelen még magasabb értékre
ugrésa atlagosan a fertdzottek szamanak novekedését jelzi elére kéthetes késleltetéssel. Eszak-
Alfold, Eszak-Magyarorszag ¢és Kozép-Dunantil régiok esetében nem figyelheté meg

semmilyen szignifikdns hatés.

A keresési index kompoziciok, illetve egyes 0nalld keresési kifejezések €s az esetszdmok
egymasra gyakorolt késleltetett hatasainak elemzését kovetden a régid szintli adatok
segitségével megvizsgaltam a VAR modellek Granger-oksagi Wald-teszt p-értékei és az egy
fore jutd GDP kozti kapcsolat jellegét és szorossagat. Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy
az egy fore jutd GDP novekedésével aranyosan hatvanyosan csokkennek a Wald-teszt p-
értékek, tehat a Granger-oksagi kapcsolatok egyre stabilabbak. Az egy foére juto GDP és a Wald-
teszt p-értekek kozott kozepesen szoros kapcsolat all fenn. Ez nagyrészt annak kdszonhetd,
hogy fejlettebb régiok nagyobb internetpenetracidoval rendelkeznek, igy tobb keresési adat all
rendelkezésre. Ennek ismeretében érdemes lehet a modelleket csupan a magas
internetpenetracioval rendelkezd régidk esetében alkalmazni, a kisebb internetpenetracidval
rendelkezd régidk esetében pedig egyvaltozds iddsormodelleket (példaul ARIMA modellt)
alkalmazni. A régids egy fore jutdé GDP és a Wald-tesztek p-értéke kozti kapcsolat jellege azért
1s szamit érdekes felfedezésnek, mivel a kordbban altalam vizsgalt kutatasok esetében a vizsgalt
régiok nagymértekli fejlettségének és internetpenetraciojanak kovetkeztében ilyen

egyenlOtlenség a kapcsolatok stabilitdsaban feltehetleg nem volt tapasztalhato.

Osszességében eredményesnek tekintem a kutatast, hiszen nem csupan a kezdeti felvetést
sikeriilt tobb régidban is igazolni, miszerint a keresési kifejezésekbdl épitett keresési index
kompozicio eldrevetiti a régios esetszamok alakulasat, de tobb régid esetében nem-linearis,
illetve forditott hatasok is felfedezhetdk voltak, melyek még inkabb betekintést adnak a jarvany
terjedésébe €s a tarsadalom sajatos reakcioiba. Emellett a régidk kozti szignifikancidk
eltéréseinek vizsgalata is eredményesnek bizonyult. Ugy gondolom, hogy tobb szempontbdl is
elony0Os lehet a kutatas sordn épitett vagy hasonldé modellek hasznalataval felkésziilni egy
esetleges Gjabb koronavirus hulldmra. Erdemes lehet tovabba vizsgalni, hogy a jelenlegi

modellek, sziikség esetén kisebb modositasokkal mas jarvanyokra is robusztusok-e.
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9. Mellékletek

1.

szamu melléklet: Keresési kifejezések volumenindexei régionkként

Ko6zép-Magyarorszag: Budapest

Keresési kifejezések volumenindexei Budapesten I.

100-

75-

5 colour
E ~— Koronavirus lappangasi idé
o 50- — Koronavirus teszt
E — Koronavirus tlinetek
o —
9 PCR teszt
25-
J
2021-01 2021-07 2022-01
Datum
9. abra Keresési kifejezések volumenindexei Budapesten 1.
Forrds: R output sajat szkript alapjan
Keresési kifejezések volumenindexei Budapesten Il.
100-
75-
x
[} colour
T
£ — Delta varidns
c - 2
@ 50- — Koronavirus gyégyszer
5 ! — Koronavirus hirek
= - )
S Poszt covid
25-

2021-01 2021-07 202201
Datum

10. abra Keresési kifejezések volumenindexei Budapesten 1.
Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Ko6zép-Magyarorszag: Pest varmegye

Keresési kifejezések volumenindexei Pest varmegyében I.
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colour
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50- — Koronavirus teszt

o
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“’ WW'

2021-01 2021-07 2022-01
Datum

— Koronavirus tiinetek
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Wi ;

Volumenindex

11. abra Keresési kifejezések volumenindexei Pest varmegyében I.

Forrds: R output sajat szkript alapjan

Keresési kifejezések volumenindexei Pest varmegyében Il.
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75- N
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c . .
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12. abra Keresési kifejezések volumenindexei Pest varmegyében 1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Nyugat-Dunantual

Keresési kifejezések volumenindexei Nyugat-Dunantulon .
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13. abra Keresési kifejezések volumenindexei Nyugat-Dundntul régioban 1.
Forrds: R output sajat szkript alapjan
Keresési kifejezések volumenindexei Nyugat-Dunantulon Il.
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g colour
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g ~— Delta varians
S 40- — Koronavirus gyogyszer
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14. abra Keresési kifejezések volumenindexei Nyugat-Dundantul régioban II.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Dél-Dunantul

Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Dunantulon I.
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15. abra Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Dundntul régioban 1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan

Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Dunantulon Il
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16. abra Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Dunantul régioban I1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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K6zép-Dunantal

Keresési kifejezések volumenindexei K6zép-Dunantlon 1.
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17. abra Keresési kifejezések volumenindexei Kézép-Dundntul régioban 1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan

Keresési kifejezések volumenindexei K6zép-Dunantlon II.
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18. abra Keresési kifejezések volumenindexei Kozép-Dundntul régioban II.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Eszak-Magyarorszag
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19. dbra Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Magyarorszdg régioban I.
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Forrds: R output sajat szkript alapjan

Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Magyarorszagon II.
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20. dbra Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Magyarorszag régioban I1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Eszak-Alfold

Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Alfoldon I.
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21. abra Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Alfold régioban 1.
Forrds: R output sajat szkript alapjan
Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Alfoldon II.
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22. dbra Keresési kifejezések volumenindexei Eszak-Alfold régiéban II.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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Dél-Alfold

Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Alféldon .
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23. dbra Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Alfold régioban 1.

Forrds: R output sajat szkript alapjan

Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Alféldon 1.
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24. abra Keresési kifejezések volumenindexei Dél-Alf6ld régioban II.

Forrds: R output sajat szkript alapjan
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szamu melléklet: Stacionaritas tesztek p-értékei régionkként
Pest Elsé verzio Elsé differencialas utan Masodik l(llti;f::renciélés
valtozé adf kpss adf kpss adf kpss
p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-értéke
Pest ¢ 0,590 0,010 0,388 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,052 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,093 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,021 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,022 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,093 0,088 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,756 0,040 0,015 0,1 0,01 0,1
per 0,020 0,046 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,025 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1

3. tablazat Stacionaritds tesztek p-értékei elsd és masodik differencidlds utan Pest varmegye esetében

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

Dél-Alfold Elsé verzio Elsé differencialas utan WIS l(liti;f::renciélés
valtozé adf kpss adf kpss adf kpss
p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-értéke

d alf c 0,706 0,010 0,399 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,097 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,010 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,010 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,093 0,054 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,344 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,083 0,055 0,010 0,1 0,01 0,1
per 0,010 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,204 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1

4. tablazat Stacionaritds tesztek p-értékei elsd és masodik differencidaldas utan Dél-Alf6ld régio

esetéeben

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan
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Du]z;ll; tal Elsé verzio Elsé differencialas utan Misodik l(ligf::renclalas
valtozé adf kpss adf kpss adf kpss

p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-értéke
d dunan ¢ 0,664 0,010 0,529 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,334 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,414 0,012 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,010 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,096 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,056 0,045 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,261 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
per 0,025 0,027 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,010 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1

5. tablazat Stacionaritds tesztek p-értékei elsé és masodik differencialas utan Dél-Dundntul régio
esetében

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

];\il yl?égl:lttl;l Elso6 verzio Elso differencialas utan A BRI S l(ligf::renclalas
valtozé adf kpss adf kpss adf kpss

p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-értéke
ny dunan ¢ 0,670 0,010 0,493 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,233 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,367 0,033 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,017 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,050 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,090 0,074 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,231 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
per 0,028 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,016 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1

6. tablazat Stacionaritas tesztek p-értékei elsé és masodik differencidlas utan Nyugat-Dundantul régio
esetében

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan
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EAsl?zlkd- Elsé verzio Elsé differencialas utan Misodik l(ligf::renclalas
valtozé adf kpss adf kpss adf kpss

p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke p-értéke
e alf ¢ 0,750 0,010 0,465 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,010 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,190 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,084 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,160 0,047 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,130 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,517 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
pcr 0,324 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,010 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1

7. tabldzat Stacionaritds tesztek p-értékei elsé és mdsodik differencidlds utin Eszak-Alfold régio

esetéeben

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan

Maglifsazl?ol:‘-szég Elsé verzio Elsé differencialas utan di ffexzsi;?;l; utin

valtozé adf kpss adf kpss adf kpss
p-értéke p-€értéke p-értéke p-értéke p-értéke | p-értéke

e mo ¢ 0,672 0,010 0,426 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,091 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,338 0,013 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,392 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,132 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,165 0,093 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,052 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
pcr 0,104 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,010 0,040 0,010 0,1 0,01 0,1

8. tabldzat Stacionaritds tesztek p-értékei elsé és mdsodik differencidlds utan Eszak-Magyarorszdg
régio esetében

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan
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Dljzgil:;,ﬂ Elsé verzio Elsé differencialas utan Misodik l(ll:;f::renclalas

valtozé adf p- kpss p- adf p- kpss p- adf p- kpss p-

értéke értéke értéke értéke értéke értéke
k dunan ¢ 0,588 0,010 0,489 0,1 0,01 0,1
gyogy 0,018 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
hir 0,358 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
lapp 0,024 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
teszt 0,069 0,100 0,010 0,1 0,01 0,1
tunet 0,031 0,079 0,010 0,1 0,01 0,1
delta 0,486 0,010 0,010 0,1 0,01 0,1
pcr 0,184 0,062 0,010 0,1 0,01 0,1
poszt 0,172 0,026 0,010 0,1 0,01 0,1

9. tablazat Stacionaritads tesztek p-értékei elsé és masodik differencialdas utan Kéozép-Dundntul régio
esetében

Forras: sajat szerkesztés R outputok alapjan
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3. szamu melléklet: Keresési index kompoziciok és koronavirus esetszamok IVF abrai

régionkként csoportositva

Orthogonal Impulse Response from composite_si_pest
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95 % Bootstrap CI, 100 runs

25. abra Pest varmegye koronavirus esetszamainak IVF abrdja a keresési index kompoziciobol érkezo
sokk hatdsara (95%-o0s konfidencia-intervallum)

Forras: R output sajat szkript alapjan

Orthogonal Impulse Response from d_d_ny_dunan_c

composite_si_ny_dunan

90 % Bootstrap CI, 100 runs

26. abra Nyugat-Dunantul keresési index kompozicio IVF abrdja a koronavirus esetszamokbol érkezo
sokk hatdsara (90%-o0s konfidencia-intervallum)

Forras: R output sajat szkript alapjan
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Orthogonal Impulse Response from composite_si_d_dunan

20000
|

10000
1

d_d_d_dunan_c

0

-10000
|

95 % Bootstrap Cl, 100 runs

27. abra Dél-Dunantul koronavirus esetszamainak IVF dabrdja a keresési index kompoziciobol érkezo
sokk hatdsara (95%-o0s konfidencia-intervallum)

Forras: R output sajat szkript alapjan
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