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ABSZTRAKT: A SARS-CoV-2 virus okozta COVID-19 pandémia az eddigi egyik legna-
gyobb kihivds, amivel az emberiségnek a XXI. szdzadban szembe kellett néznie. A ta-
nulményban bemutatott kutatds az 0j tipust koronavirus-fertzés elsé magyarorszagi
hulldmaénak tér- és id8beli lefutdsat modellezi, remélve, hogy hozzdjarul a virus terje-
désének feltérképezéséhez. A modellezéshez dgens alapi médszertant hasznéltam, az
agensek a magyar lakénépesség tagjait testesitik meg. A program a futtatds soran hat,
a fert8zés ataddsdra alkalmas térsas érintkezési médot kiildnbdztet meg. A népességet
koruk és gazdasdgi aktivitdsuk alapjan nyolc aktivitdsi csoportba osztottam; az egyes
aktivitdsi csoportok eltérd mértékben vesznek részt a definidlt tarsas érintkezési for-
madkban. A fert8zésterjedés vizsgalatdhoz tizenkét forgatSkonyvet alakitottam ki, ame-
lyek eltérhetnek aszerint, hogy mekkora a feltételezett alap reprodukcids réta, a
kiilfsldi forrdsbdl szdrmazé fert8zések az orszag mely részén jelennek meg, hogy a mo-
dellfuttatds sordn életbe 1épnek-e fertézést korldtozd szabélyok, és ha igen, a fertézés
kezdetétdl szamitva milyen késéssel.

A korldtozdsokat nem tartalmazé forgatdkdnyvek az elvarhaté exponencidlis
gorbét rajzoljak ki, hat napos dupldzéddssal. A kapott eredmények a munkahelyen tor-
ténd fert8zések elsédleges szerepét mutatjék a fert8zés tovabbterjesztésében, ezt ko-
veti az iskolai, illetve a hdztartdson beliili fertézésatadds. A modellezés teriileti
eredményeinek kiértékelése alapjan a fert8zés elsdsorban a nagy féldrajzi tdvokat is
athidalni képes hierarchikus diffuziéval, masrészt az ingdzési kapcsolatokon keresztiil
terjed a teleptilések kozott. A bevezetett korlatozasok elsésorban a hierarchikus diffu-
zids terjedést gatoltak meg, és megnovelték a hdztartdson beliili fertézésatadés relativ
jelentdségét. A kapott eredmények alapjdn a korldtozasok elégségesnek bizonyultak az
exponencidlis ndvekedés megtdrésére mind az alacsonyabb, mint a magasabb alap re-
produkcids ratat tartalmazd forgatékényvekben. A kapott eredményeket a hivatalos
fertézésszamokkal és a H-UNCOVER orszdgosan reprezentativ felmérés tapasztalataival
is Osszevetettem.
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ABSTRACT: The COVID-19 pandemic, caused by the SARS-CoV-2 virus has been one of the greatest
challenges of the 21st century. This paper aims to contribute to scientific discussions about the
timeline and spatial patterns in the spread of the virus by presenting a modelling study of the first
wave of the epidemic in Hungary. The self-designed program implements agent-based
methodology, with agents representing the inhabitants of Hungary. Six types of social situations
with risk of infection were distinguished: household contacts, education, workplace, everyday
activities, leisure activities, transportation. Based on their socioeconomic characteristics, agents
were clustered in eight activity groups: children under three years; kindergarteners and primary
school pupils; high schoolers; university students; commuters; local employees; people between the
age of 15-64 and unemployed, economically inactive or in home office; elderly. Each activity group
showed different frequency of social contacts in the defined social situations. The programme also
took linkages between municipalities into consideration, and in order to simulate intermunicipal
flows, the gravity-model was adapted. In order to explore the different possibilities, 12 scenarios
were created. The scenarios differ from each other in their base reproduction number, the initial
location of the infection, the existence of restrictions, and the time-delay of the restrictions.

The unrestricted scenarios draw out the expected exponential growth pattern with six-day
duplication. The results indicate that under unrestricted circumstances, workplace contacts have
the highest significance in the spread, followed by contacts during education and within
households. Under unrestricted scenarios, university students and commuters are the most
susceptible to infection. The spread between municipalities shows a hierarchical diffusion pattern,
combined with dispersion within commuting zones. At an early stage, the virus shows a tendency
for concentration, due to the significance surplus of the largest cities. The results indicate that
restrictions successfully limited the hierarchical diffusion of the virus. After the full
implementation of restrictions, the effective reproduction number sunk below 1 in every scenario
for every activity group. However, the relative significance of infections during household contacts
increased, which may contribute to an extended epidemic. The probability of scenarios was
discussed in light of the official numbers and the H-UNCOVER representative survey. A correlation
analysis between the two most likely scenarios and the registered infections was also completed.
The 4A scenario was deemed to have the highest probability, which indicates a considerably earlier
epidemic onset than the date of first official detection.

Bevezetés

Az emberi torténelem sorsfordité eseményei kozott a jarvanyokhoz kétéddk els-
kel§ helyet foglalnak el. Az érintettek szdma és tarsadalmi-gazdasagi hatdsai mi-
att igen val4szindi, hogy a SARS-CoV-2 virus (tovdbbiakban koronavirus) okozta
COVID-19 pandémiat is a XXI. szazad legnagyobb kihivasai kozt fogjuk szdmon
tartani. A mult embereit stjté szdmos jarvannyal szemben azonban most szeren-
csésebb helyzetbdl indulunk: a szakemberek a vildg minden pontjan nagy eréket
mozgatnak meg azért, hogy megismerjék a virus természetét, modellezzék és els-
re jelezzék terjedését, kutassak a védekezés lehetséges médjait, valamint feltarjak
a pandémia okozta szertedgazd tarsadalmi-gazdasdgi valtozasokat. Jelen tanul-
ményom alapjat ad6 kutatds e torekvések sorat gyarapitja, arra véllalkozva, hogy
az 4j tipusu koronavirus-fert8zés elsé magyarorszagi hullimanak tér- és id6beli
lefutdsat kiilonbozé forgatdkonyvek szerint modellezze.
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Ellentétben a jarvany mds aspektusaival foglalkozé hazai kutatdsok dicsére-
tes mennyiségével (Idsd Bereczki et al. 2020; Bessenyei 2020; Kods 2020; Kovécs
2020; Kovdcs, Uzzoli 2020; Kovécs et al. 2020; Lakatos et al. 2020; Remport et al.
2020; Varju 2020), a koronavirus hazai terjedésének modellezésével (és el8rejelzé-
sével) részletekbe menden foglalkozé kutatdsok szdma csekélyebb (Szabé 2020).
Ezek koziil Rost Gergely és kutatdtarsainak munkaja mindenképp kiemelendd
(R3st et al. 2020). Kutatdsukban a kompartment-modellek (vagy mds néven re-
keszmodellek) k3zé tartozé SEIR modell egy véltozatat hasznalték. E modell a né-
pességet elkiilniil§ csoportokba (rekeszekbe) osztja be (pl. fertézésre fogékony,
lappangd, fert8z8képes, gydgyult). A modell az egyes csoportok kdzstti dtmene-
teket a virus epidemioldgiai tulajdonsagai alapjan meghatérozott differencial-
egyenletekkel irja le. A SEIR modell a jarvinymodellezés taldn legnépszer(ibb
eszkdze, online véltozatai is elérhet8ek (https://research.physcon.uni-obuda.hu/
COVID19MagyarEpi/). Sajat kutatdsomat eltérd koncepciondlis alapra helyeztem:
dgens alapt médszertant hasznaltam fel a koronavirus-fert8zés elsé hullimanak
modellezésére. Az dgens alapti mddszertan kévetkez6 fejezetben részletezett els-
nyei miatt kivdléan alkalmas teriileti modellezésre, és j6l kiegésziti a kompart-
ment-modelleken, illetve mds megkozelitéseken alapuld elemzések tapasztalatait.

Jelen tanulményomban az dgens alapti modellezés elméleti alapjainak felva-
zoldsa utdn részletesen bemutatom a modellezéshez hasznélt médszertanomat.
Itt kitérek a lakdnépesség aktivitdsi csoportokba osztdsanak menetére, a tarsas
érintkezési médok szdmara és fertézésatadas valdszinliségére vonatkozd feltéte-
lezések megalkotdsdra, a telepiiléskozi kapcsolathald felépitésére, valamint a vi-
rus epidemioldgiai tulajdonsagaival kapcsolatban tett feltételezésekre. Ezutdn
ismertetem a kialakitott forgatékdnyveket, valamint a modellbe épitett korlato-
zésokat és Onkorlatozasokat is. A kapott eredmények tényszerd ismertetése és az
ebbdl eredd kovetkeztetések levondsa utdn tanulményom zardsaként Gsszevetem
modellfuttatdsaimat a hivatalos fertézésszamokkal, valamint a 2020. méjus 1. és
majus 16. kozott végrehajtott orszdgosan reprezentativ H-UNCOVER felmérés ta-
pasztalataival, és levonom a megfeleld konklizidkat.

A lefuttatott forgatékonyvek koziil az alacsonyabb alap reprodukcids ratat
(Ry=2,66), tovabbd az elsd regisztralt hazai megbetegedéseket jelent8sen megels-
26 fert8zéskezdetet feltételezs forgatékonyvet itéltem a legnagyobb valdszintisé-
glinek. Mivel a korai terjedés mellett egyelSre nem szdlnak szilard bizonyitékok,
ez egy figyelemremélts eredmény, amit egyuttal kell§ dvatossdggal kell kezelni. A
korlatozasok nélkiili forgatékdnyvekben a munkahelyi tarsas érintkezések bizo-
nyultak a legfontosabb terjeszt8i csatorndnak, a l1étrehozott aktivitdsi csoportok
kozil az ingdzdk, illetve az egyetemistak voltak leginkabb kitéve a fert&zés veszé-
lyének. Az eredmények visszaigazoltak, hogy a korlatozdsok bevezetésével az
effektiv reprodukcids értéket minden tarsadalmi csoport esetében sikeriilt 1 ald
szoritani. A kiilonbdzé forgatékonyvek egyuttal felhivtak ra a figyelmet, hogy a
virus a telepiilések kozott elsésorban hierarchikus difftiziés mintat kovetve ter-
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jed, akdr nagy foldrajzi tdvolsdgokat is dthidalva, Emellett a vonzaskorzeten belii-
li, ingdzasi kapcsolatokon keresztiili terjedés jelentségét érdemes még kiemelni.

A tanulménnyal kapcsolatban fontos hangsilyozni, hogy az alapjat képezd
kutatds a koronavirus elsé hulldma alatt, marcius-4prilisban zajlott. Ennek kévet-
keztében a modellbe épitett kulcshipotézisek (pl. a virus epidemioldgiai jellemzd-
ivel kapcsolatban) a 2020 tavaszdig napvildgot latott korai eredményeken
alapulnak. A kutatds lezarasat kovetd idészakban a kialakitott modellt alapjaiban
érvénytelenits 4j informdcidkkal eddig nem taldlkoztam. Ennek ellenére el&for-
dulhat, hogy az ismeretek folyamatos gyarapodaséval a jov8ben egyes feltétele-
zések, dontések megkérdgjelezhetvé valnak. A kutatds lezardsakor eredménye-
imet egy nagyobb 1éptékl miihelytanulmédnyban foglaltam 6ssze (Lennert 2020).
E mihelytanulmény tovabbi informacidkat szolgaltat a modellezési médszertan-
nal kapcsolatos szdmos olyan részletrél, amire jelen tanulmany keretei kdzstt
nincs médom kitérni.

Az 4gens alapti modellezés bemutatasa

Az 4gens alapti modellezés koncepcidja és egyik ma is hasznélt tipusa (sejtauto-
mata) Neumann Jdnostdl eredeztethetd (Neumann 1966; Kovdcs, Takdcs 2003). A
szimuldcié alapegységei az egyéni cselekv8k (dgensek). Ezek a modellfuttatds so-
rdn autonéman létez8 entitdsok &ket lefrd egyedi adatokkal (attribitumok), vala-
mint megadott viselkedési szabdlyokkal rendelkeznek. E viselkedési szabalyok
lehetnek egyszertiek vagy dsszetettek, determinisztikusak vagy sztochasztikusak.
A kognitiv dgensek csoportja tanuldsra is képes - a modellfuttatds sordn szerzett
tapasztalatai alapjan médositja viselkedési szabdlyait. Az dgensek leirdsdra hasz-
nalt attributumok, valamint a cselekvési szabalyaik jellemz8en a szimulalni ki-
vant kutatasi problémabdl kévetkezd fékuszok és célok mentén fogalmazddnak
meg. Az dgensek ezeknek megfelel6en dontéseket hoznak, interakcidba lépnek
egymdssal és a kornyezetiikkel is, ezekre hatdst gyakorolnak. Az 4gensek hetero-
genitasa altalaban kulcsfontossdgti a modellezés szempontjdbdl. Ez teszi lehet6vé
a kozottiik zajlé interakcidkbdl makroszinten kibontakozé dgynevezett emergens
jelenségek feltarasat, amelyek az olyan komplex rendszerek jellemzdi, mint pél-
daul az emberi tdrsadalom. Az dgens alapti modellek futtatdsa jellemz8en tobb
ciklusbdl tev8dik dssze, amelyek bizonyos mennyiségii eltelt idét jelképeznek. Az
egyes ciklusokban az dgensek rendre ugyanazokkal a dontési helyzetekkel szem-
besiilnek, ugyanolyan tipusu cselekedeteket hajthatnak végre, ekdzben azonban
a szimuldlt rendszer 4llapotdban folyamatos véltozdsok mennek végbe (Billari et
al. 2006; Tesfatsion 2006; Vg 2006).

Rugalmassdgdnak és testreszabhatésdganak koszonhet8en az dgens alapu
modellezés szdmos tudoményteriileten népszerti. igy példdul hasznaljak sejtbio-
16giai (Gorochowski 2016), 6koldgiai és kdrnyezettudoményi kérdések elemzésé-
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hez, gazdasdgtudomanyi teriileten innovacids halézatok (Heshmati, Lenz-Cesar
2013; Sebestyén, Varga 2019), illetve egyéb makrodkonémiai és térgazdasigtani
folyamatok vizsgélatdhoz (Tesfatsion 2006; Fagiolo, Roventini 2017; Dawid et al.
2019), valamint demogréfiai, illetve egyéb tdrsadalomtudomanyi kérdések meg-
valaszoldsara is (Billari et al. 2006; Grow, Bavel 2017). Ennek megfeleléen az 4gen-
sek szimulalhatjdk kiilonbozé él81énypopuldcidk egyedeit, a lakénépesség tagjait,
de véllalatokat, illetve egyéb (intézményi) szereplSket is.

Az 4gens alapt mddszertant tulajdonsédgai alkalmassd teszik a jarvanyos be-
tegségek terjedésének modellezésére és eldrejelzésére is. Elényei koz¢€ tartozik,
hogy heterogén 4gensek 1étrehozdsaval viszonylag egyszerten kivitelezhets a
tarsadalom rétegzédésének modellbe épitése, eltérd viselkedési szabdlyok megal-
kotésaval csoportspecifikus terjesztési valdszintiségek kialakitdsa, a modellezési
folyamat ciklikussagat kihasznélva id6ben valtozé korldtozasok életbe léptetése.
A kordbban emlitett emergens jelenségek szimulaldsa - jelen esetben egyéni in-
terakcidkbdl kibontakozé virusterjedési mintdzatok - szintén noveli a médszer-
tan hozzdadott értékét. Amennyiben az dgensek definidlt tulajdonsagai laké-
helyre vonatkozé informdaciét is tartalmaznak, illetve térbeli mozgasukkal
kapcsolatos viselkedési szabalyok is megéllapithatdak, gy nagy tertileti részle-
tességli modellezés is lehet8vé valik. Az dgens alapt médszertannak taldn ez a
legnagyobb el8nye a kompartment-modellekkel szemben.

Ezzel szemben az 4gens alapi mdédszertan hatranyai kdzé tartozik nagy
adat- és informécidigénye (dgensek tulajdonségai, viselkedési szabalyok). Rdad4-
sul ez az informdacidigény teljes kordi - pl. az dgensek egyes csoportjait érintd
részleges adathidny esetén is muszdj kipStolni feltételezésekkel. Tovabb4, bar 1é-
teznek dgens alapu modellek készitésére alkalmas programok, egyedi kutatdsi
probléméra modellt késziteni csak programozassal lehetséges. Kiilongsen (kevés-
bé optimalizalt) egyedi kéd esetén egy nagyszamu dgens viselkedését szimulalé
modell futtatdsa igen nagy szamitési kapacitdst, illetve id8t igényelhet. Osszessé-
gében egy dgens alapu modell elkészitése a SEIR modelleknél lényegesen hosszabb
id&t vesz igénybe, ezért leginkdbb egy hosszabb periddus (pl. egy hulldm) folya-
matainak szimulaldsara alkalmas, nem pedig a gyorsan véltozé szabalyozasok és
magatartdsmintdzatok hatdsdnak naprakész lekévetésére.

A SARS-CoV-2 virus terjedésére is késziiltek mar dgens alapu szimuldcidk
példdul Ausztrélia (Rockett et al. 2020), Szingapur (Koo et al. 2020) és az USA
(Shamil et al. 2020) esetében. Hazdnkban legjobb tudomdsom szerint jelen kuta-
tast bemutaté mithelytanulmény volt az elsd, ami ezt a médszertant alkalmazta
az 4j tipusu koronavirus terjedésének vizsgalatdra. Magyarorszdgon emellett a
Pazmdany Péter Katolikus Egyetem Informdcids Technoldgiai és Bionikai Kardnak
munkatdrsai foglalkoznak a koronavirus dgens alapti modellezésével. Virtudlis
Szegedet szimuldlé modelljiik a telepiiléseken beliili fert6zésterjesztési mintdza-
tok feltérképezéséhez is kulcsfontossdgu inputokat ad, valamint alkalmas kiilon-
bdz8 korlatozési, karantén és vakcinacids forgatdkdnyvek tesztelésére (Csikdsz-Nagy,
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Pongor 2021; Reguly et al. 2021). E kutatScsoport a modell orszdgos 1éptékii adap-
tacidjan is dolgozik.

Az elkészitett modell alkotéelemei

Jelen modell 4gensei Magyarorszag lakénépességének tagjait szimuléljak. Ossze-
sen 9 337 328 4genst hoztam létre, a kiindulépontként szolgdlé 2011-es népszam-
lalds eredményeinek megfelelen. A futtatds hat tarsas érintkezési mddot
kiilonboztet meg, amelynek sordn a fert6z8képes egyének bizonyos valészintiség-
gel atadhatjdk a fert6zést:

- egy haztartdsban é16k érintkezése,

- iskolai, egyetemi tevékenység,

- munkahelyi tevékenység,

- mindennapi tevékenység (pl. bevdsarlds, tigyintézés),

- szabadid@s tevékenység,

- kozosségi kozlekedés.

Minden 4gens egyedi azonositékkal és az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
lakételepiilés,

- nem,
korcsoport,

- héztartéstagok szdma,

- vele egy haztartasban é16k azonositdja,

- aktivitdsi csoport,

- fert8zottségi statusz,

- megfert6z8dés id8pontja.

A lakéhelyre, nemre és korcsoportra vonatkozé adatok forrdsa a 2011-es nép-
szamlélas telepiiléssoros adattabldja, a lakossagi tdbla adattartalma e harom adat-
sor tekintetében megegyezik az eredeti adatkdzléssel. A haztartdsi kapcsolatok
kialakitdsadnak alapja a 2011-es népszamlalas csaladokat csaladdsszetétel és a gyer-
mekek szdma szerint csoportositd telepiiléssoros dllomédnya. Ahhoz, hogy az adott
telepiilés dgenseit besoroljam az egyes csalddtipusokba, az aldbbi algoritmust hasz-
naltam: megallapitottam egy optimdlis kort a kiilonb6z8 csaldddsszetételli csaladok
csalddtagjainak, valamint egy optimdlis koreltérést a csalddtagok kozott. Az adott
telepiilés dgensei koziil az algoritmus el8szor megprdébalt olyan dgenseket 8sszepa-
rositani, amelyek az optimdlis korosztalyokba estek. Amennyiben nem talalt eleget,
Ujra és Gjra bejarta az dgenstablat, minden iterdcid sordn egyre nagyobb eltérést
engedve az optimalistdl, amig minden egyes csalddtipusbdl megfeleld szamut nem
hozott létre. A kimaradd lakosokat meghagyta egyediiléllénak. Ez a hozzarendelési
algoritmus a modellezési céloknak megfeleld kiozelitéssel visszaadja a haztartdsok
atlagos méretét, és a magyar haztartisallomdny nem és kor szerinti sajatossdgait.
Tovabba minden dgenst besoroltam az aldbbi nyolc aktivitdsi csoport egyikébe:
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- 3 év alatti,

- 4vodis, altaldnos iskolds,

- kozépiskolas,

- egyetemista,

- ingdzé munkavallald,

- helyben dolgozé munkavallald,

- aktiv kord munkanélkiili, inaktiv, eltartott, valamint tdvmunkaban dolgozd,

- idéskord.

A kiilonboz8 aktivitasi csoportokba tartozé dgensek tarsas érintkezési profilja
eltér egymastdl, és a futtatds soran eltérd korlatozasi szabalyok vonatkozhatnak
réjuk. Az aktivitasi csoportokba sorolds tobblépcsSs metddus szerint tortént. Egyes
aktivitdsi csoportok (pl. id8skort) direkt médon levezethetSek az dgens korcso-
portjabdl. A valds helyzetet leegyszer(sitve a kozépiskolds és az egyetemista né-
pesség tekintetében a 15-19 és a 20-24 éves korcsoportokat tekintettem érintett
korosztalynak. Mivel a telepiilésdllomény erdsen differencidlt kdzép- és fels6foku
oktatasbeli részvétel szerint, az orszdgos adatokbdl kovetkez8 aranyokat (a 15-19
éves korcsoport 70, illetve a 20-24 éves korcsoport 30 szdzaléka) stilyoztam egy te-
lepiiléssoros jévedelemkiilonbség-indexszel. Ezen index azt mutatja meg, hogy az
egy f6re jutd dsszevont szja-alapot képez8 jovedelem Gsszege mennyiben tér el az
orszdgos atlagtdl (az adatsor a TeIR-bdl lett lekérve, adatszolgdltats: NAV). A csald-
dok anyagi helyzete Snmagdban is jelent8s hatdst gyakorol a tovabbtanulasi donté-
sekre. Ugyanakkor a jovedelemkiilonbség-index az adott telepiilés tdgabban vett
tarsadalmi-gazdasagi helyzetének is indikéatora, {gy szdmos egyéb tovabbtanulasi
valészinliséget befolydsold tényez8rdl (telepiiléshdlézaton beliili pozicid, sziildi
végzettség, roma lakossdg ardnya) is szolgaltat informdaciét (Bukodi 1999; Hermann
2003; Poldnyi 2014). A munkaer&piaci aktivitds alapjan képzett csoportok esetén
szintén a 2011-es népszamlalas telepiiléssoros adatai szolgaltak kiindulépontul,
korrigélva a foglalkoztatottak szdmanak azdta bekévetkezett jelentds béviilésével
(a 15-64 évesek korében 3 911 ezerrdl 4 440 ezerre), illetve az ingdz6k szdménak
csokkenésével (1 361 ezerrdl 1 251 ezerre). Figyelembe vettem a mér kordbban tév-
munkéban dolgozdk szdmdt is (KSH 2020).

Az egyes aktivitdsi csoportok kiilénb6z8 érintkezési formak esetén feltétele-
zett napi atlagos kapcsolatszdmait az 1. tdbldzat tartalmazza. Ezen értékek kiala-
kitdsdhoz igyekeztem az elérhetd statisztikai adatokra (pl. osztdlyok 4tlagos
létszdma, munkahelyek alkalmazottak szdma szerinti tagolédésa, ingdzdk és
helyben dolgozdk 4ltal hasznélt kdzlekedési eszkdzok megoszldsa), valamint
egyéb informécidéforrasokra (Rabovszky 2009; Neulinger, Kenesei 2016; Himori,
Horvath 2018; Fehérvari, Szemerszki 2019; trademagazin.hu 2017) tdmaszkodni.
Am részleges vagy teljes adathidny miatt t5bb ponton kénytelen voltam becslése-
ket tenni. A kiinduldpontként szolgalé adatokrdl és informdacidkrdl, valamint az
egyes becslések mogotti megfontoldsokrdl részletesen beszdmolok a hivatkozott
mihelytanulmanyban (Lennert 2020, 36-39.).
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1. tablazat: A napi 4tlagos fert6zés dtaddsdra alkalmas térsas érintkezések modellfuttatashoz
felhaszndlt értéke a korldtozasok bevezetése eldtt, tiinetmentes és tiinetekkel rendelkezd
fert8z6knél (zardjelben), aktivitdsi csoportok szerint
The number of different types of contacts with a risk of infection, before the implementation
of the restraints, for asymptomatic and symptomatic spreaders (in parentheses), by activity group

Iskola, egyetem Munka Mindennapi Szabadidd Kozlekedés
3 év alatti 0(0) 0(0) 0(0) 1(1) 0(0)
Ovodas, 4ltaldnos 15 (12) 0(0) 0(0) 2(2) 6 (5)
iskolas
Kdzépiskolas 21 (16) 0(0) 3(3) 4(3) 15 (12)
Egyetemista 45 (30) 9 (6) 5(3) 6 (4) 19 (14)
Ingazé 0(0) 26 (17) 5(3) 4(3) 14 (9)
munkavéllalé
Helyben dolgozé 0(0) 26 (17) 5(3) 4(3) 6 (4)
munkavéllalé
Aktiv kort munka 0(0) 0(0) 5(3) 4(3) 7 (5)
nélkiil
Id8skora 0(0) 1(1) 3(2) 3(2) 7 (5)

Forrds: Rabovszky 2009; Neulinger, Kenesei 2016; Hdmori, Horvdth 2018; Fehérvdri, Szemerszki 2019; trademagazin.hu
2017, valamint a KSH adatai felhaszndldsdval a szerz8 szerkesztése

A fert8zés lefolydsanak szakaszai az dgensek fert8zottségi statusz tulajdon-
sdgaban kertilnek rogzitésre. A fertézéslefolyassal kapcsolatban a kutatds idején
elérhetd epidemioldgiai informécidkat vettem figyelembe. Ezek a korai vizsgala-
tok sok esetben kis esetszdmu vizsgalaton alapulnak, ezért eredményeiknek je-
lent8s a szérdsa és a bizonytalansiga. Kezdetben a lakossdg 100 szdzaléka
fert6zésre fogékony, nem feltételeztem természetes immunitdst (Li, H. et al.
2020). A fert8zést6l az elsé tiinetek megjelenéséig terjedd lappangdasi idészakot
egyes Osszefoglalék négy-nyolc napra (Han et al. 2020), masok 4tlagosan hat nap-
ra becsilik (Lai et al. 2020). A virus két olyan tulajdonsaggal is rendelkezik, ame-
lyek nagyon megnehezitik a hatékony védekezést: a fert8zottek a tiinetek
jelentkezése el8tt egy-hdrom nappal képesek dtadni a fert8zést (preszimptomati-
kus terjesztés) (Du et al. 2020; Wei et al. 2020), valamint a fert8zottek egy része a
betegség teljes lefolydsa sordn tiinetmentes fert8z8 marad (aszimptomatikus ter-
jesztés). A tiinetmentesen lezajlé fert8zések ardnyat tobb tanulmény is 20% korii-
lire teszi (Wang et al. 2020; Mizumoto et al. 2020; Dong et al. 2020; Tao et al. 2020).
Egy német kutatécsoport szerint a fertéz8képesség csicsa igen kordn, a tiinetek
megjelenését kovetd 6t nap elbtt kovetkezik be, utdna fokozatosan csdkken
(Wolfel et al. 2020).

A fentiek figyelembevételével a fertzés elérehaladasanak szabélyait a ko-
vetkez8képpen hatdroztam meg:

- amegfert6z6dott lakosok az els6 négy napot nem fertézéképes, lappangé al-

lapotban téltik, majd a negyedik nap végén valnak tiinetmentes fert6zévé;
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s

- ezutdn két napot tiinetmentes fert6z8ként tsltenek el;

- a hatodik nap végén a fert8zottek 80 szazaléka tiineteket mutaté fertd-
z8kké vilik;

- a megfert6z8dottek 20 szdzaléka végig tiinetmentes fert6z6 marad;

- amegfert8z38dés utdni 16. nap végén mind a tiinetmentes, mind a tiinete-
ket mutaté fert8z8 a modellezés szempontjabdl fertézésen atesett lakos
lesz, nem adja tovabb a fert8zést, és nem képes djrafertz3dni.

A korcsoportok kozott jelentSs kiilonbségek mutatkoznak abban, hogy a be-
tegség milyen ardnyban folyik le enyhe tiinetekkel, vagy vlik stilyossd (Wang et
al. 2020; Mizumoto et al. 2020; Dong et al. 2020; Tao et al. 2020; Cruz, Zeichner
2020; CDC COVID-19 Response Team 2020; vox.com 2020). A fiatalokat tdmoritd
els6 négy aktivitasi csoportban nagyobb a betegségen csupan enyhe tiinetekkel
dtesSk ardnya, mint az akt{v kord munkavallaléi csoportokban, és az id&skoriak
esetén a legnagyobb a kdzepes vagy sulyos tiinetekkel lezajlé fertdzés. Kiinduld
feltételezésem volt, hogy a magukon betegség jeleit tapasztalék mar a jarvany-
helyzet felismerése elétt, kiils§ korlatozasok nélkiil is csokkentik aktivitdsukat,
azonban a csupdn enyhe tiineteket mutaték kevésbé véltoztatnak életviteliikon.
Ennek fényében aktivitasi csoportonként differencidltan csokkentettem a tarsas
érintkezések szdmat a tiineteket mutatd fert8z8k esetében (1asd 1. tdblazat).

Fontos leszégezni, hogy a megfert6z8dostt lakosok a 16. nap utan csak a mo-
dellezés szempontjabdl valnak fert8zésen dtesetté. Az akkor elérhetd informéci-
Ok alapjan a virusszdords viszonylag gyors lecsengését feltételeztem a modellezés
soran. Azonban empirikus példék sora bizonyitja, hogy kiiléndsen a silyos tiine-
teket mutatd betegeknél ennél jéval hosszabb idd is eltelhet, amig valéban gy6-
gyultnak tekinthet8k. Tovédbba a fert8zés végkimenetelére (gydgyulds vagy
haldlozés) vonatkozban nem teszek feltételezéseket. Ennek oka, hogy a legtragi-
kusabb végkimenetel ardnya alapveten fiigg az egészségiigy felkésziiltségétdl, az
ellatds megszervezésétdl és a protokolloktdl, valamint az orszagos és helyi kapa-
citdsoktdl. Ezekre vonatkozdan nem rendelkeztem elég informacidval ahhoz,
hogy becslésekbe merjek bocsatkozni, ezért a fertézésen atesett lakos kifejezést
semleges értelemben haszndlom.

Az R, (alap reprodukciés) érték meghatarozza, hogy a fert6zés megéllitdsara
irdnyuld intézkedések hidnyaban egy tipikus egyedi eset hany mésodlagos fertd-
zést okoz egy olyan népességben, amelynek nincs immunitdsa a betegségre (Li, H.
et al. 2020). Amennyiben az alap reprodukcids érték 1-nél nagyobb, korldtozasok
nélkiil a virus exponenciélis terjedése varhatd. A korai becslések altal megadott
R, tartomdny: 2,24 - 3,58 (Zhao et al. 2020). Ezen a tartomdnyon beliil esik a t6bb
fiiggetlen szdmit4s alapjan megkapott, a legéltaldnosabban elfogadott és mésok
altal is legtobbszor hasznélt 2,68-as érték (Han et al. 2020; Lai et al. 2020), egyes
szdmitdsok azonban ennél magasabb, 3,28-as értéket kaptak (Li, H. et al. 2020; Liu
et al. 2020). Ennek felolddsara két kiilonbsz8 alap reprodukcids ratét kifejezd for-
gatékdnyv-véltozatot készitettem.



12 Lennert J6zsef

Ezek a célértékek nem kozvetleniil, hanem a kapcsolattipusok szerint defi-
niélt napi 4tlagos tarsas érintkezések esetében létrejové fertézésatadds valdszi-
niliségén keresztiil éplilnek be a modellbe. Kiindulépontként szolgalt, hogy egy
kutatds szerint a fert8zottek kozeli kapcsolataiknak 35 szdzalékos valdszintiség-
gel adjék tovébb a fert8zést (Liu, Eggo, Kucharski 2020), ami 6sszhangban van a
kordbbi influenzajarvanyok vizsgdlatinak eredményével (Yom-Tov et al. 2015). A
nem héztartdstagok kozotti fertézésatadas valdszinlisége ennél 1ényegesen ala-
csonyabb (Jing et al. 2020). A fentiekbdl kiindulva, valamint feltételezve, hogy a
tiineteket mutatd fertz8k esetében a jellemz§ 1éguti tiinetek intenzivebb virus-
szordshoz és megnoveked§ fertézéskockazathoz vezetnek, a kdvetkezd egy tarsas
érintkezésre jutd fert6zésatadasi valdszintiségeket hasznaltam a modellezés so-
rén (2. tdbldzat). Az adott kapcsolat esetén torténd dtadds valészinliségét aktivi-
tasi csoportok szerint nem, csak a fert8zés lefolydsa szerint differencidltam.
Egyediil az egyetemistdk haztartdson beliili fertézésatadasi valdszinlsége eseté-
ben tettem kivételt, ahol a modellfuttatds kezdetekor mds tarsadalmi csoportok-
hoz képest feleakkora értékkel ellensulyoztam azt, hogy az egyetemisték jelentls
része - bar még a sziil8i otthonba van bejelentve - gyakorlatban nem él csaléddja-
val egy haztartasban. Két véltozatot alakitottam ki, az elsé a teljes tarsadalomra
vetitve az R,=2,66 alap reprodukcids értéket, a masodik az Ry=3,25-6s értéket
eredményezi.

2. tablazat: A modellezés sordn hasznélt egy kapcsolatra es, szdzalékban megadott atlagos
fert8zésatadasi esély a korldtozdsokat megel8z8en, tiinetmentes, és tiinetekkel rendelkezd
fert6z6knél, az R,=2,66 alap reprodukciés értékd, illetve az R,=3,25 reprodukcids
értékdi forgatékonyv szerint
The chance of infection per contact for asymptomatic and symptomatic spreaders,
for scenarios with a base reproduction number of 2.66 and 3.25

Liuetur tuo FRTNVITVRTTTVTIT NV LVLLIUCT L IMPL Le Ve

szabadidd kenység, kozlekedés

Ro=2,66 Tilinetmentes 1,7% 0,57% 0,28%
’ Tiineteket mutaté 3,4% 1,13% 0,57%
Ry=3,25 Tiinetmentes 1,6% 0,80% 0,27%
’ Tiineteket mutaté 3,2% 1,60% 0,53%

Forrds: a szerz8 szdmitdsai

A kutatds lezdrdsa éta megjelent tanulmanyok egy része meger§siti az
akkor elérhetd informécidk alapjan tett feltételezések helyességét (Buitrago-
Garcia et al. 2020; Cevik et al. 2020). Az Gjabb kutatdsok b8vebb bizonyitékot
szolgaltattak az olyan, akkor még csak anekdotikus szinten targyalt jelensé-
gekre is, mint a tobbszori jrafert§z8dés lehetdsége (Tillett et al. 2020). A
tobbszdri tjrafert8z8dés lehetdségét ugyan nem épitettem be a modellbe, de
ez alapjaiban nem kérdéjelezi meg az eredményeket. Ennek oka egyrészt,
hogy a fert8zés utdn hosszabb-révidebb ideig kialakulé immunités a fert§zé-
sen dtesettek tobbségének az els6 hulldm idejére még védelmet nyujthatott,
masrészt pedig a fert§zésszdm az elsé hullam esetén nem kozelitette meg azt
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a szintet, ahol az immunitds megléte vagy hidnya jelent&sen befolydsolta volna a
virus terjedését.

A modellfuttatas 1épései

Az 4gens alapt modellezésre jellemz8 médon a modell futtatdsa ciklusokra bom-
lik, amelyek egy-egy eltelt napot jelképeznek. Az egyes ciklusokban rendre
ugyanaz az 6t fazis kertil végrehajtasra:

1. Az Uj hatdsdgi és lakossdgi korldtozdsok bevezetése (amennyiben van).

2. Kiilfoldrdl szdrmazd koronavirus-fert6zések megjelenése: a fert8zés terjedésé-
nek kiindulépontja kiilfoldr8l behurcolt fert8zés (hazdnkba l4togaté fer-
t6z8képes kiilfsldi, kiilfsldon megfert§z8dstt magyar allampolgér). Ebben
a fazisban a program minden ciklusban az egyes forgatékonyvek altal
meghatdrozott szabélyok szerint bizonyos szdmu dgens fertzottségi dlla-
potat megfert6z8dotté valtoztatja. Ezen dgensek aztan négy ciklus mulva
a kovetkezd fazis sordn mar maguk is tovabbadhatjdk a fert§zést. A prog-
ram a hatdrzar napjaig minden ciklusban tjabb kiilsé forrasbdl szarmazé
megfertz8déseket hoz létre.

3. Fert8z6képes lakosok esetleges fertézésdtaddsa: A fert6z6képes dgensek az adott
(4tlagos napot jelképezd) ciklusban aktivitdsi csoportjuknak megfeleléen
bizonyos szamu és jellegii fertzésataddsra alkalmas tarsas érintkezésben
vesznek részt (14sd 1. tdbldzat), és abban bizonyos eséllyel 4tadjék a ferts-
zést (2. téblazat). Az dgensek kitettsége nem azonos. Aktivitasi profiljuk sok
esetben eleve kizdrja 8ket a potencidlisan érintett lakosok koziil (pl. nem
lehetnek iskolai fert&zés alanyai). Azt is figyelembe vettem tovibb4, hogy a
tarsas érintkezések egy része létrejohet mind a ferté6z&képes személy, mind
a fert8zésnek kitett személy lakételepiilésén kiviil is. Ehhez sziikség volt az
iskolai, egyetemi, munkahelyi, mindennapi és szabadid8s tevékenységek
esetében telepiiléshatdrokon atnyuld kapcsolathalét alkotni. Ennek megal-
kotdsdhoz a hasonld problémak szamszer(isitéséhez el8szeretettel alkalma-
zott gravitaciés modellt adaptaltam (Dusek 2003). Az ingdzasra, szabadid8s
és mindennapi kapcsolatok lefrdsdra a gravitacids modell leghagyoményo-
sabb adaptédcidjat kovetve a telepiilések népességét hasznéltam a tomeg
mutatdjaként, mig az oktatdsi kapcsolatok esetében a telepiilések tanuldi-
nak, hallgatéinak szdmat. A telepiilések 1égvonalbeli tavolsagét kifejezd
mutatét hasznaltam tdvolsagként, az egyes kapcsolatok eltérd tavolsagér-
zékenységétdl (4ltaldnos iskolatdl egyetemig) fiiggben eltérd hatvanykite-
vével dolgozva. A fenti megfontolasoknak megfelel$ dgensek csoportjabdl
véletlenszdm-generdlds segitségével véalasztja ki a program azt, akivel létre-
jon a kapcsolat. A fertézés dtaddsanak valdszinliségi eseménye szintén vé-
letlenszam-generalas révén dél el.
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4. A vdltozdsok telepiilés- és korcsoportszinti dsszegzése.

5. A fert8zottségi stdtusz megvdltozdsa a fertézétt lakosokban: ekkor hajtédnak
végre a megfeleld szamd ciklus eltelte esetén a fert8zottségi statuszvalto-
zésok (pl. az dgens fert8z8képessé, vagy fert8zésen édtesetté valik, lasd
fentebb), és a kdvetkezd ciklusban mér eszerint vesz részt.

Az 6tddik fazis végrehajtdsa utdn 4j ciklus (4j nap) kezd8dik. A modell a

megfelel8 beallitasokkal tetszbleges szamu ciklusig futtathatd.

Az elkészitett forgatokonyvek leirasa

A fert8zésterjedés vizsgalatdhoz 12 forgatSkdnyvet alakitottam ki, amelyek eltér-
hetnek aszerint, hogy mekkora a feltételezett alap reprodukcids rata (R,), hogy a
kiilfsldi forrdsbdl szarmazd fertzések az orszdg mely részén jelennek meg, to-
vabba életbe 1épnek-e a modellfuttatds soran fert6zést korldtozé szabélyok, és ha
igen, a fert8zés kezdetétdl szamitva milyen késéssel (3. tabl4zat).

A feltételezett alap reprodukcids rata esetében két kiilonbozd forgatdkdnyv-
valtozatot készitettem: az 1-4 forgatékonyvek esetében egy fert8zott korlatoza-
sok nélkiil hossza tdvon 4tlagosan 2,66 embernek adja at a fert6z8 a virust, mig az
5-7 forgatdkdnyvek esetében ez az érték 3,25.

A terjedés teriileti mintdzatainak részletesebb vizsgalatdhoz az forgatékdnyvek
egy részében a kiilsg forrdsbdl szarmazé fertzéseket véletlenszertien osztottam
szét az orszagban (A verzidk), més részében kizdrdlag Budapestre koncentraltam
8ket (B verzidk). Végeztem tovabbd egy kisérletet is, amiben egyetlen kiilfoldi for-
rasbdl szdrmazé fert8zéssel inditottam el a modellezést, amit Fels8sz5lnokon, az or-
szag legnyugatibb fekvést, periferikus telepiilésén helyeztem el (1C).

Az egyes forgatokonyvek eltérnek a modellfuttatds kezdénapjdban és ezaltal
a korlatozasok id6beli késleltetésében is. Az 1-es és 5-8s forgatékonyvek esetében
nem léptettem életbe a fert8zésterjedést korlatozé szabalyokat - ezek tekinthetd-
ek viszonyitdsi pontként szolgald alapfuttatdsoknak is. A 2-es és 6-0s szdmozdsu
forgatékonyvek esetében azzal az optimista feltételezéssel éltem, hogy a rendsze-
res megfert6z8dések kezd§ idépontja nem el8zte meg szdmottevden a fertzés
regisztralt megjelenését. Magyarorszdgon az els fert6zéseket marcius 4-én re-
gisztralték, és az érintett, Irdnba hazalatogatd hallgatdk februdr 22-én, illetve 28-an
mér minden bizonnyal megfert6z8dve érkeztek vissza hazankba (hirado.hu 2020).
Ezért e forgatékonyvekben februdr 25-ét valasztottam a futtatds els6 napjanak, és
napi 6t kiilsé forrdsbdl szarmazd fertzéssel szdmoltam.

Februdr 20. kérnyékén a virus Olaszorszagban mar belsd forrdsbdl terjedt, és
lokélis fert8zésgdcok keletkeztek Lombardia és Veneto tartomédnyokban (reu-
ters.com 2020). Ennek fényében nem zérhat6 ki annak a lehet8sége, hogy a virus
terjedése Magyarorszdgon is kordbban kezd8dhetett az 1-es és 5-6s szdmu forga-
tékonyvben hasznalt legoptimistabb ddtumnadl, csak a kezdeti alacsony esetsza-
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mok mellett észrevétlen maradt. A 3-as és 7-es forgatékonyvek esetében a kiilsé
forrasbdl szarmazd fert6zések megkezd8dését egy héttel kordbbra hozom, a mo-
dell futtatdsat februdr 18-tdl kezdve.

Végiil az els6 eredmények fényében kisérletet tettem egy olyan forgaté-
konyvvel is, ami az elsd kiilsé fert6zések megjelenését ennél jéval kordbbi idé-
pontra teszi. A 4A forgatSkdnyv janudr 20-tdl inditja a futtatdst, az elsé hénapban
viszont csak szérvanyos kiils§ forrdsbdl szdrmazé megfertéz8déssel szdmol (napi
egy f8). E forgatékdnyv realitdsat hivatalos adatok (regisztralt fert8zottek ha-
zdnkban vagy a kérnyez8 orszdgokban) nem tdmasztjdk ald, igy 1étjogosultsdga
mindenképp indokolandé. Eurépaban elséként Franciaorszdgban, janudr 24-én
regisztréltdk az els6 hdrom fert8zottet, akik 22-én, illetve 18-dn tértek haza Kina-
bél (news.sky.com 2020). Janudr végéig Németorszdgban, Finnorszdgban, Olasz-
orszagban, Spanyolorszigban, Svédorszdgban, az Egyesiilt Kirdlysdgban és
Oroszorszagban is regisztraltak fertézotteket, akik jellemz8en Kindbdl érkez8 (ill.
visszaérkezd) személyek voltak (ecdc.europa.eu 2020). Li és szerz8tarsai (Li, R. et
al. 2020) azonban felhivtdk arra a figyelmet, hogy a Kindban janudr 23-4n beveze-
tett szigoritott intézkedéseket és utazasi korlatozdsokat megel6z8en a fert6zések
86 szdzaléka feltdratlan maradhatott. Li és szerzGtarsainak eredményei, a fert&zés
korai kiterjedésére vonatkozd becslések és a nemzetkdzi utazasi adatok alapjan
valészinisithetd, hogy a virus janudr derekdra mar t6bb Kindn kiviili varosban is
megvetette a 14bét (nytimes.com 2020). Erdemes azt is figyelembe venni, hogy az
eurdpai orszagok jellemzden csak janudr végén hoztdk az elsd intézkedéseket a
behurcolés ellen, és a szlirési protokollok is folyamatosan csiszolédtak az ismere-
tek gyarapoddsaval. Magyarorszdgon az operativ torzs akcibterve janudr 31-én
jelent meg (koronavirus.gov.hu 2020a). Eppen ezért egy korai behurcolds nagyobb
eséllyel maradhatott észrevétlen. Emlitést lehet még tenni azokrdl az igen bi-
zonytalan allitdsokrdl is, amelyek felvetik annak a lehet8ségét, hogy akdr mar a
jarvanyveszély hivatalos elismerése (2019. december 31.) elétt is behurcolhattdk
a virust Eurépéba. Ide sorolhatéak a vuhani utazist kovetden a koronavirus tiine-
tein dtesett emberek anekdotikus beszdmoléi (bbc.com 2020), kozéjiik tartoznak
a Vuhani Katonai Vildgjatékok egyes résztvevéi is (hvg.hu 2020a). Elgondolkodta-

3. tablazat: A haszndlt forgatékonyvek nomenklatirdja
The nomenclature of the scenarios

Veletlenszeru Kiindulopont 1A 5A
Nem korlatozott terjedés Budapesti kiindulépont 1B 5B
Periferikus kiindulépont 1C
Véletlenszer( kiindulépont 2A 6A
Terjedés februdr 25-ei kezdettel e ) P
Budapesti kiindulépont 2B
Véletlenszer( kiindulépont 3A 7A
Terjedés februdr 18-ai kezdettel o , p
Budapesti kiindulépont 3B
Terjedés janudr 20-ai kezdettel Véletlenszer( kiindulépont 4A

Forrds: a szerz8 szerkesztése
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té eredmény tovabba a kérokozé utélagos azonositdsa egy 2019 decemberében
koronavirusra jellemz§ tiinetekkel kérhdzba kertilé francia betegtdl vett mintabdl
(Deslandes et al. 2020). A fentiek fényében ezért e forgatéksnyvre gy tekintek,
mint egy semmiképp sem bizonyitott, de nem is teljességgel kizarhaté lehet8ség-
re. Ez rdvilagit az alkalmazott szcendridalapi mddszertan egyik pozitiv hozadé-
kara, hogy tobb forgatékényv parhuzamos vizsgalatdra is lehetéséget ad a
valészintitdl az egészen valdszintitlenig.

A modellbe épitett korlatozasok

Mint a forgatékdnyvek leirdsanal olvashatd volt, az 1-es és 5-Os szcendridk kivéte-
1ével bizonyos id{ eltelte utdn a tarsadalmi érintkezések szamat, és az egy érintke-
zésre es fert8zésatadds valdszinlségét csokkent8 szabalyokat vezettem be. E
szabélyok igyekeznek minél jobban lekovetni a valésdgban lezajlott hat6sagi és 6n-
korlatozasokat, igy fokozatosan szigorodva az alabbi napokon 1éptek életbe:

- Marcius 12.: az egyetemistak oktatdsi (és kapcsolédé kozlekedési) kapcso-
latai megsziinnek (viszont megndvekszik az esélye, hogy tovdbbadjék a
fertézést csalddtagjuknak).

- Mdrcius 14.: az 4ltaldnos tanitasi sziinettel 3sszhangban minden iskolai
aktivitds megsziinik, a jarvany elkezdi éreztetni hatdsat a munkaerGpia-
con is, a Wazestats kozlekedési adatai alapjan megkezdddik a mobilitds
gyors visszaesése (wazestats.com 2020).

- Marcius 17.: életbe 1ép a hatdrzar, megsziinik a kiilhoni forrdsbél szdrmazé
megfert8z8dés lehet8sége, szlikiilnek a szabadidds lehetéségek (szérakozs-
helyek, mozik, kulturdlis intézmények bezdrdsa). A Wazestats adatai alapjan
ekkorra a forgalom a megszokott érték kevesebb, mint 50 szdzaléka.

- Marcius 28.: a kijarasi korldtozasok bevezetése, tovabb csokkend minden-
napi és szabadidds kapcsolatok. A Wazestats alapjan a forgalom bedllt a
korabbi 25-30 szdzalékdra.

~ Aprilis 4.: A munkaval jaré személyes kapcsolatok szdménak csdkkenése
befejez8dik, és a modellezés végéig fennmaradd értékre cskken. Az Ipsos
aprilis els hetében tortént adatfelvétele alapjan mar csak a lakossag
40 szazaléka jar be a munkahelyére (ipsos.com 2020). A kozlekedési fertd-
zés4tadds minimalis, a MAV 80 szézalékos forgalomcsdkkenésrél szdmolt
be (hvg.hu 2020b). Az tizletek egy részében bevezetett intézkedések
(pl. létszamkorlat) és a ndvekvd tudatossag hatdsdra a mindennapi tevé-
kenységek soran bekovetkezd kapcsolatok szdma és 1étrejovd kapesolatok
esetén a fert§zésatadas valdszintisége is csokken. A modellezés az ekkor
bedllitott paraméterekkel fut a tovdbbiakban.

A 4. tablazat példdkat hoz arra, hogy a modellben fokozatosan életbe [éptetett

korlatozasok milyen mértékben csokkentik a fert6zés dtadasdra alkalmas tarsas
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4. tablazat: A fert8zés dtaddsara alkalmas térsas érintkezések szdménak visszaesése a fokozatosan
életbe léptetett korldtozasok hatdsdra, tiinetmentes fert6z8k esetén (futtatds kezdete = 100%)
Reduction in social contacts with infection potential, following the gradually implemented restrictions

(start of the run = 100%)
Mdrc.12.  Mdrc.14.  Mdrc.17.  Mdrc.28.  Apr. 4.

Altaldnos és kdzépiskola 100% 0% 0% 0% 0%
Egyetem 0% 0% 0% 0% 0%
Munkahely (5-6. aktivitdsi csoportok) 100% 90% 70% 60% 30%
Mindennapi tevékenység 100% 90% 80% 50% 30%
(5-7. aktivitési csoportok)

Szabadidds tevékenység 90% 60% 60% 30% 20%

(5-7. aktivitési csoportok)

Forrds: a szerzd szdmitdsai

érintkezések szdmat. Egyes érintkezési formak teljesen megsziinnek (pl. tdvoktatés-
ra valé 4ttérés miatt), més esetekben csak részleges csokkenést épitettem a modell-
be. Ennek hajtéereje nem kizarélag a tevékenység sziineteltetése (tdvmunkara
attérés), hanem pl. az aktivitds kozben el8irt tdvolsdgtartasi szabalyok, a munka-
rendben torténd valtozasok bevezetése is. A tiineteket mutaté fert6z8képes dgen-
sek esetében nagyobb mértéki visszaesést feltételeztem, valamint a kontaktus-
szdmon tulmenden a fertézésatadas valdszinliségében is csdkkenést léptettem
életbe (maszkviselési, higiéniai szabdlyok). Osszességében a korldtozdsok realizalt
fékezderejével kapcsolatban inkdbb optimista feltételezésekkel éltem.

Mivel az egyes forgatékonyvek inditasi ideje eltér egymastdl, ezért a korla-
tozasok id8beli késleltetése eltérd: a 2A, 2B és a 6A forgatékdnyvek esetében a
korlatozasok a 17., 19., 22., 33. és a 40. napokon, mig a 3A, 3B és a 7A forgatkdny-
vek esetében a bemutatott szabélyvaltozasok a 24., 26., 29., 40., és a 47. napokon
1épnek életbe. Mivel a 4A forgatdkdnyv alaphipotézise szerint igen koran, mér ja-
nudr 20-an bekovetkezik az els megfert6z8dés, igy a korlatozasok a fert§zés kez-
detéhez képest igen késén, az 53., 55., 58., 69., és 76. napokon 1épnek életbe.

Eredmények

A korlatozasok nélkiili terjedést szimuldlé forgatdkonyvek kivaléan alkalmasak a
terjedés alapsajatossdgainak elemzésére. E forgatékonyvek futtatdsa esetében az
eredmények az elvarhat6 exponencidlis gorbét rajzoljak ki (1. dbra), az id8szak
végére a kiilfoldi tapasztalatokkal egybevdgd hat napos dupldzéddssal (Wu,
Leung, Leung 2020). A fertézésszam ugrdsszer(i ndvekedése az id6 muldsaval
szintén megfelel a mésok altal is lefrtaknak. A futtatds fontos tanulsaga, hogy
(a magas reprodukcids rdta miatt) egy adott id8pillanatban a mar megfert8z8-
dott, de még nem aktiv fert6z8 emberek szdma megkozeliti az aktiv fert6z6 em-

berekét (40. napon 512 a 757-tel szemben).
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n_n

1. dbra: A megfert6z8dstt emberek szdmdnak alakuldsa az 1A forgatdkonyv
(Ry=2,66; korlatok nélkiili terjedés) futtatdsa alapjan
The spread of infection according to the 1A scenario (R,=2.66; no restrictions implemented)
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Forrds: a szerz8 szerkesztése

Megfert6z6dott emberek szdma

A forgatdkonyv kiilfoldi forrasbdl szarmazé fert8zésekkel inditotta be terje-
dést, azonban a 2. dbran jél lathatd, hogy a mds forrdsbdl szarmazé fert8zések
milyen hamar 4tveszik a szerepet a fert8zés tovébbterjesztésében (a 40. nap vé-
gére elhanyagolhatévd téve a kiilsd forrdsbdl szarmazd fert8zések hatdsat). A ka-
pott eredmények a munkahelyen torténd fertézések elsédlegességét mutatjak a

2. dbra: A napi 0j fertézések megoszlasa a fert6zés forrasa szerint az 1A forgatékdnyv
(Ry=2,66; korlatok nélkiili terjedés) futtatdsa alapjén
The distribution of new infections by social contact type according to the 1A scenario
(Ry=2.66; no restrictions imélemented)
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fert8zés tovabbterjesztésében (az aktivitdsban résztvevs népeség nagy szdma, je-
lent8s szdmu napi kapcsolat, kdzepes valészintiségli fertézésatadas), ezt kdveti az
iskolai, illetve a hdztart4son beliili fert8zésatadas.

Ha megvizsgaljuk a fert6zés terjedésének teriileti mintdzatat az 1A, 1B és 1C
forgatékonyvek esetében, értékes kovetkeztetéseket vonhatunk le. Az A forgaté-
konyv a fertézés kiinduldpontjait egyenléen osztotta el a lakénépességben, ennek
ellenére a 40. nap végére az dsszes megfert6z8dstt a lakdnépességen beliili ard-
nyandal magasabb ardnyban van jelen Budapesten és a megyei jogi varosokban.
Ez ravilgit arra, hogy a telepiiléshierarchia cstcsédn all6 telepiilések jelent&ség-
tobblete a térsas érintkezések szdmdra is kiterjed, ami a fert6zésszam koncentra-
16dasdhoz vezet. Ennek kdszonhet8en a kisebb, vidéki teleptilések jé részében a

40. napon még korlatlan terjedés esetén sem lenne jelen a fert8zés (3. abra).

3. dbra: A megfert8z8dstt emberek szdma az egyes telepiiléseken a 40. napon az 1A forgatSkényv
(Ry=2,66; korlatok nélkiili terjedés, kiilfoldi forrdsbdl szdrmazé fert8zések véletlenszertien elosztva)
5 futtatasanak atlagoldsa alapjan
The number of infected people on the 40th day by municipalities, according to the 1A scenario
(Ry=2.66; no restrictions implemented; foreign infections distributed randomly; mean results of 5 run)
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Forrds: a szerzd szerkesztése

A térbeli koncentralddés csak egy bizonyos fokig tart - mint azt a budapesti
kiindulépontokat hasznélé 1B forgatékonyv futtatdsa mutatja. E forgatékonyv
esetében a 40. nap végén a megfert8z8dottek 44 szdzaléka budapesti lakos volt,
ami kiugréan magas az 1A forgatékdnyvhoz képest. Ez azonban azt is jelenti,
hogy a kezdeti fert6zések kizardlagos f6varosi koncentrécidja ellenére a 40. nap-
ra a megfert6z8dottek tobbsége mar Budapesten kiviilrél kertil ki. A 4. dbra jél il-
lusztralja, hogy a virus a févarosbdl kiindulva egyrészt tavoli regionalis kdzpontokat

is elvérve, hierarchikus diffuzidval terjedt - ahogy arra példaul Kiss Janos Péter
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4. dbra: A megfert6z8dstt emberek szdma az egyes telepiiléseken a 40. napon az 1B forgatokényv
(Ry=2,66; korlatok nélkiili terjedés, kiilfsldi forrasbdl szdrmazé fert8zések
Budapestre koncentrélva elosztva) 5 futtatdsédnak atlagoldsa alapjan
The number of infected people on the 40th day by municipalities, according to the 1B scenario
(Ry=2.66; no restrictions implemented; foreign infections concentrated on Budapest; mean results of 5 run)
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Forrds: a szerzd szerkesztése

(2020) is felhivta a figyelmet -, masrészt az ingdzési kapcsolatokon az agglomerda-
cids gylird telepiiléseit is érintette.

Az 1C forgatSkdnyv még inkabb ravilagit a teleptiléshierarchia szerepére a
virus terjedésében. Ebben a szcendridban azt az egyébként teljesen életszerlitlen
szitudciét modelleztem, mi torténik akkor, ha csupdn egy kiilfsldi forrasbdl szar-
mazo fertézés keletkezik FelsGsz6Inckon, az orszag legnyugatibb telepiilésén. Fi-
gyelemre mélt6, hogy a fertézés (minimdlis aktivitdst mutatva) igen sokdra jutott
ki a telepiilésr8l. Miutdn azonban a 30. és 40. nap kdzott feljutott Budapestre, ro-
videsen megkezdte exponencialis novekedését és hierarchikus diffiiziés mintat
mutatd terjedését. A 80. nap végére a kiinduld telepiilésen hat fert8zott volt (ami
még mindig csak a lakénépesség egy szdzaléka), mig Budapesten 101. Mig a fertd-
zés a 80. napra mdr a tavoli regiondlis kdzpontokban is terjedt, addig a kiindulé
telepiiléssel szomszédos falvak jéforman érintetlenek maradtak.

Az A forgatékonyvek a kiilsS forrdsbdl szarmazé fertézotteket véletlensze-
riien osztottdk szét az orszdgban, nem silyozva sem teriilet, sem aktivitasi cso-
port szerint. Az 5. dbran latszik, hogy a frissen fert8zottek ardnya éppen ezért
kezdetben az aktivitasi csoportok lakénépességen beliili megoszlasat tiikrozi,
egyes kis 1élekszdmu kategéridkat (pl. egyetemistdk) alig érintve. Lathatd azon-
ban az is, hogy fokozatos atrendez&dés kovetkezik be: a fert8zés ,,ratalal” azokra,
akik nagyobb ardnyban kitettek a fert8zésveszélynek, és nagyobb aranyban adjak
is 4t az aktivitdscsoportjukon beliil. Ennek készonhetd az egyetemistdk és ingdzok
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5. dbra: A frissen fert8zstt emberek (<5 nap) szdmdnak alakuldsa az 1A forgatékonyv
(Ry=2,66; korlatok nélkiili terjedés) futtatdsa alapjan
The distribution of recently infected people (less than 5 days) by activity group according to the 1A scenario
(Ry=2.66; no restrictions implemented)
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Forrds: a szerzd szerkesztése

latvanyos el8retérése. A véletlenszertien elosztott kiindulédpontok hatdsa miatt a
fert8zés az idészak sordn fokozatosan kozelitette a paraméterekbdl kovetkezd
R,=2,66-ot, gyorsulva, ahogy ratalalt ,idealis terjesztdire”. Ez ramutat arra, hogy
a korlatozasok id8beli eredményességén tul, célzottsdguk is igen komoly befo-
lydssal lehet az eredményességiikre.

A kiilénb6z4 futtatdsok megerdsitik, hogy a korldtozasok akkor érvényesiil-
nek a leghatékonyabban, ha a fert8zés kezdete és a korlatozdsok id8beli bevezeté-
se kozott minél kevesebb idd telik el (5. tablazat). A 2A forgatékdnyv esetében
igen csekély volt az a szakasz, amikor a virus korlatozasok nélkiil tudott terjedni
(az els8, egyetemistékat célzé korlatozdsok marcius 12-én 1éptek életbe). igy a
mérsékls hatds még az igazdn drasztikus exponencidlis felfutas elétt életbe tu-
dott 1épni. A 3. forgatdkonyv esetében egy héttel kordbban kezdett futtatas 35 {6-
nyi plusz kiils§ fert6zést, valamint egy héttel kés8bb bevezetett korlatozdsokat
jelentett. Mégis ennek eredményeként aprilis 20-4ra duplajara nétt a modellezett

Py

5. tabl4zat: Osszes megfert8z8dstt szama az egyes forgatékdnyvek szerint 4prilis 20-4n,
valamint a regisztrélt esetek szdma
The number of infected people on the 20th of April according to different scenarios,
compared to the number of registered infections

Forgatokonyv ZA 3A 4A 6A 7A Regisztralt esetek
szdma
Osszes megfert8z8dostt szdma 671 1324 4531 1003 2490 1984
Eltelt napok szdma a modellfut- 56 63 92 56 63

tatds kezdete éta

Forrds: a koronavirus.gov.hu, sajdt szdmitdsok
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megfert8zott lakossdg szdma. Az eredményekbdl lathatd, hogy a korldtozésok el-
sésorban a hierarchikus diffiziét gatoltdk meg,

A 4A forgatékonyv Ssszességében kevesebb kiilsé forrdsbdl szarmazé fertd-
zéssel szamol a 3A forgatékonyvnél, azonban idSben jéval elnyujtottabb megjele-
néssel. Az Gsszes megfert6z8dés szimaban megjelend kiilonbség drasztikus: mig
az elsd korlatozd intézkedések bevezetésekor a 3A forgatékonyv esetében az
Osszes megfert6z8dott szdma 352, addig a 4A forgatékonyv esetében tobb mint
1 200. igy itt jobban tud érvényesiilni a korlatozésok nélkiili forgatékonyvek ese-
tében bemutatott jelenség: a hosszabb belsd forrdsbdl szarmazé novekedés lehe-
tévé teszi, hogy a fertézés ,rataldljon” azokra a tarsadalmi csoportokra, amelyek
hatékonyan terjesztik.

A 2. dbréhoz hasonldan itt is érdemes megvizsgalni, id6ben hogyan véltozott
az Uj fert8zések forrdsok szerinti megoszlasa (6. dbra). Lathatd, hogy a vartnak
megfelel8en el8szor az iskolai, egyetemi kapcsolatok utjdn torténd terjedés tiint
el teljesen (4. tdbldzat), majd a munkahelyeket érint8 egyre szigortbb korlatoza-
sok, az 4téllas az otthoni munkavégzésre, illetve a sajndlatos kényszersziinetek és
leépitések a munkahelyi fert8zésatadds mértékét is nagyban cskkentették. Az
egyéb csatorndk beszikiilése viszont oda vezetett, hogy a haztartdsokon beliili
fertzésatadas jelentésége relative megndtt.

A 4. tablazatbdl lathaté az is, hogy a magasabb alap reprodukcids ratat hasz-
nalé (Ry=3,25) 6A és 7A forgatékonyvek a 2A-hoz és 3A-hoz viszonyitva szdmotte-
véen magasabb fert8zésszdmot modelleztek aprilis 20-dra. Ez elsdsorban a
gyorsabb felfutdsnak volt kdszénhet8, mert a kapott eredmények alapjan a korla-
tozasok alkalmasak voltak arra, hogy az alacsonyabb mellett a magasabb repro-

6. dbra: A napi 0j fert8zések megoszlasa a fert8zés forrdsa szerint az 4A forgatékdnyv
(Ry=2,66; janudr 20-ai kezdet(i terjedés) futtatdsa alapjin
The distribution of new infections by social contact type according to the 4A scenario
(Ry=2.66; onset of January 20th)
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dukcids értéki forgatSkdnyvekben is megakasszak a fert8zés gyorsuld titemti ter-
jedését. Az alacsonyabb kiindulési reprodukcidja forgatékdnyvek esetében az
Osszes korlatozas érvénybe léptetése utdn az effektiv reprodukcids érték 0,75 ko-
riilire siillyedt, mig a magasabb reprodukcids értéket tartalmazé véltozatoknal
0,8-0,9 koriil ingadozott. Ez 3sszhangban van a napi 4j regisztralt fert8zottek sza-
manak 4prilis sordn megtorpant névekedésével.

Kovetkeztetések

A korlatozédsokat tartalmazé forgatSkdnyvek esetében az j fert8zések szdma 4p-
rilis elején tet8zott, de a fertéz8képes emberek szdma a korldtozasok ellenére is
csak lassan csokkent. Az eredmények alapjan valdszin(sithet8, hogy a haztarts-
son beliili fert8zések jelentGs szerepet jatszanak a jarvany levonuldsanak id8beli
kitolddasdban. Az atlagos magyar héaztartasok korlatozott védekezési lehet8sége-
it (pl. fert6zésgyanus csalddtag elszigetelése) figyelembe véve, a hdztartdson be-
liili fert8zésatadas valdszinlisége a tobbi tarsas érintkezési formahoz képest a
korlatozésok utdn is magas marad. igy bar az egyéb tarsadalmi érintkezésekhez
kapcsolatos fertézésataddsi csatorndk lesziikiiltek, a kevés ilyen médon létrejott
fert8zés nagy valdszinliséggel kordbban nem érintett haztartdsba jut, ahol aztan
a korlatozdsokat megel8z8 idészakhoz hasonlé valdszintséggel terjed a csalddta-
gok kozott. Ezzel egyrészt meghosszabbitja a fert8zés élettartamat még akkor is,
ha uténa a fert6zés nem jut ki az adott haztartdsbdl. Masrészt viszont megterem-
ti a lehet8ségét annak, hogy egy olyan haztartistagot fert6z meg, aki aztdn rela-
tive magasabb aktivitdsa miatt képes azt tovdbbadni (munkavéllal$ aktivitasi
csoportok). gy azt lehet mondhatni, hogy az erésen korlatozott terjedési csator-
nak teremtette koriilmények kozott a haztartdstagok multiplikator hatéssal bir-
nak a fertGzésre.

Pozitiv fejlemény azonban, hogy bér a korlatozdsok bevezetése utdn elStér-
be kertiltek bizonyos aktivitdsi csoportok az Gjonnan fert8zottek kozott (elssor-
ban az ing4z6k), az eredmények alapjén szerencsére nem taldltam bizonyitékot
arra, hogy lenne olyan tdrsadalmi csoport, amire nézve a korlatozasok utén is
fennmaradt volna az exponenciélis terjedés trendje.

A nemzetkdzi tapasztalatok (Li, R. et al. 2020; Streeck et al. 2020), mértékadé
hazai szakemberek, koztiik Ferenci Tamds klinikai biostatisztikus véleménye
(index.hu 2020), valamint a H-UNCOVER felmérés eredményei (ksh.hu 2020) is
egyOntetlien arra mutatnak, hogy az els6 hulldimban megfert8z8dottek valds szé-
ma akdar tobbszordsen is meghaladhatta a hivatalosan regisztrélt fert8zottekét.
Ebbdl kiindulva a 2-es, 3-as és 6-o0s forgatékdnyvek esetében valészinisithetjiik,
hogy a megalkotasukhoz tett feltételezések nem irjak le kell8en j6 kozelitéssel a
valds eseményeket (5. tdblazat). Az {géretesebbnek itélt 4A (janudr 20-ai kezdet(
terjedés, R,=2,66) és 7A (februdr 18-ai kezdet(i terjedés, R=3,25) forgatékonyve-
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ket korrelacidanalizis segitségével részletesebb elemzésnek vetettem ala, Gssze-

”w_n

vetve a modellezett 8sszes megfert8z8dottek szimanak alakuldsat a regisztralt
megfert8z8dottek szdmdnak alakuldsdval (mércius 4. - majus 11. kozotti id8szak),
valamint a modellezett napi 4j fertzottek szimat a napi 4j, nem intézményi re-
gisztralt fert8zések szdmanak alakuldséval (mdarcius 14. - 4prilis 20. kozti id8-
szak). Figyelembe véve, hogy a fert8zés bekivetkezte és a fertézés statisztikai
nyilvantartdsba keriilése (regisztralt fert8zotté vélas) kozott szamottevd id4 telik
el, és igy a friss statisztikdk egy kordbbi id&pillanat fert8zottségét tikrozik, a hi-
vatalos adatok két héttel eléretolt véltozatét is Gsszevetettem a modellezett ered-
ményekkel. Végiil az egyedi események hatdsadnak tompitdsa érdekében az 4j
fert8zések két (modellezett és regisztralt) adatsordnak mozgdatlagat is dsszeve-
tettem egymadssal (6. tablazat).

A 6. tablazat alapjan Osszes megfert8z8dstt modellezett értékének korrelacidja a
regisztralt esetek szamdval kimagaslé (0,9 f6l6tti). Ennek jelent8ségét drnyalja azon-
ban, hogy két monoton ndvekvé adatsor esetén jé egyiittmozgas a két mutatd kozot-
ti kapcsolat fennalldsa nélkiil is 1étrejohet. Amikor azonban figyelembe vettem a
megfert6z8dés és regisztracidba vétel kozotti iddbeli eltolddast, és a regisztralt esetek
adatsorat két héttel eléretoltam, az tovabb novelte a korreldcids kapcsolat erésségét
(0,98 és 0,995). Ez megerdsiti annak valészintiségét, hogy a modellfuttatésok és a vég-
bement események kozott valddi kapesolat all fenn.

Megvizsgaltam tovdbb4 az adott napon regisztralt nem intézeti (kérhdzon,
id8sek otthondn kiviili) fert8zsttek és modellezett megfert8z8dések kozotti kor-
reldcids kapcsolatot is. Az 5. tablazatbdl lathatd, hogy a két adatsor kozott alap-
esetben nincs szdmottevd egyiittmozgés, és a vizsgalat szignifikanciaszintje sem
elégséges. Azonban a megfert8z8dés id8pontja és a regisztracidba vétel kdzotti
id8beli késleltetés ellensilyozasa itt is latvanyos javulast hozott az egyiitthatdk-

6. tabldzat: Korrelacids egyiitthatdk a hivatalos adatsorok, valamint a 4A forgatSkdnyv és a

7A forgatSkonyv eredményei kdzott
Correlation coefficients between the official data and the 4A and 7A scenarios

4A 7A
Korrel4cidanalizisbe bevont mutatdk Egyiitth. Sig.(p) Egyiitth. Sig. (p)
Regisztrélt esetek szdma (03.04 - 05.11.) 0,919* 0,000 0,964* 0,000
Regisztrélt esetek szdma (03.04 - 05.11, két héttel 0,978% 0,000 0,995* 0,000
eléretolva)
Napi Uj (nem intézeti) fert8zsttek szdma (03.04 - 04.20) ~ -0,059 0,726 0,306 0,062
Napi 4j (nem intézeti) fert8zéttek szdma (03.04 - 04.20, 0,610* 0,000 0,538* 0,000
két héttel eléretolva)
Napi Uj (nem intézeti) fert8zdttek szdma (03.04 - 04.20, 0,797* 0,000 0,654* 0,000

két héttel eléretolva, mozgéatlagok)

/////

Forrds: a koronavirus.gov.hu, atlo.team/koronamonitor, Innovdcids és Technoldgiai Minisztérium 2020 alapjdn
sajat szdmitds
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ban. Ha pedig emellett az adatsorok 6t napos mozgbatlagara végezziik el a vizsga-
latot, akkor a 4A forgatékdnyv esetében mdr kifejezetten erds, de a 7A forgaté-
konyv esetében is kozepesen erds az egyiittmozgas.

Erdemes Ssszevetni a modellezett értékeket a méjus 1. - méjus 16. kozott vég-
zett, orszagosan reprezentativ H-UNCOVER felmérés eredményeivel is (ksh.hu 2020).
Ennek alapjan a fert6zésen atesettek szdma médjus elsé felében 56 000 {6 koriilire, az
aktiv fert8z6ttek szdma pedig 2 500 £8 koriilire tehetd. Ez lényegesen magasabb a re-
gisztralt fertézottek akkori szdmanal, és a modellezett eredményeknél is (a 4A forga-
tékdnyv szerint majus 10-én az Gsszes fert§zés altal érintett lakos szdma 5 238 {8
volt). Ha elfogadjuk, hogy az alap reprodukcids értékre vonatkozd becslések hozza-
vet8legesen helyesek, valamint hogy a mércius kdzepétdl fokozatosan érvénybe 1épd
korlatozasok érdemben leszoritottak a reprodukcids értéket, ez a magas érték szin-
tén az elsd hivatalosan regisztralt fert&zéseket 1ényegesen megel6z6 fert8zéskezde-
tet valdszindsiti. Osszességében tehat a fentiek alapjdn a modellezett forgatékényvek
koziil a 4A forgatdkonyv feltételezései (igen korai, akdr janudri kezdetii terjedés,
R0=2,66-0s reprodukcids érték) dllhatnak a legkdzelebb a valésaghoz.

Végezetiil fontos emlitést tenni arrdl, hogy ez a kovetkeztetés nem egyezik a
kézirat benyujtasa idején frissen nyilvdnossdgra hozott hazai virusgenomikai ku-
tatds eredményeivel (huncovgen.brc.hu 2020). E kutatds a SARS-CoV-2 virus ge-
netikai anyagat és az abban bekdvetkezd mutécidkat vizsgélva, a hazai mintdkat a
nemzetkdzi adatbazissal Gsszevetve leszdrmazdsi vonalakat térképez fel, amely-
bél a terjedésre vonatkozd informécidkat nyer ki. Legfontosabb - kutatast érintd
konkluzidi:

- az els6 hulldmot okozé Magyarorszagra torténd behurcoldsok jellemz8en
februdr végén és mércius elsé felében torténtek, az esetleges kordbbi be-
hurcolédsok szigetszertiek maradtak;

- azelsd jarvanyhulldm behurcoldsbdl kiindulé fert8zéslancai lokélisak ma-
radtak;

- asikeres védekezés kovetkeztében a tavaszi fert6zéslancok megszakadtak,
a masodik hulldm a nyér kézepi Gjbéli behurcoldsok révén alakult ki.

Természetesen ennek fényében lehetséges, hogy vizsgdlatom valamely is-
meretlen hidnyossdga vagy ismert egyszer(sitése téves eredményekhez vezetett.
A lehetséges hidnyossagok kozé tartozhat példdul a februdr végi - mércius eleji
kulfoldi behurcoldsok szdmanak drasztikus aldbecslése. Egyik elismert egyszer-
sités a kiinduld fert8z8k aktivitasi csoporttdl fiiggetlen elosztdsa a tarsadalmon
beliil. Valészin(sithetd azonban (abbdl kiindulva, hogy a kezdeti kiilfsldi fertd-
zésgbcok elsésorban siparadicsomok voltak), hogy a kezdeti fertéz8k kozott feliil-
reprezentéaltabbak voltak a magasabb szocidlis aktivitdsi csoportok. Ezen
egyszer(sités végeredményre gyakorolt hatdsa akkor vélik szimottevévé, ha a
behurcolt fertzések szdmit jelent8sen aldbecsiiltem (a 4A forgatékdnyv esetén
példaul csekély).
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Kell§ héttér-informdcié (pl. a minta reprezentativitdsa) és kell§ szakértelem
nélkiil az emlitett virusgenomikai kutatds eredményeinek helyességét nem tu-
dom megitélni. Viszont jelenlegi ismereteim alapjan annyit meg merek kockaz-
tatni, hogy a felvazolt hdrom kovetkeztetés nem csak az én kutatdsommal, hanem
a H-UNCOVER kutatds eredményeivel is nehezen feloldhaté ellentmondésban 4ll.
Mindez arra mutat rd, hogy minden kutatasi eredményt, igy a tanulmanyomban
leirtakat is érdemes fenntartdsokkal kezelni, azokat mds teriiletek, médszertanok
eredményeivel Gsszevetve értékelni.

Zaré gondolatok

A kutatds bemutatott eredményei visszaigazoltdk, hogy a valasztott dgens alapu
mddszertan alkalmas eszkdz a COVID-19 fert8zés elsd hulliménak modellezésére,
relevins eredményeket tud szolgaltatni. A 1étrehozott 12 forgatékonyv lehet6vé
tette a teriileti terjedés és a korlatozasok hatdsdnak sokoldald modellezését. A
korlatozas nélkiili futtatdsban a vartnak megfelel8en a virus terjedési iiteme ex-
ponencidlis, hatnaponkénti dupldzédassal. Ez egyrészt egybecseng a nemzetkozi
szakirodalmi tapasztalatokkal, masrészt visszaigazolja a modell mikddésének he-
lyességét. A korlatozasok nélkiili forgatékdnyvekben a munkahelyi tarsas érint-
kezések bizonyultak a legfontosabb terjeszt8 csatornanak, ezt kovette az iskolai,
illetve a hdztartdson beliili fertzésatadas. A korlatozasok nélkiili forgatékonyv-
ben a létrehozott aktivitdsi csoportok kéziil az ingdzdk, illetve az egyetemistak
voltak leginkabb kitéve a fert8zés veszélyének.

Az eltérd kezd8pontbdl indulé forgatSkdnyvek elemzése alapjan két jelleg-
zetes teriileti terjedési mintazatot lehetett azonositani: a hierarchikus diffuziét,
ami esetében a virus a telepiiléshierarchia csicsan levé telepiilésektd] haladt az
alacsonyabbak felé, gyakran nagy foldrajzi tavolsagot is athidalva, valamint a
vonzéaskorzeten beliili, ingdzasi kapcsolatokon keresztiili terjedést. Ennek megfe-
lel8en a kis 1élekszamu, nagyvarosi kozpontoktdl tavol esd vidéki teleptilések ma-
radnak legtovabb érintetlenek a fertézéstél.

Erdekes tapasztalat, hogy a fert8zés koncentralédast mutat véletlenszert
kezd8pontokbdl inditott futtatds esetén is - ez a telepiiléshierarchia magas
szintjén 4ll6 varosok jelent8ségtobbletének kovetkezménye. A koncentralddas-
nak azonban megvannak a hatédrai - a 40. napon, még a budapesti kiindulépontu
futtatds esetén is a megfert6z8dosttek tobbsége mér a févaroson kiviilrél kertiilt
ki. Ez némileg ellentmond az elsd hulldm regisztralt fert8zottjeinek lakéhelyre
vonatkozé adataival, és felveti annak a lehet8ségét, hogy a budapesti lakosok fe-
lilreprezentaltak voltak a felderitett fert8z6ttek kdzott (azaz a févaroson kiviili
fert8zések nagyobb ardnyban maradnak felderitetlenek). Ugyanakkor ez az
eredmény gyakorlati megfontoldsokkal is szolgél: ha egy vérosi gécpontban t6-
meges megbetegedéseket regisztralnak, akkor nagy a valdszintisége, hogy a fer-
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t8zés ekkorra mar kijutott a telepiilésrdl a hierarchikus diffiziés csatorndkon
keresztiil.

A korlatozasokat tartalmazé forgatékonyvek elemzése szintén fontos tapasz-
talatokkal szolgélt, és gyarapitotta azon eredmények sorat, amelyek rdmutatnak
arra, hogy a korlatozdsok akdar csak egy hetes késleltetése is milyen drasztikus kii-
l6nbségeket tud okozni az Ssszfert6zésszamban. A kapott eredmények alapjan a
korlatozésok elsésorban a hierarchikus diffiziés mintat kovetd terjedést akadd-
lyozzak. Tovébbd a terjedési csatorndk is dtrendez&dnek: az egyéb mddozatok be-
zérultdval, illetve besz(ikiilésével megnd a haztartdson beliili fert6zésitadds
szerepe. Vélhet8en a hdztartdson beliili, jéval nehezebben megelézhetd fert6zés-
atadas okozta multiplikdtor-hatds jelent8sen lassitja a jarvany lecsengését.

Osszevetve a kapott eredményeket a regisztrélt fert8zottek szdméval és a
H-UNCOVER felmérés eredményeivel, az egyes forgatékonyvek valdsziniiségét el-
téréen itéltem meg. Az Osszevetés alapjan a valés eseményeket vélhetGen a 4A
forgatékonyv kozeliti meg legjobban, ami a legszélesebb kérben elfogadott, ala-
csonyabb alap reprodukcids ratét tartalmazza, viszont a hivatalosan regisztralt
fert6zéseknél sokkal kordbbi (akdr janudri) fertézéskezdetet feltételez. Ahogy a
forgatékonyvek bemutatdsanal frtam, ennek aldtdmasztdséra szildrd bizonyitéko-
kat jelen ismereteim szerint nem lehet felsorakoztatni. Ezen modellfuttatdsok
sem tekinthet8ek e kérdésben bizonyité erejiinek, ugyanakkor egy tjabb érvet
szolgéltatnak amellett, hogy nem is érdemes teljességgel kizdrni a lehet8séget.

A kiilonbdz8 futtatdsok eredményei azt mutatjak, hogy a korlatozasok beve-
zetésével az effektiv reprodukcids értéket minden tarsadalmi csoport esetében
sikertilt 1 ald szoritani. Mivel azonban semmilyen mds kériilmény nem véltozott,
sajnos varhatd volt, hogy a hatdésagi korlatozasok enyhitése, valamint a lakossag
lazulé fegyelme az Svintézkedések és ajanldsok betartdsaban egy ponton tul az
effektiv reprodukcids érték egy f61é emelkedéséhez és az ij fertézések szamanak
ismételten gyorsul4 ndvekedéséhez fog vezetni (ahogy az a tébbi eurdpai orszég-
ban szintén elkeriilhetetlennek bizonyult).

Ahogy a bevezet8ben {rtam, e tanulmany alapjat adé kutatds még 2020. mar-
cius-aprilisdban késziilt, amikor egy orszag figyelte aggddva a napi adatokat: vajon
a szigoru intézkedések elegenddnek bizonyulnak-e eme tjonnan feltlint fenyegetés
lekiizdésére. E tanulmany lektoralasra benyujtott véltozatat mar a masodik hulldm
derekdn frtam. Ekkor abbéli bizakoddsomat fejeztem ki, hogy az ismételten beveze-
tett szigort korlatozasok ez alkalommal is célt érnek, és a révbe érd vakcinafejlesz-
tések a novekvs természetes immunitdssal kardltve, révidesen limitdljdk a
SARS-CoV-2 virus terjedésének lehet8ségeit. 2021 juniusdban, a kézirat csiszoldsé-
nak befejezésekor ez utébbi reményem beteljesiilni latszik. Egy orszdg tragédidja
azonban, hogy elébb tul kellett esniink egy kordbbindl is tobb aldozatot kovetels
harmadik hulldmon. A jov8 rdadésul tovdbbra is bizonytalan: a vakcinacid itthoni
titeme lassul, rdaddsul joggal tarthatunk a virus tGjabb, fert6z8képesebb és/vagy el-
lenéllébb véltozatainak megjelenésétdl, behurcoldsatdl. Eppen ezért a torténések
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naprakész figyelése, valamint a kordbbi események minél tobb szempontbdl és
mdédszertannal torténd elemzése, a kiilonboz8 eredmények Gsszevetése tovabbra is
kulcsfontossdgi marad ahhoz, hogy meg tudjuk tartani a 1épéselényiinket eme
mikroszkopikus ellenséggel szembeni kiizdelemben.

Jegyzet

1 Amodellezéshez felhasznalt program, valamint a kapcsol6dé eredménytdblak és tovabbi dbrék
elérhetéek a MendeleyData oldaldn térolva, az aldbbi linken: http://dx.doi.org/10.17632/
p9m8eb2mhs.1
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