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A holabdafolyamatrol — még egyszer
On the Snowball process — once again
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A ,,hdlabda” egy terjedési tipusu, nemlinedris autoregressziv folyamat. A hélabdafolyamat iddmeg-
oldasa (ami bizonyos feltételek mellett explicit formaban is eléallithatd) egy szaturacios fliggvény,
a logisztikus vagy a Gompertz-gorbéhez hasonléan felsé korlatos novekedési folyamatot ir le.
A holabdafolyamatot az 1970-es években irtam le el6szor, am akkor Iényegileg szakmai visszhang
nélkiil maradt. Az azota eltelt iddben a szamitastechnika gyors fejlodése lehetdséget teremtett anali-
tikusan nehezen kezelheté feladatok, egyebek kozott a holabdafolyamat néhany tulajdonsaganak
vizsgalatara. A cikk ezekbdl mutat be egyet, de lényeges mondanivaldja a hélabdafolyamat alkal-
mazhatdsaganak bemutatasa harom, az elmult években nagy figyelmet kapott tarsadalmi-gazdasagi
jelenség (a mobiltelefonok elterjedése, a Covid19-jarvany lefutdsa és az utdbbi évek haborus infla-
cidja) példajan.

Kulcsszavak: idésorelemzés, autoregressziv folyamatok, névekedési fiiggvények, Covid, inflacio

The Snowball is a diffusion-type, nonlinear autoregressive process. Its solution for the time variable
(which is available only in certain cases) yields a growth function with saturation level, similar to
the logistic, or the Gompertz functions. First time, the snowball process was described by me, in the
70-s, but this trial remained without any echoes of the model-builders. In the last 40 years, the rapid
development of informatics made us possible to analyse problems that are difficult to handle analy-
tically. So, the possibility to analyse some problems of the snowball process has been realized. The
article gives an example of these, but its focus is on the application of the snowball model. Three
different social-economic events (the diffusion of the mobile phones, the COVID, and the war-in-
ducted inflation of the last years) are examined here.

Keywords: time series analysis, autoregressive processes, growth functions, COVID, inflation
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A HOLABDAFOLYAMATROL — MEG EGYSZER 510

Valamikor 2020 kortiil, egy meleg juliusi napon Gaborral {iltiink egy sor mellett
Révfiilopon. Eppen hazafelé tartottunk a Kali-medencébél, egy félnapos kerékpar-
tararol. Beszélgettiink errdl-arrol, amikor egyszer csak megkérdeztem:

— Gabor, nem kellene kdnyvet irnunk az id6ésorok elemzésérdl?

Tudtam, mindketténknek van multunk, vannak eredményeink ezen a teriileten.
Mire 6 igy felelt:

— De, irjunk!

Ennyi volt, aztdn néman ittuk tovabb a sort.

fgy kezdédott, de utana nem folytatodott ennyire siman. Végiil nehezen, de el-
késziilt a konyv, és internetes valtozatban hozzaférhetd lett minden érdekl6do sza-
mara. Sajnos mar jorészt egyediil irtam meg el (Hunyadi, 2022). Ennek egy alfe-
jezetét adom most kdzre kicsit atdolgozva, részben kibovitve.

1. A modellek

A holabdafolyamatot €s annak modelljeit mar tobb mint 40 éve elkészitettem, és a
Szigma cimu folyoiratban publikaltam (Hunyadi, 1978). Azt reméltem, hogy az
akkor leirtak 6sztonzék lehetnek masok szamara, hogy folytassak ezt az utat, de
csalodnom kellett. Még a sziikebb szakmaban sem figyeltek fel igazdn az ebben
rejlo lehetdségekre. Késobb a Statisztikai Szemle hasabjain tértem vissza — igaz,
csak érintélegesen — a holabdara (Hunyadi, 2004), de a visszhang hasonl6 volt.
Azota annyit fejlodott a szamitastudomany, hogy mar konnyen és gyorsan mitkodo
R-programot készithettem a holabda szdmitdsaira, igy néhany ujabb alkalmazast
készitettem (egyebek kozt az elmult évek Covid19-jarvanyanak terjedésére, vala-
mint a 2020 t4jan kezd6dott és ma is tartd inflaciora). A holabdafolyamat egyes,
eddig nem publikalt (illetve csak az emlitett internetes megjelenésben kdzreadott)
vonatkozasait, valamint néhany alkalmazast mutatok be ebben a rovid irasban.

A holabdafolyamat feldolgozasa soran tobb, egymashoz hasonldé modellel dol-
goztam. Ezek részletes leirasa megtalalhato az emlitett Szigma-cikkben, ezért itt
csak nagyon rovid ismertetésiikre térek ki. Az alapmodell abbdl a feltételezésbol
indul ki, hogy adott egy kitiintetett tulajdonsag (pl. fert6zés), amellyel indulasként
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s szamu egyed rendelkezik, és az egyedek szama a sokasagban véges. Feltétele-
zem tovabba, hogy ezt a kitiintetett tulajdonsagot az egyedek tovabbadjak, alapér-
telmezésben idGegység alatt atlagosan egy tovabbi egyednek. Ha viszont olyan
egyed kapja meg a kitiintetett tulajdonsagot, aki/amely mar rendelkezett vele (mar
fert6zott volt), akkor természetesen még egyszer nem fert6z6dik meg (a hir mar
nem Uj szamara stb.). A feladat, hogy hatarozzuk meg azt a folyamatot, amely le-
irja, miként valtozik idOben a kitiintetett tulajdonsaggal rendelkezdk (fertdzottek)
szdma.

Tekintsiik a kovetkezo jeloléseket: legyen N a sokasag (kozeg) elemszama, le-
gyen n a terjedési sebesség (amelyet allandonak, sét az alapmodellben 1-nek te-
kintiink), azaz az, hogy egy elem id6egység alatt hany masiknak adja tovabb a
tulajdonsagot (hanyat fertéz meg), és jeloljiik sy-lal, hogy indulé allapotban hany
elem rendelkezett a vizsgalt tulajdonsaggal. Ekkor az emlitett mennyiségekre a
kovetkez6 természetes értékek, illetve korlatok adodnak:

N véges, 0 < sy < N,ésn=1.

Az utobbi egyenl6séghez magyarazatként annyit teszek hozza, hogy ez egy-
elore csak egyszerisito feltételezés, de nem alaptalan, hiszen (egyeldre) ugy va-
laszthatjuk meg az idéegységet, hogy ez a feltétel teljesiiljon.

Az alapmodell kiindul6 pontja az

51 =S50+ S0 — Yo (1-1)
egyenlet, ahol g, azoknak az egyedeknek a szama, akik (vagy amelyek) kétszer
(vagy tobbszor) keriiltek volna be a fertdzottek kozé. Mint latni fogjuk, ez a szam
kritikus, hiszen ez adja meg a folyamatnak azt a korlatjat, amelytdl az eltér az ex-
ponencidlis ndvekedésii folyamatoktol. Ekkor tehat kétféle elemet kell megkiilon-
boztetniink: olyanokat, amelyek rendelkeznek a kiemelt tulajdonsiggal, ezek
szama s, €s olyanokat, amelyek nem. Ez utobbiak szama indulaskor N — s,.

Az els6 kérdés, hogy mi a valosziniisége annak, hogy a mintaba ujonnan beke-
rilék szama k, ahol 0 < k < s,. Mivel egyszerli binomialis eloszlasrol van szo,
gocloszlasa a kovetkezo:

_ _ SO So k N-so So—k _
Pr(go =0 = ;) (3) (5°) k=012,05  (1=2)
Ekkor g, €s s; varhato értéke:
2
E(go) = so %Oa és E(sy) = 259 — E(go) = 289 — %0

Tovabblépve, és most mar csak a folyamat valtozdjara felirva:
st

Sty1 = 2S¢ — v
vagy masképp felirva (differenciacgyenletként):
2
ASt = St+1 _St = St_%: St (1_%) (1_3)
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Az (1-3) differenciaegyenlet az alapmodell 1ényege, és mieldtt ennek elemzé-
sébe belemennénk, nézziik meg a tovabbfejlesztett modellt!

Ez a modell — mint mar utaltam ra — csupan abban kiilonbozik az el6z6tol, hogy
itt egy elem a vizsgalt kitiintetett tulajdonsagot nemcsak egy masiktol, hanem egy-
szerre akar tobbtdl is megkaphatja. Ezaltal ez a modell egy 1épésnek tekinthetd a
folytonos kezelés iranyaba, de nem vizsgalhaté annyira tisztan, mint az el6z6, és
joval tobb megfontolas, matematika is kell hozza, amit itt mell6zok. Az esetleges
érdekl6dok a hivatkozott cikkben (Hunyadi, 1978) nézhetnek utana a részleteknek,
itt csak a kiindulopontot és a végeredményt mutatom be.

A modell ezittal is az

S1 = S0+ So — o = So + hyo

egyenletbdl és tovabbi 1épések utan az

St+1 = Se T Iy (1-4)
egyenletbdl indul, ahol tehat h,azon elemek szamat jeloli, amelyek a vizsgalt tu-
lajdonsagot a (¢t, t + 1) intervallumban megkapjak. A cél most is az, hogy keressiik
h.eloszlasat, varhaté értékét, és végsé soron a folyamat varhato idSbeli lefutasat
és annak jellemzdit. Eltekintve most a részletektdl, a folyamat 1ényegét leird re-
kurzié a kovetkez6 lesz:

St
Sey1 =S¢ + (N —5¢) [1 - (1 - %) ] (1-5)
Ez a forma némiképp bonyolultabb, mint az eddigiek, és nem is fogom széles
korben hasznalni, &m néhany tulajdonsagara a késébbiek soran még visszatérek.
Végiil, harmadikként bemutatom az Un. statisztikai modellt, amely az egység-
nyi terjedési sebesség korlatozasat oldja fel. Az alapmodell esetén eddig azzal az
egyszerlsitd feltevéssel €éltem, hogy a terjedés sebességét (amit n-nel jeldltem)
egységnek tekintettem. Egy elméleti modellben ez természetesen megtehetd, de
amint tényleges adatokat hasznalunk fel, tarthatatlanna valik az a feltevés, hogy
barmekkora a terjedési sebesség, ahhoz valasztjuk meg a modell pontjait, azaz az
(egyeldre nem létez0) megfigyeléseket. Abban a pillanatban azonban, hogy valos
adatokra kivanjuk atvinni az elemzést, fel kell oldanunk ezt a korlatot, és azn = 1
helyett a 0 < n < 1 feltevéssel kell éIniink.
A részletek melldzésével lathatjuk, hogy ebben az esetben a folyamat lefutasat

leird egyenlet (és a folyamat differenciaegyenlete) a kovetkezo lesz:
ns?

Stz1 = (n+ 1)s, — ~ és  As; =Sp4q — Sp = NS, (1 — %) (1-6)

Magat a holabdafolyamatot e harom valtozat koré épitem ugy, hogy a modell

elméleti tulajdonsagait a legkdnnyebben kezelhet6 és explicite is megoldhat6 alap-

modellen keresztiil mutatom be, mig a gyakorlati szamitasokra a statisztikai mo-

dellt hasznalom. A tovabbfejlesztett modellt érdekességként ugyan bemutattam,

de a késdébbiek soran ebben a tanulmanyban csak hivatkozom ra, érdemben nem
hasznalom.
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2. A modellek tulajdonsagai

Az sy = 25, — jv—tz alapmodell olyan folyamatot ir le, amelynek legfontosabb tu-
lajdonsagai:

e 5, monoton ndvekvo,

o s, felso korlatja N,

e hatarértéke t - oo esetén N,

e abrija egy inflexios ponttal rendelkezo S alakti ndvekedési gorbe.

Ezek a tulajdonsagok konnyen belathatok, de a folyamat explicit megoldasa
egy kicsit bonyolultabb. A levezetést nem is mutatom meg — ezt az érdeklodok a
tobbszor hivatkozott Szigma-cikkben megtalalhatjak. A végleges forma alkalmas

formara rendezve:
2[‘
== (1-2)7) 1)

Ez a Gompertz-fliggvény egy specialis valtozata. Specialis azért, mert én ezt a
fliggvényt csak diszkrét értékekre értelmeztem, holott az eredeti formajaban foly-
tonosként definialjak. Ezen tilmenden specialis azért is, mert itt az idévaltozo
2 kitevojeként értelmezett, noha altaldnos Gompertz-fiiggvény esetén ez tetszole-
ges pozitiv és egynél nagyobb alapokra értelmezett. A (2—1) alapjan a korabban
emlitett tulajdonsagok mar konnyen belathatok.

A tovabbfejlesztett modellel kevesebbet foglalkoztam, de mivel az alapmodell-
hez hasonléan viselkedik, az is hasonld, Gompertz-tipusi névekedést mutat
(Kehl-Sipos, 2014). A (2—1) forma igazi értelme szamunkra most az, hogy magya-
rdz bizonyos idGsorelemzésben hasznos fiiggvényeket, és emellett alkalmas to-
vabbi, idésoros elemzésekre is.

A statisztikai modell explicit megoldasat ez idaig nem sikeriilt eldallitani, am a
modell szamitogépen konnyen kezelhetd,' és mint az 1. &bra is mutatja, az eddigi-
ekhez hasonlo alaku és tulajdonsagu (lefutast fliggvényt) ad.

! A szamitéasokat itt és a késbbickben az R segitségével végeztem el. A szamitasok részleteit nem kozlom, de ha
valaki érdeklddik ezek irant, a szerz6 szivesen elkiildi a megfeleld kodokat.
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1. abra
A hélabdamodell lefutasa s, = 1,n = 0.5 és N = 50 esetén
Run-off of the snowball modell in if sy = 1,n = 0.5 and N = 50

0 5 10 15 15 25t

M¢ég néhany megjegyzés kivankozik az elmondottakhoz, a holabdafolyamat

eddig bemutatott modelljei kapcsan:

o A holabdamodellek hasonlitanak ismert trendfiiggvényekre. Ezt az allitast

koraban részletesen is kifejtettem, 1ényege, hogy a holabdamodellek szoros
rokonsagot tartanak a korlatos ndvekedési fliggvényekkel, mindenekelott a
logisztikus fiiggvénnyel, valamint a Gompertz-fiiggvénnyel.

A hoélabdamodellek felfoghatok nemlinearis AR-modelleknek is, hiszen pl.
az (1- 6) formula egyértelmiien mutatja az elséfoku és a masodfoku egy-
késleltetéses autoregressziv tagokat. Ebben az értelemben ez a modelltipus
az AR-, vagy kés6ébb az ARMA-modellcsalad egy vj szintl els6 képviseldje
lehet.

Ezek a modellek alkalmasak konfidenciasav készitésére, hiszen a folyamat
minden ¢ esetében egy varhato érték, mégpedig egy ismert eloszlas varhatd
értéke. A konfidenciasavokat explicit formaban nem sikeriilt (és alighanem
lehetetlen) felirni, de az 6sszes ponthoz tartozé eloszlasok ismeretében sza-
mitoégéppel meglehetdsen konnyii 6ket szimulalni. A kdvetkezOben bemu-
tatom a statisztikai modell futasat, szimulalt konfidenciasdvokkal. A fel-
hasznalt program a megadott paraméterek (itt s, = 1,n = 0,15 és N = 50)
esetében kiszamitja és kirajzolja a 90%-os konfidenciasavokat, és tetszés
szerinti ponthoz ki is irja annak értékeit. Megjegyzem, hogy ez a program a
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korabban bemutatott binomialis eloszlasbdl indul ki, azt sokszor (a példam-
ban 1000-szer, de ennek sokszorosa sem jelent problémat) lefuttatva, annak
empirikus varhato értékét tekinti a folyamat kdzepének, és ahhoz szamitja
ki a konfidencia-intervallumokat.

Példaul a 7 = 35 ponthoz a 90%-o0s konfidencia-intervallum hatarai (47,05 var-
hato érték mellett) 45,03 és 49,71. Megjegyzendd, hogy ezt az intervallumot az
teszi lehetéve, hogy hatarozott modellfeltevésekbdl indultam ki (terjedés leirasa).
A 2. dbraban abrazolt lefutas az emlitett holabdafutast és 90%-os konfidenciasav-
jait mutatja.

2. abra
A statisztikai modell 90%o0s konfidenciasavja
(S0 =1,n=0.15és N = 50)
90 percent confidence-bands of the snowball model
St
50
40
30
20
10
- ‘_'-.'.’
0 ~
0 10 20 30 40 50t

e Ezek a modellek (még a statisztikai modell is) igy csak a vazat adjak meg —
hasonloan az idésorelemzés alkalmazott trendfiiggvényekhez. Hidba a hat-
téreloszlas, csak egy (vagy esetleg tobb) véletlen tag hozzaadasa teremti
meg a lehetdséget arra, hogy hasznaljuk dket.

Mindezen tulajdonsag ismeretében most ratérek a hdlabdamodellek alkalmazasara.
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3. Alkalmazasok

A holabdafolyamat és modelljei — bar nemlinearis autoregressziv format mutatnak —
viszonylag konnyen és kényelmesen kezelhetok. A paraméterek becsléséhez az (1-6)
formabdl indulok ki. Ekkor az
Ve =S4, X1 =Ye1, €5 Xy =yig

helyettesitéseket elvégezve és a paramétereket

Bp=n+1 és B, = —%- ként (3-1)
értelmezve azonnal adddik a megvalosithato linedris regresszio

Y =P1xg + Baxy + €

alakban. Ebbdl a paramétereket és a paraméterek ,,mogotti” jellemzoket egysze-
riien lehet legkisebb négyzetek modszerével becsiilni.

Az alkalmazasokat harom valos feladaton keresztiil mutatom be. Az els6 a ma-
gyarorszagi (vonalas) telefon-el6fizeték szamanak alakulasa. Kiindulopontom a
telefon-elofizetok szama volt 1962 és 2000 kozott, a KSH adatai szerint.

Ebben az idészakban a (vonalas) telefon viszonylag gyorsan elterjedt, és gy
tiint, hogy a telitddésig (ami a magyarorszagi lakasszamokon kiviil a munkahelyi
potencialis telefonokkal egyiitt szakértdi becslések alapjan valahol 10 millié koriil
lehetett volna) a folyamat szépen kirajzolja a vizsgalt gorbét. Megjelent azonban
a mobiltelefon, és a trend 2000 koriil, illetve utdna megszakadt. Ezért a példa a
biztatéan induld telefonidésornak csak az elejét tudja megragadni.

A szamitasok eredményeit az 1. tdblazat mutatja, rajzolatat pedig a 3. dbra adja
meg.

A becslések alapjan a folyamat abraja bizonyitja a tablazatban megadott jo il-
leszkedést, és megerdsiti a becsiilt ¢ értékek sugallta helyes, jol illeszkedé modellt.
Ugyanakkor azt is jelzi, hogy a folyamat még nagyjabol a kozepén jarhatott
(a telitodést illetéen), amikor megszakadt, ami, mint emlitettem, a mobilok meg-
jelenésének és gyors elterjedésének tudhato be.

1. tablazat
A telefon-eléfizet6k szamanak alakulasara készitett
hélabdamodell becslési eredményei
Estimation results of the snowball model for the numbers of telephone subscribers

Paraméter Standard hiba t-érték
X1 1,145 0,0287 39,26
Xy —-0,000015 0,0000104 -1,50
R% =0,9963 korrigalt R? = 0,9961
F=5146 szabadsagfok = 2,38 p = 0,0000
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A becsiilt regresszios egyiitthatokbol (3—1) alapjan kiszamithatok a holabda-
modell paraméterei

n=p —1=1144—1=0,144és N =522 = 21 _ 933747
—B,  0,000015

Ez annyit jelent, hogy a terjedés sebessége 0,144 ennél a folyamatnal, a telito-
dési szint pedig 9332 ezer vonal, ami nagyjabodl egybevag az elézetes szakértdi
becslésekkel.

3. dbra
A telefonvonalak szima és azok becslése holabdafiiggvénnyel
The numbers of telephone lines and their estimation by the snowball function
Ezer vonal
4000

Tény
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2000

1 000

0
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A példa szamara nem lényeges ugyan, de érdekességképp a 4. abran bemutatom
ennek a folyamatnak a teljes (feltételezett) lefutasat. Mint lathato, ez egy szép kor-
latos ndvekedési folyamat, ugyanakkor ez a példa figyelmeztet a holabdafolyamat
modellezésének korlatjaira.
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4. abra
A telefonvonalak szamanak becslése (mobilok nélkiil)
Estimation of the numbers of telephone lines (without mobile phones)
St
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Masodik példamat, a terjedési folyamat még inkabb meggy6zo példajat a vila-
gon (és természetesen Magyarorszagon is) 2020-ban végigsopro (és a kovetkezo
években ismétlodo) Covid19-jarvany terjedése adja. A téma kiillonb6z6 vonatko-
zasaival természetesen részletesen foglalkozott a hazai statisztikai szakirodalom
(pl. Hortai—Széke, 2020, Kemény et al., 2022; Dudas—Szanto, 2022), de érdekes
modon a szakma figyelmét az idésor jellege, kezelhetésége, elorejelzése nem iga-
zan ragadta meg. A folyamat természetesen 1ényegesen dsszetettebb, bonyolultabb
annal, minthogy egy ilyen sziik alfejezetben részletesen elemezni tudnank, de ize-
litoképpen egy kis szeletét, a magyarorszagi terjedés elsd szakaszat és annak mo-
dellezését az alabbiakban bemutatom.

Els6 szakasznak a jarvany hazai kezdetét6l, azaz 2020. marcius 4-t6l a pandé-
mia elsé fazisanak lecsengéséig, azaz 2020. junius 10-ig tarto idGszakot tekintem.
Az adatokat a John Hopkins Egyetem honlapjardl (coronavirus.jhu.edu) toltéttem
le. A modell, amelyet ezekre az adatokra illesztettem, az (1-6) statisztikai modell,
paraméterbecslését a (3—1) modon végeztem el. Az eljarasra kiilon R-kodot készi-
tettem, amely a becslés, a tényadatok, a becslések és elérejelzések mellett azt is
megmutatja, hogy a modell szerint mikor ér véget a jarvany, azaz mikor jutunk el
oda, hogy az uj fert6zottek szama legfeljebb & legyen. (Ezt az értéket a futtatasok
soran k = 1 értékre rogzitettem.)

Az eredmények azt mutattak, hogy a holabdamodell — bar egy-egy kiugro, a
folyamat menetétdl 1ényegesen eltérd inputadat (outlier) meg tudja zavarni — alap-
vetden jol teljesitett. Mivel a programot ugy terveztem, hogy az uj és a még ijabb
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adatok beérkeztével mindennap 11j becslést készitettem, naponta (2020. aprilis 6ta)
egy-egy Ujabb futasi eredményhez jutottam. A holabdafolyamat modellje esetében
2 napot leszamitva (amikor kiugroé szamu vj fert6zottet regisztraltak, mivel egy
iddsotthonba betdrt a virus, €s a ra kiilonosen fogékony idések kdrében gyorsan
elterjedt) a naponta becsiilt paraméterek tobbnyire egyre kisebb eltérést mutattak,
és ha nem is teljes mértékben, de tendencidjukban stabilizalodni latszottak. Ennek
igazolasara mutatok be egy futast abbol az idészakbol, amikor a jarvany elso sza-
kasza éppen tuljutott a legmeredekebben ndvekvo szakaszan (2. tablazat, 5. abra).

2. tablazat

Az uj tipusu koronavirus terjedése az elsé 55 napon
Diffusion of COVID in Hungary in the first 55 days

Készités napja: 55. ‘ Keészités datuma: 2020. aprilis 27.
Becsiilt paraméterek
n=0,1202 | N=3172 | R2=099%91 |
Elérejelzések
04.28. 2 686
04.29. 2735
04.30. 2 781
Utolso nap: 92. Utols6 nap datuma: 2020. junius 2.

Az eredmények eléggé meggyozdek. Lathatod, hogy a becsiilt gorbe jol koveti a
tényadatokat, a varhato lefutds megegyezik az elméleti modellel. Kiemelendsd,
hogy a tobbszords determinaciods egyiitthatd ennek megfeleléen kivételesen ma-
gas, és mindez gy valdsul meg, hogy egy nagyon egyszeri feltételrendszerb6l
indultam ki, és ennek megfeleléen egyszerti modellt konstrualtam.

Természetesen ennek is megvannak a hatuliitéi. Ezek a késébbi futasok (ame-
lyeket itt helyhidny miatt nem mutatok be részletesen) soran meg is jelentek.
A futasok voltaképpen jo eredményekre utalnak, hiszen az illeszkedés ezuttal is
jo, sbt a determinacios egyiitthatd, ha lehet, még szorosabb illeszkedést jelez.
A probléma az, hogy a folyamatot leiré paraméterek valdjaban nem stabilizalod-
nak kell6 mdédon. A terjedési sebesség mutatdja lassan, de fokozatosan és folya-
matosan csokken, de ami talan még ennél is elgondolkoztatobb, a folyamat felsé
korlatja nem igazan stabil, minden egyes nappal egy kicsit feljebb tolodik, holott
azt varnank, hogy egy szint koriil ingadozik. A kiilonbség persze nem nagy, de
mindenesetre figyelmeztet arra, hogy még nem tokéletes a modell, illetve nem ju-
tott el a stabilizalodasig a folyamat.
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5. ébra
Az 4j tipusu koronavirus terjedése Magyarorszagon az elsé 55 napon
Diffusion of COVID in Hungary in the first 55 days
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Ezek utan még egy futas eredményét mutatom meg, a folyamat végét, ami a 90.
nap, azaz junius 1. Ez mar a folyamat els6 szakaszanak abban a stddiumaban jott
létre, amikor kdzel voltunk ahhoz a szinthez, amelyet az elsé fazis lezarasanak
tekinthetlink. A 3. tdblazatbol és a 6. abran jol lathato, hogy a korabban jelzett
tendencia nem szakadt meg, azaz a terjedési sebesség tovabb csokkent, a felsé
korlat, ha lassan is, de tovabb nott, tehat a folyamat valdjaban nem stabilizalodott
egészen. Mindazonaltal az els6 fazis megsziinését — amelyet a modell a 100. napra,
azaz junius 10-ére becsiilt — nagyjabol jol jelezte elére, hiszen koriilbeliill ekkor
hirdette meg a valsagot figyeld ¢és szakmailag kézben tarto testiilet az elsé szakasz
végét. Igaz, ez még a napi 1 0j fertézést megel6zben volt, de a modell miikddését,
jo tajékoztatoképességét ez nem kérddjelezi meg.
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3. tablazat
Az uj tipusu koronavirus terjedése az elsé 90 napon
Diffusion of COVID in Hungary in the first 90 days

Készités napja: 90. ‘ Készités datuma: 2020. junius 1.

Becsiilt paraméterek

n=20,0913 N=3896 | R? =0,9998
Elérejelzések
06.02. 3876
06.03. 3878
06.04. 3879
Utols6 nap: 100. Utols6 nap datuma: 2020. jinius 10.
6. abra
Az 4j tipusu koronavirus terjedése Magyarorszagon az elsé 90 napon
Diffusion of COVID in Hungary in the first 90 days
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Csak érdekességképp megmutatom, hogy ezekre az adatokra a logisztikus mo-
dellel készitett utolso futas a 7. abran lathat6 eredményt adta. Bar a végso eredmé-
nyek némiképp hasonlok az eddigiekhez, ez az abra jol mutatja, hogy a folyamat
lefutasa lényegesen eltér attol, amit a logisztikus kozelités adott volna. Azt is jol
jelzi, hogy bar a telitddési szinttel rendelkez6 folyamatok sok szempontbol rokon-
sagot mutatnak egymassal, a gyakorlati esetekben olykor nagyon nehéz kiilonbsé-
get tenni koztiik, kivalasztani a mindenkor legalkalmasabbat, az alkalmazasok so-
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ran érdemes tobb oldalrél megfontolni, megvizsgalni, kiprobalni, hogy melyik al-
kalmazhato leginkabb, mert akkor elkeriilhetok azok a buktatok, amelyek a 7. ab-
ran jol lathatok.

7. abra
Az uj tipusu koronavirus terjedése Magyarorszagon az elsé 90 napon
(kozelités logisztikus fiiggvénnyel)
Diffusion of COVID in Hungary in the first 90 days
(approximation by a logistic function)
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Harmadik példam a 2020-as évek elején lezajlo magyarorszagi inflacios folya-
mat modellezése. Természetesen az inflacid — és kivaltképp a mostani inflacio —
felkeltette a szakma figyelmét (pl. Bareith—Ferto, 2023), de idésoros kozelitésé-
vel, leirdsaval, eldrejelzésével a hazai szakirodalomban nem talalkoztam. Jelen
iras szellemével megegyezden ezuttal sem a jelenség mélyebb Osszefiiggéseire,
kozgazdasagi tartalmara, okaira és kovetkezményeire forditom a {6 figyelmet,
»csupan” azt vizsgalom — feltételezve a terjedési folyamatot, hogy az inflacio bi-
zonyos értelemben hasonldan terjed, halad eldre, mint ahogy azt az eddig vizsgalt
egyéb jelenségek tették —, hogyan lehet az inflacio lefutasat holabdaval model-
lezni.

Az adatokat (2020. oktober = 1,00 bazisu bazisindexeket a fogyasztoi arak val-
tozasara) a KSH honlapjarol vettem. A regresszios becslés eredményei a 4. tabla-
zatban lathatok.
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4. tablazat

Az inflaciés folyamat paramétereinek becslése
Estimation of the parameters of the inflation

Paraméter Standard hiba t értek
X1 1,006040 0,012268 82,05
Xy 0,003618 0,010129 0,357
R% =0,9999 korrigalt R? = 0,9999
F=213700 szabadsag fok =2,33 p = 0,0000

Innen a (3—1) alapjan azonnal kaphatok a holabdaparaméterek: n = 0,006 és
N=1,6694.

8. abra

Az inflacié lefutasa és a holabda kozelitése
Run-off of the inflation and the snowball approximation
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A becslésekkel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az eredeti (linearis) reg-
resszidban az x, egylitthatoé gyenge ¢ értékkel rendelkezik, ezért becslése bizony-
talan. Mivel a fels6 korlat N paramétere ennek fiiggvénye, természetesen ez is fe-
lettébb bizonytalan, ezért ezt ki se rajzoltam. Ugyanakkor a 8. abra — dsszhangban
a magas korrelacioval — azt jelzi, hogy az illeszkedés jo, a modell jol leirja a fo-
lyamatot.
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Az elorejelzések a kovetkezoket mutatjak (megjegyzendd, hogy 2023 oktdbe-
rében késziiltek).
5. tabla
Az inflacio elorejelzése
Forecasting the inflation

. . Fogyasztoiar-index
Ev, hénap (el6z6 év azonos id6szaka = 1,00)
2023. oktober 1,155
2023. november 1,110
2023. december 1,089
2024. januar 1,071
2024. februar 1,051

Az elorejelzések meglehetdsen realisnak tlinnek, és egybevagnak azokkal a
kozponti elérejelzésekkel, amelyek az év végére egy szamjegyli (10%-nal alacso-
nyabb) inflaciot varnak. Ez meger0siti azt, hogy ez a meglehetdsen egyszert, és
igen kevés kiilsé informaciot igénybe vevé modell ebben az esetben is jol teljesit.”

Ennek kapcsan egy gondolatot szeretnék még megemliteni. Az Osszes eddig
lezajlott vizsgalat (azok is, amelyeket ezzel a modellel eddig, mas feladatok kap-
csan végeztem, de itt nem mutatom be Oket) azt jelezte, hogy valamilyen szinten
értékelhetd, hasznalhat6 a holabdafolyamat modellje. Természetesen ezek a jelen-
ségek (és itt elég a telefonellatasra, a Covidra vagy éppen az inflaciora utalni) joval
Osszetettebbek annal, mintsem két valtozoval és egy ligyesen valasztott formulaval
alaposan ki lehessen elemezni 6ket. Rdadasul maga a terjedési folyamat, amely a
modell mogott all, sohasem érvényesiil tisztan, azt kiviilrél mindig megprobaljak
befolyasolni (pl. a jarvanyok esetén védodoltasokkal, vagy az inflacié esetén koz-
ponti arintézkedésekkel stb.). Ezt nyilvanvalén mindenki tudja. Ugyanakkor az itt
bemutatott eredmények azt sugalljak, hogy elsé eszkdzként, egyetlen gyorsan és
kényelmesen alkalmazhaté modszerként az ilyen jellegii folyamatok esetén cél-
szerli a holabdafolyamat modelljét hasznalni. Mas szoval, a ,,hdlabda” nemcsak le
fogja irni ezeket az egymastol meglehetdsen tavol alld, mégis bizonyos rokonsagot
mutatdé folyamatokat, de segithet megoldani is az ilyen problémakat. A gondos
elemzés természetesen ezekben az esetekben is tobb oldali megkdzelitést, tobb
modszer Osszevetését, konfrontaltatasat jelent. Ezek egyike lehet, s6t kivanatos le-
het a ,,holabda”.

2 A cikk megirasa 6ta megjott a KSH legajabb, novemberi jelentése az inflaciorol, miszerint a lassulas valamivel
gyorsabb a tervezettnél és az itt szamitottnal. Ez persze sok mindennel magyarazhato, sot az uj adat birtokdban
0j szamitasok is készithetdk, de erre a rendelkezésre 4116 id6 mar nem elegendd.
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4. Osszegzés

Befejezésiil annyit kell még a témahoz hozzatenni, hogy az az egyszerli gondolat,
amely mogotte van — nevezetesen a telitddési folyamatok 1ényegének, terjedésé-
nek, diffuzidjanak megragadasa —, roppant hasznos lehet az idésorok elemzésének
mas teriiletein is, bar azt is le kell sz6geznem, hogy ez a fajta gondolkodas ezen a
teriileten meglehetdsen ritka. Ezért — bar az emlitett tanulmany, amelyre ezt az
el6z0 alfejezetet alapoztam — mar tobb mint 40 éves, folytatasrol, hasonlo szellemii
modellekrdl sajnos nem tudok, pedig az idosorok elemzésénél nagy sziikség lenne
rajuk.
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