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Absztrakt

Jelen cikk elsd része a Covid—19 nevii, uj tipusu koronavirus idébeli alakuldsanak vizsgalatdarol szolt,
szigmoid gorbék alkalmazdsaval. A CikK elsé részében Kina (Wuhan), Olaszorszdg és Magyarorszdg
gorbéit vizsgaltuk, a jelen cikkben madr csak Magyarorszag gorbéi szerepelnek. Az elsé rész befejezése-
kor a jarvany elso hullamanak végén voltunk, de mar biztosnak ldatszott, hogy meg fog jelenni Magyar-
orszagon is a masodik hullam. A vizsgalt logisztikai gorbéket tekintve ez azt jelenti, hogy a jelenség
tobbhulldmos, tehdt a tovdbbi hullamoK vizsgdlatahoz a bilogisztikus, st trilogisztikus, akar multilo-
gisztikus (t6bbhullamos logisztikai) gorbékre is sziikség lesz. A gorbék egyenletét felirva, a fiiggvények
lefutasat, derivaltjat, integraljat vizsgadlva részletesen osszehasonlithaté a hullamok idébeli alakulasa,
kovetkeztetések vonhatok le a varhato esetszamokra nézve és az eldrejelezhetoségre vonatkozoan is.
Az igy elérhetd eredmények hasznosak lehetnek mds jelenségek vizsgalatandl és elérejelzésénél is, mivel
a szigmoid gorbék kiterjedt multidiszciplinaritassal rendelkeznek, sok teriileten alkalmazhatok fontos
jelenségek leirdasara.

Kulcsszavak: szigmoid gorbék, logisztikai gérbe, Covid-19, mdsodik, harmadik, negyedik hullam,
EBSYQ dsszehasonlitasi rendszer

Abstract

The first part of this paper studied the time history of the COVID-19 pandemic in Hungary, Italy and
China (Wuhan) by comparing the logistic curves of the number of deaths in fuction of time. In the present
paper only Hungary will be studied. When the first part of this paper ended, we were at the end of the
first wave of the pandemic, but it was clear that the second wave will arrive soon to Hungary, too. This
leads to the necessity of the investigation of bi-logistic, tri- logistic or for several waves the multiwave
logistic curves. Comparing the parameters in the equations of the curves and regarding the derivative
and integral of the curves, detailed comparison is possible between the waves of the disease. On the
basis of the results of this comparison, the officials in charge of pandemic could derive useful conclusi-
ons concerning the possible maximum number of disease cases or deaths and on the prognosis of the
future behaviour of the desease. The results achieved during these investigations could be very useful
for the study and forcast of some important phenomena of several different areas too, because the mul-
tidisciplinarity of the sigmoid curves is very large.
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1. BEVEZETES

A szigmoid gorbék kialakulasardl, torténetérdl egy ,,state of the art” jellegli sszefoglalas talalhato
Rézs6 F.-né (Rézso, 2020) cikkében, jelen munka bevezetd részében inkabb a gérbék multidiszcipli-
naritasat, tobbféle tudomanyteriileten valé hasznosithatosagat, a kiilonféle jelenségek leirasara valo al-
kalmassagat szeretnénk kiemelni.

A szigmoid gorbék els6 alkalmazasa az 1700-as évek végén Malthus (Malthus, 1798) munkassaga-
hoz kotheto, a biologiaban a kiilonb6z0, korlatozas nélkiil szaporodd fajok Iétszamanak vizsgalatahoz
alkalmazta. A korlatozott térben kialakuld novekedési folyamatok leirasara Pierre-Francois Verhulst
(Verhulst, 1847) egy specialis szigmoid gorbét, a logisztikai gorbét fejlesztette ki. Pearl és Reed (Pearl
¢és Reed, 1920) az USA népességének eldrejelzésére alkalmazta a logisztikai gorbét. Bertalanfty (Ber-
talanffy, 1938) capak uszonyanak novekedését tanulmanyozva egy olyan szigmoid gorbét fejlesztett ki,
amelyre foleg a novekedés jellemzd, nem hangstlyos a telitddési szakasza. Ezt késébb a mezdgazdasag
tobb teriiletén is alkalmaztak kiillonb6z6 ndvények, allatok novekedésének tanulmanyozasara, leirasara
(Richards, 1959), valamint Kazuko és tarsai (Kazuko és Bajzer, 2003) az orvostudomanyban a dagana-
tos sejtek novekedésének tanulmanyozasara is felhasznaltak. Moore (Moore, 1965) elektronikai eszko-
z0k kapacitasanak idébeli fejlodését mutatta be logisztikai gorbével. Mansfield (Mansfield, 1961) mun-
kassaga tette lehetové a szigmoid gorbék iparban, terméktervezésben, az innovaciok piaci elterjedésének
tanulmanyozasaban val6 alkalmazasat. Jang, Show-Ling és munkatarsaik (Jang et al., 2005) a mobilte-
lefonok kiilonb6z6é orszagokban valo elterjedésének idobeli alakulasat vizsgaltak szigmoid gorbékkel.
Pulzalo, tobb hullamot mutatd folyamatok esetére Meyer (Meyer és Turner, 1994) a bilogisztikus, tri-
logisztikus, esetleg a multilogisztikus gorbék alkalmazhatosagat mutatta be. A szigmoid gorbék tarsa-
dalomtudomanyi jelenségekre valo alkalmazasara talalhatunk érdekes példakat Nikosz (Nikosz, 2009)
munkajaban.

Szabo (2011-2021) kiilonb6z6 cikkeiben a szigmoid gorbék tobbféle tudomanyteriiletet érint6 alkal-
mazasait talalhatjuk: sport vilagcsucsok id6beli alakulasa (Szabd, 2011), szempontrendszer kiilonb6zo
csoportok teljesitményének Gsszehasonlitasara, mindsitésére (Szabo, 2017), optimumkeres6 algoritmu-
sok ¢és beallitasaik 6sszehasonlitasa (Szabo, 2018), tengerek milanyag szennyez6désének idébeli alaku-
lasa (Szabd, 2019), kopasi gorbék vizsgalata (Szabd, 2021a), termék életgorbék (Szabd, 2021b), a
Covid-19-jarvany (els6 hullam) idébeli alakulasa (Szabo, 2020). Rézso F.-né (Rézsd, 2020) munkaja-
ban hallgatoi csoportok eredményeinek Osszehasonlitasara lathatunk példat, szintén szigmoid gorbék
alapjan.

2. A COVID—19-PANDEMIA HULLAMAINAK IDOBELI ALAKULASA MAGYARORSZAGON

A szigmoid gorbék tehat az élet szamos teriiletén alkalmasak a kiilonb6z0 jelenségek, folyamatok leira-
sara. A gorbék megismerése, egyenletiik felirasa, az azokban szerepld paraméterek hatasainak megér-
tése lehetdvé teszi, hogy a vizsgalt jelenség, folyamat alakulasat, jovobeli varhatd viselkedését elore
lathassuk, elére jelezhessiik, ami szdmos haszonnal jarhat. A szigmoid gorbék a novekedési, telitodési
jellegiiknél fogva alkalmasak a virusok, betegségek terjedésének vizsgalatara, leirasara is. Jelen cikkben
ezt kihasznalva probalunk elérejelzési, prognosztizalasi lehetdségeket kifejleszteni a szigmoid gorbék
tulajdonsagainak elemzése alapjan a vizsgalt jelenség, a Covid—19-jarvany id6beli alakulasara vonatko-
zoan. A cikk elsé részének megirasakor (Szabo, 2020) sikeresen tl voltunk a megbetegedés elsé hulla-
man, sikeriilt alacsony szinten tartani a fert6zottek és a halalozasok szamat, ami a jarvanyiigyi szakem-
berek munkajat és a lakossag egyiittmiikodését dicséri.
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Innen folytatjuk a betegségben megfertézottek és elhunytak szamanak tanulmanyozasat, tovabbra is
szigmoid gorbék segitségével. A magyarorszagi fert6zottek gorbéjét figyelve az volt tapasztalhato, hogy
az elsé hullam csillapodasa, enyhiilése utan szinte azonnal egy lasst novekedés indult be, amelynek
tendenciaja exponencialis jelleget kezdett mutatni. A névekedés exponencialis jellege aggodalomra
adott okot, mert a logisztikai fliggvény els6 szakasza exponencialis jellegli fejlédés, ezért ez mar a ma-
sodik hullam jelenlétét, kezdetét is jelenthette. Az 1. dbra 2020. julius 23-ai allapotban mutatja a magyar
fertdzottek szamanak alakulasat, a vizszintes tengelyen a napok szama, a fliggdleges tengelyen a ferto-
zottek 1étszama. Az elsO nap a fertdzottek szamanak gérbéjén 2020. marcius 4., a betegségben elhunytak
szamanak gorbéjén 2020. marcius 15. Az 1. abran megfigyelhetd, hogy a telitddés, a szinte vizszintessé
valas utan elindul a novekedés, amit ha exponencialis gorbével kozelitiink, akkor jol latszik, hogy a
novekedés jellege ezt szorosan koveti. Az exponencialis fejlédés pedig a virus szabad, zavartalan néve-
kedését jelenti, ami nagyon hamar eredményezhet magas esetszamokat, ezért veszélyes ez a szakasz.
A 2. abran latszik, hogy el is indult a nagyobb mértékli ndvekedés.
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Ez a névekedés egy honap alatt olyan drasztikussa valt, hogy tobbszor is frissiteni kellett az expo-
nencialis kozelités gorbéjét (3. és 4. abra). A fert6zések szama honapokon at egyre meredekebben no-
vekedett, decemberre mar olyan mértékii lett, hogy az els6é hullam szamai eltorpiiltek a masodik hullam
fert6zési szama mellett. (5. dbra). Ugyanez mondhaté el a betegségben elhunytak szamanak alakulasara
nézve is (6. abra). A betegség alakulasanak ebben a szakaszaban exponencialis ndvekedés all fenn, tehat
ha elérejelzést csinalnank, akkor csak ezt az exponencialis novekedést kozelithetnénk, hogy bizonyos
id6 milva milyen szamokat eredményezne, hiszen ebben a fazisban csak a zavartalan fejlddés latszik és
nem ismert, hogy milyen intézkedések lesznek, mikor 1éptetik €letbe ezeket és ezeknek milyen korlatozo
hatasa lesz a szamok tovabbi novekedésének megfékezésére. Az intézkedések hatasa a gérbéken majd
egy inflexios pont formajaban valik tapasztalhatova (5. és 6. abra), ekkor az addigi exponencialis fejlo-
déshez képest kissé lassul a novekedés liteme. Az inflexios pont helyén a gorbe derivaltjanak maximuma
van, ezért mondhato, hogy a jarvany ezen hulldma ,,ekkor éri el a tetOpontjat”, a szamok novekedésének
napi liteme ett6l kezdve csokken majd.

Ekkortol kezdédik a logisztikai gérbének a telitédési szakasza, amely a folyamat végén a napi megbe-
tegedési (és halalozasi) szamok nulldhoz kozeledésével jellemezhetd, illetve a betegség logisztikai gorbéje
,telitddik”, azaz a konstans értékhez kozelit (7. és 8. abra). Ez a konstans szakasz majd mindaddig tart,
mig az ujabb hullam el nem kezdddik, ahogy az elsé hullam esetében is volt. Mivel a betegségnek van
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lappangasi ideje, valamint a betegek allapotanak sulyosbodasa is id6t vesz igénybe, ezért a fertézottek
gorbéje és az elhunytak szamanak gorbéje kozott akar két hét idoeltolodas is lehetséges.

A telit6dési szakasz utan a kovetkez6 hullam jelenik meg és kezddédik Gjra az exponencidlis ndveke-
dés, majd az intézkedések hatdséra a telitddés meginduldsa. A masodik hulldm esetén nem ddlhettiink
zavartalanul hatra, nem tartott sokaig a telit6dési, konstans szakasz (9. dbra), mert kb. a 310. naptol
kezdve mar meg is indult a harmadik hullam (2021. januar kozepe tajan). Ezen az abran lathatjuk az
ekkor elkezdddott harmadik hullam teljes lefutasat is, ennek végén hosszabb telitddési szakasz lathato,
ami valodsziniileg az oltasok jotékony hatasanak is koszonhetd. Hasonloképpen viselkedik az elhunytak
gorbéje is, ezen is lathatd, hogy a masodik hullam utan nem sok telitédés volt, de a harmadik utan hosz-
szabb konstans szakasz alakult ki. Azonban mindkét gorbén (9. és 10. dbra) megfigyelhetd az is, hogy
kb. az 500. naptol kezdve, azaz 2021. szeptember elején megjelenik a negyedik hullam, amelynek mind
a fertézottek, mind pedig az elhunytak tekintetében az exponencialis novekedési szakasza érvényesiil
2021. december elején.
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2021. december kozepén a fertézottek szamanak alakulésa Kis eltérést kezdett mutatni az exponen-
cialis gorbétdl, ezért az volt feltételezhetd, hogy a negyedik hullam inflexids pontjanal, azaz a tetdzésnél
vagyunk. Valosziniileg ennek a hullamnak sem lesz majd hosszu a telit6dési (konstans) szakasza, mivel
2021. december végén nalunk is feliittte a fejét az agresszivan fertéz6 ,,omikron”-virus varians, ami
alapjan valdsziniisithet6, hogy par hét mulva érvényesiilni fog az 6todik hullam. Emellett az influenza
id6szak is ebben az idében van, ezért gyakran eléfordulhat az influenza és a Covid egyszerre torténd
fert6zése is (flurona).

A9. és 10. dbra tanulmanyozasakor egy diagramban lathatjuk a betegség négy hullamanak alakulasat
(multilogisztikus gorbék), igy mar egy pillantassal is felismerhet6, hogy az egyes hullamok gorbéinek
viselkedésében szembeszokd kiilonbségek tapasztalhatok (az egyik meredekebb névekedést mutat, a
masiknak magasabb értéknél kovetkezik be a tetézése, kés6bb alakul ki az inflexios pontja, sth.), tehat
adodik a lehetdség, hogy a gorbék egyenleteit felirva, az azokban szerepld konstansokat is 6sszehason-
litsuk, hiszen ezek az emlitett jellemzdékkel szoros kapcsolatban vannak, igy ezzel még pontosabban,

mor oy

szamszerlsitve mindsithetjiik, hasonlithatjuk egymashoz a gorbéket. A gérbéknek ez a fajta, szamszerii
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értékekre alapuld 0sszehasonlitasa, ennek modszere, rendszere nagyon jol hasznosithatod lehet minden
olyan jelenség tobbféle valtozatanak Osszehasonlitasanal is, amelyek szigmoid gorbékkel leirhatok.
A szigmoid gorbék multidiszciplinaritasat (Szabo, 2021b) kihasznalva megnovelhetd az itt elért ered-
mények, 6sszehasonlitési ,,fogasok’ alkalmazasi, hasznositasi teriilete is.

3. A COVID-19-JARVANY HULLAMAIHOZ TARTOZO IDOGORBEK ES DERIVALTJAIK ABRAZOLASA

A szigmoid gorbékkel leirhaté jelenségek gorbéi, paraméterei alapjan torténd Gsszehasonlitasra egy ki-
dolgozott, tobb mint 30 szempontot tartalmazé rendszer taladlhatdo Szabo (Szabo, 2017) munkajaban,
mely az EBSYQ-rendszer (Evolutionary Based SYstem of Qualification for the comparison of group
achievements, azaz csoportok teljesitményének evolucids alapl sszehasonlitasi €s mindsitési rend-
szere) nevet viseli. E rendszer alapjan kiterjedt és tiipontos Gsszehasonlitas, értékelés, rangsorolas vé-
gezhetd. Szinte zsiiriszertien, szamszer(i értékek alapjan, objektiv szempontok szerint ,,versenyeztethe-
tok” és rangsorolhatok az dsszehasonlitott jelenségek, résztvevok. A szigmoid gorbék multidiszcipli-
naritasat kihasznalva ez a rendszer minden olyan jelenségre is alkalmazhato, amelyek szigmoid gorbével
leirhatok. gy a Covid—19-jarvany hullamainak id6gorbéi is alavethetdk egy ilyen Gsszehasonlitasi fo-
lyamatnak. Minden ilyen alkalmazéasnal a gérbék paramétereinek ujraértelmezése, a jelentésiik jboli
atgondolasa, a vizsgalt jelenség tulajdonsagaira valé jboli vonatkoztatasa sziikséges, illetve Ojra el kell
donteni, hogy egy paraméter (pl. a K paraméter, az elérhetd maximalis érték) akkor jelent-e jot a jelenség
szempontjabol, ha nagy értéket vesz fel, vagy esetleg az a jo, ha minél kisebb. Mivel a megbetegedések
esetén a K érték a megfert6zodottek szamat jelenti, (a halalozas vizsgalatanal pedig az elhunytak sza-
mat), ezért ezekben az esetekben a minél kisebb érték a jobb, rangsorolaskor ez az eldnydsebb jellemzo.
Mas esetben, pl. hallgatoi csoportok dsszehasonlitasakor azonban a K paraméter az elérheté eredmény
értékével van kapcsolatban, ezért ekkor a nagyobb érték lenne a jobb. A gérbeparaméterek részletesebb
tanulmanyozasa érdekében tekintsiik at az eddigi vizsgalatok soran emlitésre keriilt gorbék egyenletét
¢€s azok paramétereit:

A Covid-19-betegség hullamait a multilogisztikus gorbék irjak le a legvalésaghiibben, ezért a lo-
gisztikai gorbe jellemzoivel kezdjiik a paraméterek felsorolasat. A logisztikai gérbének két, nagyon jel-
lemz6 és jelentds szakasza van: az elsé szakasz a zavartalan, korlatlan fejlédés szakasza (pl.: ha nem
tesziink semmit a betegség ellen, vagy ha egy bioldgiai faj esetén nincs ragadozo, nincs halalozas), ekkor
a novekedés exponencialis. Ezt a gorbeszakaszt a kdvetkezd alaku, exponencialis fiiggvénnyel lehet
jellemezni:

y=cx’ 1)

A jarvany négy hullamanak exponencialis fiiggvényét a konnyii 6sszehasonlithatosag kedvéért a zé-
rusbol indul6 poziciora transzformalva, a fertézottek szamara vonatkozdan a /1. dbra mutatja a hulla-
mok sorszamat feltiintetve, ennek paramétereit az I. tdbldzat tartalmazza. Az elhunytak szamanak ala-
kulasara a 12. adbra mutatja a transzformalt gorbéket, a gorbék egyenleteiben szereplé paraméterek ér-
tékei pedig a Il. tdbldzatban lathatok. A logisztikai gbrbe masik nagyon jellemz6 és fontos szakasza a
telitddési szakasz, amely az inflexios pont elérését kdvetden indul be. Ez a korlatos novekedés szakasza.
A novekedés korlatjat a virusellenes intézkedések hatasai okozzak, vagy egy biologiai faj fejlédése ese-
tén a halalozas (pl. ragadozo) megjelenése. A korlatos novekedési szakaszt leiro egyenlet a kovetkezo:

K %)

Y= 1+ ce™ ™
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3

- L tabldazat. Az exponencialis gérbék paraméterei

/ (fertozottek szama)
Param. | hullam 1 | hullam 2 | hullam 3 hullam 4
s c 0,0522 1596,445 | 5,1259 0,0010327
' r 2,70 0,2001 3,26722e +08 | 3,2139875
4.%10°
2.%10°

1}
o 50 1o 150 200

11. abra. A hullamok exponencialis
gorbéi (a fertézottek szama)

3

e / : Il. tablazat. Az exponencialis gorbék paraméterei
5000 (elhunytak szama)
40080 / Param. | hullam 1 | hullim 2 | hullam 3 hullam 4

/ . c 0,031 1,4e—11 | 1,949 -06 | 0,000217
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12. abra. A hullaimok exponencialis
gorbéi (az elhunytak szama)

500000 4

3 1. tablazat. A logisztikai gérbék paraméterei
400000 (fertozottek szama)
. / ) Param. | hullaml hullam?2 hullam3 hullam4
K 4043 3,56e + 05 | 8,0895e + 05 1,31009¢e + 06
% c 2,4253 4,13e + 06 | 5,38355e + 09 5,533093e + 11
“0nna r 0,0883 0,057 0,06051379 0,045113722
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13. d@bra. A hullamok logisztikai
gorbéi (a fertézéttek szama)
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[

16000

IV. tablazat. A logisztikai gorbék paraméterei

14000 2

(elhunytak szama)
7/ Param. | hullam 1 | hullam 2| hullam 3 hullam 4
/ K | 583413 | 14920,64 | 31727.39 | 54 383,18621
C | 124657 | 136986,1 | 31876,6436 | 487,3019
[/ r 00987 | 00426 0021227 | 0,010846167

a000 / /
4000 /
2000

1

i} 50 100 150 200

14, abra. A hullamok logisztikai
gorbéi (az elhunytak szama)

A jarvanyhullamok logisztikai gorbéit, szintén a zérustdl indul6 poziciora transzformalva, a fert6zot-
tek szamanak alakulasara a /3. dbra mutatja, a gorbékben szerepl6 paramétereket a /I1. tabldzat tartal-
mazza. Az elhunytak szamat kozelitd logisztikai gorbék a /4. abraban talalhatok, paramétereiket a IV.
tabldazatban gyiijtottiik dssze. Osszehasonlitasok, esetleg eldrejelzések fejlesztése esetén sziikség lehet
a logisztikai gorbék derivaltjaira is (3), ezeket a négy jarvanyhullamra vonatkozoan a fertdzottek szama
esetére a 15. és 16. abra tartalmazza. A derivaltak egyenleteiben a paraméterek ugyanazok, mint a 2.
egyenletben, illetve a lll. és IV. tabldazatban.

dy(x)  Kcre™™
dx (1 + ce )2 @)

4. KOVETKEZTETESEK, OSSZEHASONLITASOK

A jarvany hullamait leiré gorbéknek az eddigiek alapjan két {6 szakasza van. Az els6 az exponencialis
novekedés szakasza, amely arra az esetre érvényes, amikor a virus szabadon, korlatozasok és beavatko-
zasok nélkiil terjed, szaporodik, tehat ekkor megmutatkozik az igazi ,,arca”, azaz lathat6 valik, hogy
mennyire ,,agressziv”, milyen gyorsan terjed, szaporodik, milyen erds a fertézéképessége, a szaporodo-
képessége, az elhunytak gorbéit tekintve pedig megmutatkozik, hogy milyen a stilyossdga, mennyire
halalos. Ezt a 11. és /2. dbra gorbéin lathatjuk, melyek a négy hullam exponencialis fejlédést mutato
gorbe szakaszait mutatjak, kozos kezdopontbol felmérve. A 11. abra mutatja, hogy a fertézottek szamat
tekintve a harmadik hullam agresszivitdsa kimagaslo, ezt koveti a negyedik hulldm, majd az elsé és
masodik hulldm kisebb agressziot mutat. Az I. tabldzat a gorbék egyenleteiben szerepld paraméterek
értékeit mutatja, ami akkor segithet az 6sszehasonlitasban, vagy a rangsorolasban, ha esetleg két 0ssze-
hasonlitand6 elem egymashoz kozel esik, nem annyira eklatans a koztiik 1évo kiillonbség, ekkor a szam-
értékek alapjan konnyebb lehet a dontés.

A betegségben elhunytak szamanak exponencialis gérbéi a /2. abran lathatok, itt is a harmadik hul-
lam a dominans, de a masodik hullam is jelentésnek mutatkozik. A negyedik €s elsé hullam ezekt6l
kisebb ndvekedési gyorsasdgot mutat, ezen beliil a negyedik joval erésebbet, mint az elsd.

Az exponencialis fejlédés szakaszat tekintve az erdsség mellett az is fontos jellemzd, hogy meddig
tart ez az exponencialis fejlodés, hiszen hosszabb exponencialis szakasz jelentésen megndveli a szamo-
kat, ami a vizsgalt esetben sokkal tobb fertdzottet vagy elhunytat jelent. Az exponencialis fejlodés végét
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az inflexios pont megjelenése jelenti, a jarvany ekkor tér at a telitddési szakaszra. Ett6l a ponttol kezdve
csokkenni kezd a napi esetszam, ami a nulla kdzelébe is lecsokkenhet, ekkor mondhatd, hogy a jarvany
»lecsengett”. Az addig kialakult fertdzések esetleg jelentds szama ,,a nagy szamok torvénye” alapjan
eldsegitheti a genetikai valtozasok, mutaciok kialakulasat, ami az ijabb hullam kialakulasat idézheti eld.
Az inflexios pont megjelenésére egy jellemzo szam alakithato ki, ha megvizsgaljuk, hogy a hullam meg-
jelenésétdl szamitva hany nap telik el az inflexids pont megjelenéséig. A hullam megjelenésekor az
el6z6 hullam is jelen van, tehat a megjelenést az a pont mutathatja, amikor az j hullam fiiggvényértéke
meghaladja az el6z6 hullam fiiggvényértékét, azaz amikor egyértelmiien felfedezhet6 az exponencialis
fejlodés elkezdbdése, szemben az el6z6 hullam lecsengését kifejezd, konstanshoz kézelité értékhez ké-
pest. Az inflexidés pont megjelenéséhez sziikséges napok szamat az egyes hullamokra az V. tdblazat
tartalmazza.

V. tablazat
Az inflexios pont megjelenéséhez sziikséges ido

hullim | fertézottek | elhunytak
gorbéi g0rbéi
1 50 40
2 75 100
3 116 120
4 167 180

A késébb megjelend inflexios pont az adott hulldm elhuiz6dasat mutatja, aminek a fertdzés agresszi-
vitdsaval, valamint a hamarabb vagy késébb meghozott intézkedésekkel, illetve az intézkedések hata-
sossagaval lehet kapcsolata.

Tovabbi fontos jellemzo lehet az inflexios pontok tavolsaga az egyes hullamok kozott, ami a muta-
l6dasi sebességgel kapcsolatos, azaz azt jelzi, hogy milyen hamar jelenik meg az tijabb muténs az el6z6
hullam lecsengése utan. Az ujabb mutans megjelenése (inflexios tavolsag) az elsé hullam és a masodik
hullam ko6zo6tt 291 nap, a masodik és harmadik hullam k6zott 117 nap, a harmadik és negyedik hullam
kozott 250 nap. Ezek alapjan a ,,mutécios késedelem”, azaz az uj mutans megjelenéséhez sziikséges id6
a masodik hullam utan volt a legkisebb, az elsé hullam és a harmadik hulldm utan hosszabb mutacios
késedelmet lathattunk. Az elsé hullam esetén ennek a késedelemnek az is oka lehet, hogy kicsi volt a
fert6zottek szama, azaz statisztikailag a kevesebb fertdzottbdl kisebb valosziniis€ge van a mutaciok ki-
alakulasanak. A harmadik hulldm utani késedelemnél viszont az oltasok hatésa is érvényesiilhetett, ezért
hiaba volt nagy a fert6zottségi szam, késébb fejlodott ki a mutacio, azaz az oltas okozhatja a mutalodasi
id6sziikséglet novekedését. A negyedik hullam utan ez a késedelem sokkal kisebbnek igérkezik, mint a
masodik hullam utan volt, de ezt még nem lehet pontosan lemérni, mivel a cikk megirdsanak idején az
6todik hullam az exponencialis novekedés fazisaban van, még nem alakult ki az inflexios pontja. Annyi
bizonyos, hogy az omikron-mutans nagyon gyorsan megérkezett, nem hagyott hosszu telitédési id6t a
delta-mutansnak. Ekkor mar feliitotte fejét az igynevezett ,,lopakodé”omikron is, ami akar egy ujabb
valtozatnak is tekinthetd lehet, de ennek kialakulasdhoz, eldontéséhez is még idore van sziikség.

Tovabbi 0sszehasonlitasokat tesz lehetévé a logisztikus ndvekedés masodik fazisat jellemz6 telito-
dési gorbék (13. és 14. abra) 6sszehasonlitasa. Talan mar az eddigiekbdl is latszott, de most még egyér-
telmiibben kiadodik, hogy az els6 hullam minden tekintetben elhanyagolhat6 a tobbi hullamhoz képest,
mind a fertézottek szamat, mind pedig az elhunytak szamat tekintve.
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Az els6 jol dsszehasonlithato jellemzo a K paraméter értéke, ami a telitddési szinttel van kapcsolatban,
esetlinkben az adott hullamban elért maximalis esetszamot mutatja. Ezt tekintve, valamint a k6zos kez-
dbépontba redukalt fiiggvényeket vizsgalva is azt tapasztalhatjuk, hogy ahogy idoben kovetik egymast a
hullamok, ugy novekszenek a telitédési esetszamok, a fertézottek szamat is és az elhunytak szamat is
tekintve. A novekedés gyorsasagat vizsgalva (r paraméter) ez az egyértelmii novekvo rangsor kissé tor-
zul, de hiaba lassabb a ndvekedés mértéke példaul a 4. hullam esetében, az elért esetszam a halalozasok
szdma tekintetében végiil mégis ebben a hullimban a legmagasabb. Az eddigiek alapjan tehat kijelent-
het6, hogy a betegség megjelenése Ota a jarvany egyre nagyobb méreteket 61t az id6 elérehaladtaval, az
egymast kovetd hullamok egyre nagyobb mértékii fertdzottséget okoznak. Jelen cikk megirasanak ido-
pontjdban (2022. januar kozepe) az 6todik hullam (az omikron-mutans) erds exponencialis novekedési
szakaszaban vagyunk, tehat az egyre novekvd mérték igazolodni latszik a fertdzottek szamat tekintve,
am az elhunytak szama nem kdveti ezt az agressziv novekedést, ami dsszecseng tobb virologus szakérto
jelentésével, miszerint az omikron-varians nem okoz olyan sulyos tiineteket és olyan magas haldlozasi
szdmokat, mint példaul a delta-varians.

A telitédési gorbék derivaltjait vizsgalva (15. és 16. dbra) a hullamok derivaltjai egy spektrumszerii
diagramot adnak, mintha sajatértékek sorakoznanak egymas utan. Nagyon hasonlit ez az abra egy szer-
kezet spektrumgorbéjéhez, amit példaul a gerjesztést 0 és 10 000 Hz kozott 100 Hz/s sebességgel val-
toztatva kapnank. A spektrumgorbe esetén az egyes amplitudok kornyezetében vizsgalva a gorbéket,
informaciot kaphatunk a csillapitas mértékérdl is, kiszamitva a maximalis amplitud6 és a maximalis
amplitudo 0.707-szeresénél (effektiv érték) vett gdrbeszélesség hanyadosat. A gérbék hasonlosagat ki-
hasznalva ilyen jellemzok meghatarozasaval tovabbi informacio nyerhet6 a jarvany viselkedésére nézve
is. Vizsgalhatok tehat a hullamok ,,amplitud6i”, az amplitudok koriili hullamszélesség, szamithatjuk az
amplitudo felénél vett hullamszélesség és az amplitudo értékének hanyadosat.

Az amplitudok nagysagat tekintve a fert6zottek szama esetén az tapasztalhato, hogy a jarvany hulla-
mai egyre nagyobb napi ndvekedési maximumokat produkalnak, tehat ezek az amplitudok egyre ndve-
kednek a hullamok eldrehaladtaval. Ez a betegség egyre agresszivabba valasat mutatja, egyre inkabb
erbteljesebben terjed, egyre fertdzoképesebb. Ezt a tendenciat nem torte meg az oltottsag eldrehaladasa
sem, ami azzal van &sszhangban, hogy az oltas nem a fert6z6dést sziinteti meg, hanem a tiinetek stlyos-
sagat csillapitja. Ez a tendencia szemmel lathatoan folytatodik, fokozodik az 6todik hullam esetén is, a
betegség torténetét tekintve rekord mértékii fertdzottségi szamok tapasztalhatdak.

Az elhunytak szamat tekintve ez a tendencia a harmadik hulldmig hasonléan alakult, mint a fertdzot-
tek szama esetében, de a negyedik hullam utan ez valtozott, szerencsére kisebb mértékil halalozas ta-
pasztalhato a negyedik hullamban, mint el6tte. Ez az eddigi adatok alapjan igaz lehet majd az 6todik
hullamra is, de ennek teljes biztonsaggal torténd eldontéséhez még nem telt el elég id6. A halalozasi
szam napi novekedésének visszaesése egybeesik az oltottsag elérehaladasaval, tehat itt is igaznak lat-
szik, hogy az oltas nem a fert6z6dést akadalyozza meg, hanem a tiinetek sulyossagat csokkenti. Az amp-
litudok egymastol mért tavolsaga a mutacios késedelemmel van osszefiiggésben, amit mar vizsgaltunk
a gorbék inflexios pontjai tavolsaganak mérésével.

A derivalt gorbéket az amplitudo kornyezetében vizsgalva meghatarozhatd egy jellemzd, ami az
adott hullam ,.,elnytlasat”, idébeli kiterjedését jellemzi. Ezt az értéket () gy hatarozhatjuk meg, hogy
a vizsgalt hullam amplitudomaximumanak értékét (ai, az, as, as) elosztjuk az amplitudémaximumanak
felénél mért gorbeszélességgel (s1, Sz, Ss, S4). Ennek altalanos képlete a (4) egyenlet.

a:

771= _l 4 i=1121314 (4)
Si
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Az elnytlast jellemz6 értéket az egyes hullamokra a V1. tabldzat tartalmazza.

VI. tablazat

A vizsgalt jarvanyhullam elnyujtottsagat jellemzo érték

érték | fertdzottek | elhunytak
szama szama
mn 0,2 1,0
n2 4,0 517
3 10,2 3,83
N4 9,6 1,45

Egy adott amplitudot vizsgalva, ha n értéke nagy, akkor az azt jelenti, hogy az amplitudo értéke nagy
a sz€lességhez képest, tehat egy ,.tliszerli”, hegyes gorbe jellemzi azt a hullamot, azaz kevéssé elnyulo,
tehat a lefolyasa gyors. Ha kicsi a hanyados értéke, akkor a szélesség értéke jelentGsebb, tehat egy elhi-
z6do, lassabb lefolyasu hullammal van dolgunk.

A VI tabldzat adatai alapjan lathato, hogy a hullamok elhtizodast kifejez6 tényezé a fertézottek
szama esetén az els6 harom hullam esetén névekvé tendenciat mutat, azaz egyre ,,tliszer{ibb”, de ez az
esetszamok novekedésének amplituddja miatt nagy, nem pedig a gyorsabb lefolyast jelenti. A negyedik
hullam elhuzodasi jellemzdje kisebb, mint az el6z6 hullamé, amit talan az oltottsdg novekedése okozhat.
A halalozasi adatok esetén ez a tendencia forditott, egyre elhizodobb viselkedést mutat, csokken a té-
nyez0 értéke. Ez az elhuzodas lehetséges, hogy szintén az oltasok hatdsdnak kdszonhetd. Ezt alatimasz-
tani latszik az is, hogy a /6. abradn a legelhtizodobb hullamnal, a negyedik hullam esetén az amplitudo
is kisebb, mint az el6z6 két hullam esetén.

Az eddigi vizsgalatok soran gyakran adodott olyan helyzet, hogy az 6sszehasonlitasok, elemzések a
jovoben bekovetkezd eseményekre, a jellemzok jovobeli alakulasara vonatkoztak, de ezeknél mindig
hangstlyoztuk, hogy ezeknek az ellenérzéséhez, kialakuldsdhoz tobb idore van sziikség, hiszen az 6to-
dik hullamnak a jelen cikk irasakor még az elején jarunk. Mivel a szigmoid gorbék viselkedésének ta-
nulmanyozasakor az ad6d6 eredményeket nagyon hasznos lenne elorejelzésre, progndzisra hasznalni,
azaz a vizsgalt jelenség jovobeli viselkedésére, jellemzoire nézve szeretnénk adatokat, ismeretek sze-
rezni, ezért gyljtsiikk dssze az eddigi vizsgalatokbdl azokat a gondolatokat, tendenciakat, eddigi 0ssze-
hasonlitasokat, elemzéseket, amelyek ilyen jellegli eredményekre vezethetnek:

— Az 6tddik hullam exponencialis gorbéje agresszivabb terjedést fog mutatni, mint barmely eddigi

hullam, tehat ez lesz a legagresszivabb.

— A negyedik hullam utani mutacios késedelem a virus megjelenése 6ta mért legkisebb érték lesz,
tehat az 6tddik hullamot okoz6 omikron-muténs nagyon gyorsan alakult ki. Ehhez az oltasok ha-
tasossaganak csokkenése is hozzajarulhatott.

— A fert6zottek szama az 6todik hullamban éri el az eddigi legnagyobb értéket, ami megfelel a
hullamok altal mutatott eddigi tendencianak.

— A nagy fert6zottségi szam miatt az 6todik hullam utan sem szamithatunk majd nagy mutacios
késedelemre, tehat a gyors mutaldodasi sebesség megmaradhat.

— Az els6 négy hullam jellemzdinek vizsgalatabol lesziirhetd, hogy az oltasok elérehaladasa a hul-
lam lezajlasanak elhtizodasat okozhatja. Mivel azonban az 6todik hullam esetén az oltasok hata-
sossaga csokkend iranyban valtozik, ezért az 6todik hullam lefolyasa kevésbé elhuzoédonak var-
hat6, mint a negyedik hullam volt (az elhunytak szamat tekintve).
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— Bar az oltasok esetén az eddigi informaciok azt hangsulyoztak, hogy nem a megfert6zddést, ha-
nem a betegség sulyossagat csokkentik, a negyedik hullam elhuzodo viselkedése a fertdzottek
szdmaban azt mutatja, hogy az oltdsoknak a fert6zottek szamanak alakulasara is van hatésa.

Ezeknek a jovore vonatkozo kovetkeztetéseknek, eldrejelzéseknek a bevalasa konnyen ellendrizhet
lesz az 6todik hullam el6érehaladdsanak figyelemmel kisérése soran. Az ezek koziil esetlegesen jol be-
vald prognozisok, dsszehasonlitasi fogasok jol alkalmazhatoak lesznek mas jelenségek vizsgalatahoz is
(termékek életgorbéje, optimald algoritmusok iteracidtorténeti gorbéje, stb.).

5. OSSZEFOGLALAS

A Covid-19-jarvany négy hullamanak Osszehasonlitasat a hullamok idébeli alakulasat kifejez6 szig-
moid gorbék alapjan végeztiik el. A valos értékeket naponta a hivatalosan k6zolt adatok alapjan regiszt-
raltuk, majd hullamonként szigmoid gorbékkel kozelitettiik. Az 6sszehasonlitashoz vizsgaltuk a gorbék
alakjat, lefutasat, valamint tanulmanyoztuk a gorbék egyenletében szerepld paramétereket is. Az ssze-
hasonlitas elso részében a korlatlan fejlédési szakaszt mutatd exponencidlis gorbéket hasonlitottuk 6sz-
sze, a masodik részében pedig a telitddési szakasz logisztikai fiiggvényét figyeltiik mindegyik hullamra.
Két fontos eredmény sziiletett a vizsgalatok soran: az elsé a mutacios késedelem, illetve mutacios se-
besség definicidja, mérésének, mindsitésének modja, az egyes hullamokra torténd 6sszehasonlitasa. Eb-
bdl kimutathatonak latszik, hogy az oltasok elérehaladasa késleltetdleg hat a mutaciok kialakulasara,
azaz noveli a mutacios késedelmet, masként fogalmazva csokkenti a mutacios sebességet. A masik ered-
mény a jarvanyhullamok sajatértékgdrbékhez valo hasonlatossdganak bemutatasa és ennek kihasznalasa
egy ujabb jellemzo, az elhuzddasi tényezd bevezetése és a hullamokra torténd Osszehasonlitasa volt.
A vizsgalatok soran elért eredmények, kidolgozott 6sszehasonlitasi eljarasok, kovetkeztetések, valamint
a jovore nézve tehetd eldrejelzési lehetéségek nem csak a jarvany jovobeli alakuldsanak figyelésére,
esetleg eldrejelzésére lehetnek hasznosak, hanem nagyon hasznos informaciok elérését tehetik lehetévé
a terméktervezés terén a termékek életgdrbéjének vizsgalata, 6sszehasonlitasa, elemzése, rangsorolasa
utjan, valamint hasznosak lehetnek az optimal6 algoritmusok iteraciotorténeti gorbéjének vizsgalatahoz
is, amellyel csokkenteni lehet a multidiszciplinaris optimalas soran a paraméterek beallitasahoz sziiksé-
ges numerikus kisérletek idejét.

A jovoére vonatkozo kovetkeztetéseket, elorejelzéseket aktualisan az 6t6dik hullam esetére lehetett
megtenni, mivel a cikk publikaciora torténd leadasanak idején (2022 januar vége) az 6tddik hullam
exponencialis novekedési szakaszan jartunk, kozel az 6todik hullam inflexidés pontjahoz. A jarvany
alakulasanak tovabbi figyelése soran tanui lehetiink majd az el6rejelzések, jovére vonatkozd kovet-
keztetések bevalasanak, ellenérizhetjiik a prognozisok josagat. A jovore vonatkozo kijelentések sike-
res bevalasa nagy jelentdségli eredmény lenne, féleg a mutacié sebességére vonatkozodan, mivel a
mutacié egy véletlenszerii folyamat, ennek jovobeli alakulasara nézve mindig nagyon nehéz barmit
mondani, elére jelezni.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen cikk szerzdje ezaton szeretné kdszonetét, nagyrabecsiilését és tiszteletét kifejezni mindazon, az
egészségligyben dolgozo és tevékenykedd emberek felé, akik nap mint nap, immar majdnem két éve,
er6n feliil mindent megtesznek a Covid-19-jarvany soran megbetegedett emberek gyogyitasaért, az ol-
tasok beadasaért, a betegség mieldbbi visszaszoritasaért, legydzéséért. A cikket abban a reményben za-
rom, hogy stilszertien szolva mieldbb, minél teljesebb mértéki siker ,,koronazza” munkajukat!
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