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Absztrakt

A szigmoid gorbék az élet kiilonbozd jelenségeinek leirasdra alkalmasak, nagyon széles alkalmazhato-
sagi teriilettel. A COVID-19 nevii (tovabbi elnevezései: nCoV-2019, SARS-COV-2), ujtipusii koronavi-
rusos megbetegedések szamanak, valamint az ebben a betegségben elhunytak szamanak idobeli alaku-
ldsa szintén szigmoid alaku gorbét ir le. A gérbének harom f0 szakasza kiilonitheto el, az elsé a korlat-
lan novekedés, a masodik a korldtozott novekedés és a harmadik a telitédés szakasza. Mivel a megbe-
tegedésnek, annak idébeli alakuldsanak szerves részesei voltunk, ezért mindharom szakasz mindannyi-
unk szamara személyesen is megfigyelheto és atélheto volt. A megbetegedések és halalozasok szama-
nak alakulasdt jelen cikkben Kina (Wuhan, haldlozdasok, 2020 janudr 17-t6l mdjus 30-ig), Olaszorszag
(haldlozdsok, 2020. februar 22- t6l julius 12-ig), valamint Magyarorszag (fertézottek 2020. marcius 4-
tol julius 12-19) és Magyarorszag (haldlozdasok 2020. marcius 15-t61 julius 12-ig) hivatalosan jelentett
szamainak napi alakulasat detektalva felveheté gorbékkel vizsgaljuk, ezek mindegyike logisztikai gor-
be, melyek szintén szigmoid alakiiak. A gérbék minél részletesebb ismeretére alapozva alkalmazhaté
az utobbi években kifejlesztésre keriilt EBSYQ nevii (Evolutionary Based System for Qualification of
Group Achievements) gorbe-analizis modszer, amely minden, szigmoid gorbével jellemezhetd noveke-
desi és telitodési jelenség vizsgalatara alkalmas, sot felhasznalhato a gorbék ismeretében a vizsgalt
Jelenség jovobeli alakulasanak vizsgalatara, elorejelzésre is. A tobb orszag adataibol eléallo gorbek
osszehasonlitasara a modszer kivaloan alkalmas, ezekbol az osszehasonlitasokbol tovabbi, érdekesnek
igérkezo kovetkeztetések vonhatok le.

Kulcsszavak: szigmoid gorbék, logisztikai gérbe, COVID-19, pandémia, EBSYQ maodszer

Abstract

Sigmoid curves are ables to describe several phenomena of our life, they have extremely large and
wide application fields. The number of contaminated persons and deaths because of the COVID-19
(other names: nCoV-2019, SARS-COV-2) in function of the time are also sigmoid shape curves. These
curves have three important characteristic parts: first part is the , overwhelming” growth, or non-
limited growth, the second part is when the growth is limited or disturbed and the third part is a satu-
ration part. Since we were living personnally the COVID-19 pandemic, for all of us was observable all
the three characteristic parts of the curves. In this paper the number of the deseases and deaths is
investigated on the basis of the officially presented numbers by China (Wuhan, deaths, from 17th of
January until 30th of May 2020), Italy (deaths, from 22nd of February until 12th of July, 2020), Hun-
gary (deseases, from 4th of March until 12th of July, 2020) and Hungary (deaths, from 15th of March
until 12th of July, 2020), by detecting the numbers every day and this way building the curves. All
these curves are sigmoid shape curves, so called logistic curves. On the basis of the better knowledge
of these curves, it is possible to apply the recently developed EBSYQ (Evolutionary Based System for
Qualification of Group Achievements) curve analysis system, which is able to compare and analize
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every phenomena having growth or saturation behaviour. It is able also to predict the future of these
cases. Comparing the data of several countries, it could be possible to derive interesting conclusions.

Keywords: Sigmoid curves, logistic curve, COVID-19, pandemic, EBSYQ system

1. Bevezetés

A Szigmoid (s- alakt) gorbéket az 1700-as végére tehetd felfedezésiik ota az élet nagyon sok teriiletén
alkalmazzak, féleg olyan jelenségek leirasara és vizsgalatara, melyekben jelentds szerepet jatszik a
novekedés, illetve ennek a ndvekedésnek valamilyen okbol valo korlatos volta, esetleg leallasa (pl. egy
allat- populaci6 létszamanak novekedése, amit a ragadozo megjelenése és az altala eldidézett 1étszam-
csokkenés korlatozhat, s6t megallithat). A novekedés leallasat telitddésnek is nevezhetjiik, ennek is
tobbféle jelentése lehet a vizsgalt jelenség természetének fiiggvényében (pl. a sport- vilagcsucsok szaz
éves torténetét nézve, Szabo (2011) [1], egyre kisebb novekedés tapasztalhatd az id6 elérehaladtaval a
vilagesucs- eredmény szamértékének alakulasaban, mivel egyre kozelebb keriiliink az emberi teljesi-
tOképesség végsd hatarahoz, ami szintén telitédés- jellegli ndvekedés- lassulast okoz, vagy egy termék
életét végigkovetve a piac kezdeti felfutasat, novekedését késobb a piac telitddése valtja fel, ami a
novekedés csokkenését, leallasat okozza). Nagyon részletes és érdekes ,,state- of — the- art” jellegli
Osszefoglald talalhatdé Rézsd Ferencné (2020) [2] munkajaban a szigmoid gorbék felfedézésérodl, kii-
lonféle teriileteken tortént alkalmazasairdl, jelentdsebb tovabbfejlesztéseirdl, modositasairdl.

A szigmoid gorbéknek virus, vagy baktérium tenyészetek ndvekedésének, jarvanyok terjedésének
leirasara vald alkalmazasara talalhatunk példat Kovacs Robertné (2019) [3] baktériumtenyészettel és
szennyvizkezeléssel foglakozo cikkében. A jarvanyok terjedésének grafok segitségével torténé vizsga-
lata soran Besenyei és Bodd (2017) [4] szintén szigmoid jellegli gorbét mutat be a jarvanyterjedés
modellezésére. Szegedi matematikusok megalkottak a Zika- virus terjedésének matematikai modelljét
(Dénes et al., (2019), [5]). Ezek az érdekes és jelentés eredmények alatamasztjak, hogy a szigmoid
gorbék segitségével jol leirhatok a virusok, baktériumok novekedése is és az altaluk okozott jarvanyok
is vizsgalhatok szigmoid gorbék segitségével. Jelen cikkben szerepld vizsgalataink egyik célja az,
hogy bebizonyitsuk, hogy a szigmoid gorbék alkalmasak az 11 tipusu koronavirus jarvany terjedésének
és halalozasi szamainak leirasara is, valamint az EBSYQ modszer szempontjai alapjan (Szabd, (2017),
[6]) analiziseket végezziink a jarvany szigmoid gorbéire vonatkozoan, majd ezekbol kovetkeztetéseket
vonjunk le, féleg az elérejelezhetoséget illetéen. A gorbék alapjan torténd eldrejelezhetdségre vonat-
koz6 eredményeket nagyon jol lehet majd hasznositani a multidiszciplinaris optimalas teriiletén, mivel
az ott alkalmazott optimumkeres6 algoritmusok iteracio torténeti gorbéje szintén mindig szigmoid
jelleget mutat (Szabo, (2018), [7]).

Az 1. tablazatban tobbféle szigmoid alaku gorbe lathato. A tablazat abrai alapjan alapvetéen kétféle
jellemzo6 alak kiilonithetd el: az egyik jellemzo alak a csak novekedést mutatd alak (ndvekedési gorbe),
amely két 0 szakaszt mutat, az egyik a gyors ndvekedés szakasza, a masik pedig a telitdés szakasza.
A masik jellemz6 alak, a szigmoid alak esetén a gorbe kezdetén egy visszahajlo szakasz talalhato,
amelyet ha képzeletben meghosszabbitunk, akkor egy nagyon meredek, gyors, szinte minden hataron
tuli novekedést (exponencialis fliggvény) mutatd esetet latnank, amely késobb csillapodik, s6t a har-
madik szakaszban szintén telitddik, esetleg leall. Ezt a gorbét nevezik logisztikai gorbének. Jelen
cikkben ezt a két gorbetipust fogjuk a valos gorbék kozelitésére felhasznalni, majd a regresszios té-
nyez6 értéke alapjan a jelenséget jobban kozelitd gorbefajtat kivalasztani a tovabbi vizsgalatokhoz.
Létrehozdjuk, elnevezdjiik tiszteletére a logisztikai gorbét Pearl- Reed (1920), [8] gorbének, a ndveke-
dési gorbét Bertalanffy (1960), [9] gorbének fogjuk nevezni.
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1. tablazat. Tobbféle szigmoid gorbe
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A szigmoid gorbék alakja er6sen nemlinearis, féleg az elsé €s a harmadik szakaszban jelentdsen el-
tér a linearis alaktol, ami megnehezitheti a regresszios tényez0 meghatarozasat, mivel az irodalomban
a linearis regresszios tényezé talalhaté meg legkonnyebben. Ez a helyzet Ggy oldhaté fel, hogy egy
transzformacioval a gorbét linearis gorbévé alakitjuk €s a transzformalt gérbére szamoljuk a regresszi-
0s tényezot. Ez a transzformacid, a 1étrehozok tiszteletére a Fisher- Pry (1971), [10] transzformacio
nevet kapta. A Fisher- Pry transzformacio Iényege, hogy alkalmazva a F = N/K transzformaciot, akkor
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In(F/(1-F)) = rt + b, tehat a logisztikus figgvény helyett egy olyan egyenest kapunk, melynek r a me-
redeksége . Az egyenesre pedig mar konnyen kiszamithato a regresszios egyiitthato.

Ha a regresszids egylitthato abszolut értéke kozel esik 1-hez, akkor jo a kozelités mindsége, €s mi-
nél kisebb, annal rosszabb a kozelités. Ha értéke pozitiv, akkor ndvekedésrdl van szd, ha negativ, ak-
kor csokkenésrol. Néha a regresszios tényezo nélkiil is eldonthetd, hogy melyik fajta gorbe irja le job-
ban a jelenséget, hiszen esetleg konnyen lathato, hogy hidnyzik az elsd, zavartalan fejlédést mutato
szakasz €s igy csak novekedés van, ekkor novekedési gorbe fog jobban kdzeliteni, egy masik esetben
pedig lehet, hogy hangsilyos a kezdeti zavartalan novekedés szakasza és akkor a logisztikai gorbe
kozelit majd jobban.

A napok soran felvett adatokbol el6allo fiiggvényeket egy approximacioés modszerrel a legkisebb
négyzetek elve alapjan szigmoid fiiggvénnyel kozelitjiikk. A gérbék egyenletében szerepldé harom pa-
ramétert (K, r, C) tervezési valtozonak tekintve, keressiik a valds €s a kozelitd fiiggvény eltéréseibol
szamolt négyzetdsszeg minimumat, ezzel egy harom valtozos optimumkeresési feladatot definidlunk.
Ezt az optimumkeresési feladatot a Nelder- Mead (1965), [14] optimumkeresd algoritmussal oldjuk
meg, igy hatarozhaté meg a harom paraméter legjobb értéke, ami mellett ez a négyzetdsszeg minima-
lis. Az approximdcio elvégzése utan a paraméterek birtokaban felépithetd a gorbék egyenlete, képez-
het6 a gorbék derivaltja és integralja is.

A gorbék egyenletei: Pearl- Reed: y = %

e~ Tx

és Bertalanffy: y = K(1 —ce™™) . A gorbék
egyenletében 1évo paraméterek értékeit az elérhetd legkisebb eltérések esetére a 2. tablazat tartalmaz-
za. (Kina, Wuhan, halalozasok gorbéje esetére).

2. tdblazat. A kozelito fiiggvenyekben szerepld paraméterek

K r c regr. tényezo
Pearl-Reed | 3300 | 0,1725 | 191,21 0,99439
Bertalanffy | 3763 | 0,0388 | 1,688 0,97657

A 2. tablazat alapjan eldonthetd, hogy az adott esetben a Pearl- Reed fiiggvény irja le a jelenséget
pontosabban, tehat a logisztikai gorbét alkalmazzuk majd a tovabbi vizsgalatokhoz. Mivel a tobbi
vizsgalt esetben is nagyon hasonld a gorbék alakulésa, ezért a tovabbiakban az 0sszes tobbi itt vizsgalt
esetre is a Pearl- Reed fiiggvényt alkalmazzuk. Ezekre a gorbékre a K, r, ¢ paraméterek értékei a 4.
tablazatban lathatok. A logisztikai fliggvény alkalmas annak a jelenségnek a kovetésére is, ami a gyak-
ran emlegetett visszatérd jarvany, azaz a masodik hullam esetén jonne 1étre, hiszen a szakirodalomban
talalhatok példak kéthullamos (bilogisztikus fliggvény), vagy haromhullamos (trilogisztikus fiiggvény)
esetre is, sOt lehetséges a multilogisztikus, sokhullamos jelenségek leirasa is Meyer, Turner editors
(1994), [15].

2. A COVID-19 jarvany gorbéinek analizise

Jelen munka soran Kina (Wuhan, haldlozasok, 2020 januar 17-t6] méajus 30-ig), Olaszorszag (halalo-
zasok, 2020. februar 22- tdl julius 12-ig), valamint Magyarorszag (fert6zottek 2020. marcius 4-t6l
julius 12-ig) és Magyarorszag (halalozasok 2020. marcius 15-t6l jalius 12-ig) hivatalosan jelentett
szamainak napi alakulasat detektalva felvehet6 gorbéket vizsgaljuk. Az adatokra a Nelder- Mead mod-
szer alkalmazasaval logisztikai (Pearl- Reed) gorbéket feszitettiink (1. abra). A vizszintes tengelyen a
vizsgalt napok szama lathato.
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A logisztikai gorbe elso szakasza annak az esetnek felel meg, amikor a novekedés teljesen zavarta-
lan, ekkor exponencialis gérbe mentén, nagyon meredeken emelkedik a megbetegedések szama. Ezt a
szakaszt kiilon is modelleztiik, exponencialis gorbével, melynek egyenlete: y = kx™ , k és n értéke az
egyes gorbékre a 3. tdblazatban lathatd. Ez a zavartalan novekedési szakasz a virus szempontjabol a
megjelenés utan azonnal beindul és elkezd6dik a gyors ndvekedés, ami mindaddig tart, amig nem je-
lentkeznek a virologus, jarvanytigyi, katasztrofavédelmi, orvosok, apolok és egyéb, ide kapcsolodo
szakemberek altal foganatositott intézkedések hatdsai. Ekkor az intézkedések olyan hatissal fognak
jarni, mintha egy egér- populacioba, ami eddig zavartalanul szaporodott, betesziink par macskat, azaz
ragadozot. A populacidban megszinik a robbanas- szerii gyors novekedés, és elindul egy onszabalyo-
70, a végén telitddo, azaz egyensulyba keriil6 novekedési helyzet. Ezért nagyon fontosak a szakembe-
rek altal hozott intézkedések, és azok minél szorosabb betartasa, kdvetése, mert ez a virus szempontja-
bol gy jelentkezik, mint a ragadozd megjelenése. A gorbéken bejeloltiik ezt a kezdeti gyors noveke-
désti szakaszt is, ha ezt gondolatban meghosszabbitjuk, lathato, hogy milyen hatalmas szamt ember-
tomeget mentettek meg ezek az intézkedések, a szakemberek munkdja, és a fert6zések, halalozasok
szama hogyan lassult. Ez a lasst, ’lapos’ gorbe féleg a Magyar halalozasok szamanak alakulasaban
lathatd. Ennek a gorbének a laposan tartdsdban mutatkozik meg annak a hdsies munkanak az eredmé-
nye, amit a magyar szakemberek végeztek.

nCoV-2019 vagy COVID-19 vagy nCoV-2019 vagy COVID-19 vagy
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1. dabra. Az adatok alapjan létrehozhato gorbék és kozelitésiik

Emellett meg kell emliteni a magyar lakossag fegyelmezett egyiittmiikodését is, ami hozzéjarult ennek
a munkanak a hatasossagahoz. A piros gorbe gondolatbeli meghosszabbitasa alapjan elképzelhetd,
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mennyi ember halhatott volna meg ezek nélkiil az eredmények nélkiil. A jelen cikk irasakor, 2020
julius kozepén még nagy mértékben tombol a jarvany elsé hullama a vilagban tobb orszagban is, tehat
mindenki sajat szemével is lathatja, hogy egyes orszagokban, ahol nem torténtek ilyen intézkedések,
vagy pedig a lakossdg nem tartotta be azokat olyan fegyelmezetten, mint Magyarorszagon, milyen
tomeges méretll elszaporodas, tomeges jarvany és milyen nagyszamu halalozas alakulhat ki.

3. tablazat. A gorbék exponencialis kozelitésének paraméterei

gorbe k n
Kina 0,0523 3,06
Olasz o. 0,043 3,45
Magyar fertézottek 0,0522 2,70
Magyar 0,031 2,42

Azon a gorbeszakaszon, ahol a zavartalan novekedési fazistol eltér a gdrbe, megtalalhato a logisz-
tikai gorbe inflexios pontja, ezutan mar nem zavartalan a fejlédés, hanem a korlatos novekedés szaka-
sza lesz jellemz6. Ez a kozelitések és az esetleges eldrejelzések szempontjabol nagyon fontos, mivel
az inflexiés pont el6tt, hiaba sikeriil szorosan rafesziteni a kozelitd gorbét az addig rendelkezésre allo
adatokra, a jelenség nem viseli még a szigmoid jelleget, csak a korlatlan ndvekedés jegyeit hordozza,
tehat szigmoid gorbe alapjan nem ,,josolhatd” meg a jovo, azaz nem szabad a telitodésre, az egyensuly
beallasanak idejére, a tetdézés mértékére vonatkozo kijelentéseket tenni. Az inflexiés pont megjelenése
utan azonban megjelennek a szigmoid jellegre utald jegyek, és ahogy az idében minél jobban tavolo-
dunk az inflexidés ponttdl, a tovabbiakban annal pontosabb elérejelzéseket fogunk tudni adni arra néz-
ve, hogy a jelenség a jovoben hogyan viselkedhet. A kinai gorbe esetén a 33. nap tajékan a gorbe alap-
jan mar megmondhato volt, hogy hozzavetdleg mikor és milyen magas esetszammal fog ,,egyensulyba
keriilni” a jarvany, amit a késébbi hiradasok be is igazoltak ( ez kb. a 80. nap tajékan kdvetkezett be).
Tehat majdnem 50 napra lehetett elore josolni a gorbe alapjan. A szigmoid gorbék tulajdonsagainak
ismeretére €piilo, ilyen nagy ivii, jelentosen eldrenyuld eldrejelzéseknek a kiilonbozd helyzetekre,
valtozasokra vald hatékonyabb felkésziilésben, az események elOrelatasaban, alakulasanak mélyebb
megértésében mutatkozhat meg a haszna, az élet kiilonb6z6 teriiletein.

Ezekkel a kijelentésekkel és elorejelzésekkel azonban mindig 6vatosan kell banni, mivel mindig
fennall a lehetésége, hogy olyan nem vart események torténhetnek, amik teljesen elronthatjak a gorbe
viselkedése alapjan vart vagy felvazolt képet. Ilyen volt példaul a néhany idésotthonban kialakult
helyzet, amely par napig, amig a megfeleld intézkedéseket meg nem hoztak, majdnem visszahozta a
megbetegedések szamanak zavartalan novekedését. A magyar fertézottek gorbéjén ez a jelenség jol
lathat6, a 35-50 napok kozotti szakaszan. Mivel a betegségben a halalozasok szama a megfert6z6dot-
tek szamanak mintegy 3- 5 %-a, ezért ez az eltérés a magyar haldlozasok gorbéjén nem szembetiing. A
napi adatok alapjan adodo gorbék egyébként elég ,riicskosek”, egy-egy adott idészakban akar ijesztd
eltéréseket, anomaliakat is mutathatnak, amik az eldrejelzések szempontjabol az adott pillanatban na-
gyon zavardak lehetnek.

Az 1. dbran lathatd gorbék koziil a piros gorbék mutatjak a korlatlan, zavartalan terjedés esetét, ez
torténne akkor, ha nem csindlnanak semmit a szakemberek. A kék gorbék mutatjak a naponta k6zolt
adatokat és az ezekbdl 6sszedllo gorbét, ez a ,,valos” gorbe. A zold gorbék pedig a valds gorbéket ko-
zelito szigmoid gorbék, melyeket a legkisebb ngyzetek elvére alapozott approximacidés modszerrel
alkottunk meg. A kozelité szigmoid gorbék egyenleteiben szerepld paraméterek értékei a 4. tablazat-
ban lathatdk. A tablazatban feltiintettiik a gorbe inflexios pontjanak megjelenését jelolo napot is.
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4, tablazat. A valos adatokat kozelité szigmoid gérbék paraméterei

gorbe K r c inflexios pont helye [nap]
Kina 3300 0,1725 191,24 25
Olasz o. 34000 0,1192 397,91 45
Magyar 584 0,0987 124,66 43
Magyar fertézottek 4043 0,0883 83,29 50

A gorbék egyenletében szerepld paramétereknek fontos jelentései vannak. A K paraméter az elért
legmagasabb értéket jelenti, amit a novekedés elérhet az egyensuly kialakulasakor, a folyamat végén.
A jelen munkaban vizsgalt esetben ez a megbetegedések, illetve a haldlozasok szamanak elérhetd leg-
magasabb értékét mutatja. A K paraméter a jarvanyiigyi szakemberek szamara nagyon fontos jellemzo,
mivel az altala mutatott esetszam- maximum a szakemberek szamara arra enged kovetkeztetni, hogy
mennyire varhatd az egészségiigy terheltsége a nagy szamu fertézések esetén, illetve a haldlozasra
utalé gérbe maximuma alapjan megbecsiilheté, hogy mennyi olyan eszkozre lesz sziikség, ami a su-
lyosabb esetek ellatdsahoz kell (pl. 1élegeztetd gép), tehat tervezhetok a sziikséges beszerzések, agy-
szam- felszabaditasok, koérhazi helyek létrehozasa, apolok, orvosok sziikséges szamdnak tervezése,
védoeszkozok, gyogyszerek beszerzése, stb. A novekedési folyamat gyorsasagat az r paraméter fejezi
ki, ha ez minél nagyobb értékii, akkor a novekedés, azaz esetiinkben a jarvany terjedése annal gyor-
sabb, meredekebb. A harmadik, ¢ paraméter egy tigynevezett pozicio- paraméter, azaz ennek a para-
méternek a valtozasai a gorbének a helyzetét fogjak csak megvaltoztatni. Ha ez a paraméter minél
kisebb, akkor a gorbe balra tolddik, azaz minden gyorsabban, hamarabb jatszodik le. Ha nagyobb,
akkor jobbra tolodik a gorbe és minden kés6bb kovetkezik be. Ez talan a bevezetett intézkedések ,,ki-
méletességével” lehet kapcsolatban a jarvany esetén, hiszen a gyors, aggressziv beavatkozasok hatasa
hamarabb megmutatkozik, a kés6bb bevezetett, kiméletesebb, ,,puhabb” intézkedések késébb hozzak
meg a lathaté eredményeket is. Az intézkedések hatasossagaval lehet kapcsolatban az inflexios pont
megjelenésének helye is, hiszen ha hamarabb jelenik meg az inflexiés pont, akkor a korlatlan fejlodés-
tol az intézkedések hatasai hamarabb téritik el a fejlodést, a késobb megjelend inflexids pont a késdbb
meghozott intézkedések miatt lehetséges, vagy esetleg az okozza, hogy késébb jelentkezik ezek hata-
sa. A késobbi inflexios pont esetén hosszabb ideig érvényes a zavartalan fejlédés meredek novekedési
szakasza, ezért nagyobb esetszam varhato.

A cikk irasanak idején, 2020 julius kdzepén az 1. abra gorbéi az egyensulyi allapot kdzelében vol-
tak, vartuk az els6 hullam végét. A magyar halalozasok szama esetén volt olyan, hogy 4 napon keresz-
tiil nulla volt, és a fertézottek szama is kevés volt. Mégsem délhettiink hatra teljesen gondtalanul, mert
a vilagban a jarvany nagy er6vel tombolt, a Magyarorszagot koriilvevé orszagokban is az intézkedések
egyre jelentdsebb feloldasa, lazitasai miatt ijabb gocok alakultak ki, szaz folotti esetszamokkal. Ez a
nyari id0szak miatt, a turizmus Ujra beindulasaval, utazdsokkal sajnos egyre tobb veszélyt rejtett ma-
gaban. A magyar szakemberek Gjabb szigoritasok bevezetését fontolgattak. 2020. julius 12-én szigori-
tottak a kiilfoldiek Magyarorszagra torténd belépésének szabalyain, az orszdgokat piros, sarga zold
kategoriakba sorolva. Az 1. abran a magyar fertdzottek gorbéjén megfigyelhetd, hogy a valos gorbe
vége ,,nem il le” teljesen. Ha a jarvany elmulta bekovetkezett volna, akkor mar vizszintesnek kellene
lenni ennek a szakasznak, de lassi emelkedés lathatd. Ez ad okot az aggodalmakra és a masodik hul-
lamtol valo félelemre, hiszen ha ez a ndvekvo tendencia folytatodik, akar at is csaphat az exponencia-
lis novekedésbe is. Ha megjelenne a masodik hullam, a gorbék eddigi ismeretében arra kell felkésziil-
ni, hogy az exponencialis, meredek novekedés szakaszaval fog jra ,,berobbanni”, a telitédést is tar-
talmaz6 masodik szakasz csak az Gjabb intézkedések hatasossaga esetén indulhat majd be. Ha a maso-
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dik hullam is eléri majd az inflexios pont szakaszat és ezutan eltelik egy kis id0, akkor jra meg lehet
majd probalni ,,megjosolni”, elére jelezni a maximalis esetszdmot, ennek varhatd elérési idejét, a no-
vekedés sebességét, stb.

A gorbék lefutasanak jellemzdi, az egyenletiikben szerepld paraméterek ilyen értelmezései, az ezek
alapjan levonhato kovetkeztetések, dsszehasonlitasok képezik az EBSYQ modszer 1ényegét. Ezzel a
gorbe- analizis rendszerrel vizsgalni és mindsiteni lehet, szamszertien kimutathat6 kiilonbségek alap-
jan akar objektiven rangsorolni is lehet a szigmoid gorbével leirhato jelenségeket, csoportok teljesit-
ményét, palyazatra jelentkezék eredményeit, és nagyon korrekt, objektiv, szamszertien kimutathato
kiilonbségek alapjan rangsorolhatok, mindsithetdk a vizsgalt csoportok, egyének, jelentkezdk, jelensé-
gek. Bar az EBSYQ modszer alkalmas lenne ra és a gorbékbdl kinyerhetd adatok ezt lehet6vé is ten-
nék, de jelen munkaban nem célunk az egyes orszagok jarvanyiigyi tevékenységének ilyen Osszeha-
sonlitasa és mindsitése. Az eddigi vizsgalatokbol és paraméterekbdl azonban vilagosan lathato, hogy a
magyarorszagi intézkedések kiméletesek, de hatdsosak voltak, a gérbék ,,laposak”, ami kis esetszamo-
kat eredményezett a tobbi orszag adataihoz képest. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a magyar
intézkedések optimalis idoben és hatékonysaggal lettek foganatositva, a lakossag egylittmiikodésének
koszonhetden pedig optimalisan kifejtették jotékony, védo hatasaikat.

Az itt bemutatott vizsgalati, 6sszehasonlitd folyamat folytathato a gérbék derivaltjainak és integral-
janak vizsgalataval és paramétereik tovabbi 0sszehasonlitasaval, ami remélhet6leg tovabbi részletekre
vilagit majd ra és tovabbi kovetkeztetések, elorejelzési lehetdségek felfedezését teszi lehetbvé.

3. A gorbék derivaltjanak és integraljanak vizsgalata

A vizsgalatokhoz hasznalt Pearl- Reed logisztikai gorbe derivaltjanak egyenlete: : dJ;ix) = % ;
az integralja pedig a kovetkezoképpen szamolhato: [y(x)dx = — gln(e ) + gln(l +ce ™) .

Az ezekben szerepld K, r, ¢ paraméterek ugyanazok, amiket a gorbék kozelitéséhez hasznaltunk, tehat
értékiikre tovabbra is a 4. tablazat adatai érvényesek. Az 1. dbra logisztikai gorbéinek (zold gorbék)
derivalt és integral gorbéje a 2. -5. abrakon lathato.

A logisztikai gorbe derivaltja a ndvekedési sebességgel hozhatd kapcsolatba. Ez egy harang alakt
gorbe, megtalalhaté a maximuma, igy lathat6, hogy mikor volt a folyamat ,,tetépontja”, azaz mikor
volt a legnagyobb a novekedési sebesség. Ez az inflexios pont kornyékén kell, hogy legyen, mivel az
inflexiés pont utan az intézkedések hatasara csokkenni fog a jarvany novekedési sebessége. Ez azt is
jelenti, hogy abban az esetben, ha esetleg nehéz megtalalni vagy beazonositani az inflexios pont he-
lyét, akkor a gorbe derivaltjat megnézve ez kdnnyen megtalalhatd, beazonosithatd lesz. A folyamat
végén, amikor az esetszamok a nulla érték felé kozelitenek, a novekedési sebesség is leall, tehat jo
visszajelzés lehet az egyenstlyi allapot kdzelségére nézve, ha a novekedési sebesség gorbéjében is a
leallas- kozeli allapot jelenik meg. Osszehasonlitasokra adhat lehetdséget, ha megvizsgaljuk, hogy az
egyes folyamatokban milyen nagy a novekedési sebesség maximuma, azaz a ,,legmélyén” a folyamat-
nak milyen esetszam- novekedés fordulhatott el6, valamint megvizsgalhato, hogy az egyes folyamatok
esetén milyen hamar kdvetkezett be a legnagyobb ndvekedési sebesség, ami a folyamat gyorsasagaval,
a lefolyasi sebesség alakulasaval van kapcsolatban.

301



Szabo, F. J.

A COVID-19 jarvany idobeli alakuldsanak vizsgalata szigmoid gérbékkel

/ \ 30000
4

| { \ 450000

400000

/ \ 35000
i

/ \ 30000
o

— 250000
0 30 100 130 -20 0 20 40 60 0 100 120 H 0 0 o0 0 0 T
2. abra. A kinai gérbe, valamint derivaltja és integralja
1000
30000 200 / \ 5
/ \ 55%10
500
25000
/ " 5% 108
20000 600 / \
13000 / ” / \ 45x%10%
/ 400
10000 300 / \
200 / \ 4% 10%
5000
100
— ] 3.5 %108
20 40 60 80 e i 20 a0 60 20 100 1 0 20 40 0 20 100 120
3. dabra. Az olasz gérbe, derivaltja és integralja
12%10° /
// \\ 11%108
/ \ 1108
5 // \\ 9.x10°
/ \ g.x10°
19 / \ 7.x10°
0 50 100 150 00 0 50 100 150 200 0 50 100 150 20

4. abra. A magyar fertozottek gérbéje, valamint derivaltia és integralja

302



Szabo, F. J. A COVID-19 jarvany idébeli alakuldsanak vizsgalata szigmoid gérbékkel

14 150000
500
12 140000
/ \ 130000
10
/ \ 120000
3
/ \ 110000
6
/ \ 100000
200
4 / \ 30000
100
2 £0000
- 70000
0

20 40 60 20 100 120 140 160 1&0 200 0 50 100 150 200

400

300

a 50 100 150 200
5. dbra. A magyar gorbe, derivaltja és integrdlja

A logisztikai gorbe derivaltjanak harang alakja esetén fontos jellemzd, hogy a maximum hol talal-
hat6 (a megjelenés utan hany nappal), hiszen a maximalis novekedési sebesség kialakulasanak ido-
sziikséglete utal a jarvany terjedési sebességére, a folyamat gyorsasagara, ,,robbanas”- szertiségére. A
masik fontos jellemzd a maximum felénél felvett szélesség. A 2. — 5. abrakon lathato, hogy az egyik
harang- gorbe (pl. a kinai gorve) keskenyebb, ,.hegyesebb” alakii, mint egy masik (pl. magyar elhuny-
tak gbrbéje). Ezt a kiilonb6z6 tudomanyteriileteken (rezgéstan, villamossag, stb.) gyakran fontos jel-
lemzének tartjak és a gorbe maximumanak fele magassagaban vett szélességgel hasonlitjak Ossze.
Van, ahol nem a fele magassagban, hanem a 0.717 értéknél, az effektiv értéknél veszik, pl. a villamos-
sagban, és van, ahol ezt a szélességet elosztjak a maximum fellépésének helyével, ekkor a csillapitasi
tényezot kapjak meg, pl. a rezgéstanban. Esetiinkben a jarvany maximalis sebességének ,.kiterjedésé-
re”, tartossagara utal a fél-maximumnal vett sz€lesség, ez is a jarvany erdsségét jellemzi, hiszen ha
sokaig tart a nagy novekedési sebesség, akkor nagy esetszam varhato, ha kevésbé kiterjedt a maxima-
lis sebesség érvényessége, akkor kisebb esetszamot, azaz hamarabbi lecsengést varhatunk. Erre a jel-
lemzore a ,,szignifikancia”- faktor elnevezést javaslom, mivel ez a maximalis sebesség hangstlyossa-
gat, szignifikanciajat mutatja. Tehat a szignifikancia faktort gy hatarozzuk meg, hogy a fél maximum
magassagaban mért haranggdrbe- szélességet elosztjuk a fellépés helyével. A szignifikancia faktor kis
értéke két dolgot jelenthet: vagy azt, hogy kicsi a maximalis sebesség hatasanak kiterjedése, vagy pe-
dig késobb kovetkezik be. Mindkét eset azt jelenti, hogy a maximalis sebesség kevésbé jelent0s, kicsi
a szignifikanciaja, azaz ezeket jo jelként értelmezhetjiik. A hamar fellép6 névekedési sebesség- maxi-
mum jelentheti ugyan a terjedés gyorsasagat, de azt is magaval vonja, hogy hamar elértiik az inflexios
pontot, tehat az exponencialis novekedés kevésbé tudta kifejteni a jelentés mértéki esetszam- ndveld
hatasat. Ertelemszertien a szignifikancia faktor nagy értéke azt jelentheti, hogy hamar, gyorsan fellép a
maximum, vagy nagy a kiterjedése. Mindkét eset a maximalis sebesség nagy jelentdségét tamasztja
ala, azaz a jarvany erGsségére, gyors novekedésére utal. A késén fellép6 terjedési sebesség-maximum
nem jo hirt jelentd jellemz6, mert az azt is jelenti, hogy késén tudtak elérni az inflexids pontot, és ad-
dig az exponencialis novekedés még nagyobb esetszam- ndvekedést okozott. EzErt nem lehet felhotle-
niil oriilni az olasz gorbénél a kis szignifikancia faktor értéknek. A maximum fellépésének helyét, a
maximum értékét, a fele maximumnal vett szélességet €s a szignifikancia faktor értékét az 5. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze.

A logisztikai gorbe integraljanak alakjat tekintve lathat6, hogy ennek nagy részét egy egyenes al-
kotja. Ennek az az oka, hogy a logisztikai gorbének is jelent6s része a leallas, lecsengés id6szakara
jellemz6 konstans alak, aminek az integralja egyenes. Az integral gorbének érdekesebb része a kezdeti
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gorbeszakasz, ami a logisztikai gorbe alatti teriiletet jelenti. Az itt leolvashatd szamértékek az eset-
szamok naponta akkumulalt ndvekedését mutatjak, amit a jarvanyiigyi szakemberek szintén felhasz-
nalhatnak az egészségiigy varhat6 terheltségének becslésére, esetleg a sziikséges eszkdzok mennyiség-
ének felmérésére, a beszerzések elore tervezésére.

5. tablazat. A logisztikai gorbe derivaltianak jellemzoi

gorbe Maximum helye Maximum értéke Fel {nax1,m1}mrrnal Szignifikancia
a szélesség értéke faktor
Kinai 25 143 21 0,84
Olasz 45 1010 30 0,47
Magyar 43 14,5 33 0,77
Magyar
fertozottek 50 89 40 0,80

Ujra nagyon szembetiinden ,,adja magat” a kiilonbozé gorbék jellemzéinek szamszerii Gsszehason-
litasa, a mingsités, rangsorolas lehetdsége, valamint a gorbék jellemzoi nagyon jo lehetdséget is bizto-
sitananak erre, de itt is szeretnénk hangsulyozni, hogy a kiilonb6z6 orszagok jarvanyiigyi szakembere-
inek, munkajanak sszehasonlitasa, minésitése, rangsorolasa jelen dolgozatnak nem célja. Minden itt
vizsgalt orszag jarvanyiigyi szakemberei aldozatos és a toliik telhetd legjobb munkaval igyekeztek
megfékezni a jarvany terjedését, munkajuk hatékonysaga a lakossag egylittmiikodésén, az intézkedé-
sek tomeges kovetésén, szoros, szigort és kovetkezetes betartasan is mulott.

Az itt bemutatott vizsgalatokhoz a Johns Hopkins Egyetem (2020) [16] munkatarsai altal fenntar-
tott, a vilag Osszes orszagara hivatalos adatokat adoé honlapon k6zolt adatokat hasznaltuk fel, minden
vizsgalt gorbét naponta fejlesztve. A vizsgalatok 2020 julius kdzepén, a cikk beadasaval fejezodtek be.
Ekkor a szakemberek nagyon valosziniinek tartottak, hogy hamarosan beindulhat a jarvany masodik
hullama, ami Magyarorszagot is elérheti. Ha ez bekovetkezik, igyekezni fogunk a vizsgalatokat tovabb
folytatni erre az esetre is, hiszen a bilogisztikus gorbe alkalmas ennek a jelenségnek a leirasara is. Az
igy képzodo tjabb eredményeket a jovoben egy Gjabb cikkben szeretnénk szintén publikalni.

4.  Osszefoglalas

To6bb orszag (Kina, Olasz orszag, Magyarorszag) koronavirussal kapcsolatos halalozasi gorbéinek és
Magyarorszagon a fert6zottek szamanak gorbéjét vizsgaljuk. Mindegyik gorbe szigmoid tipust, ezért
a vizsgélatukra alkalmazhat6 az EBSYQ gorbe-analizis rendszer. A gorbéket 2020 janudr kozepe és
julius kozepe kozott, az orszagok hivatalosan kozreadott adatainak 6sszegyiijtésével hoztuk 1étre.

A napi adatok alapjan kialakulo valdsagos gorbét Pearl- Reed (logisztikai) és Bertalanffy (ndveke-
dési) gorbével kozelitettiik, majd a Fisher-Pry transzformacio segitségével lineéris alakara hoztuk. A
linearis fiiggvényekre felirt linearis regresszios koefficiensek értékeinek dsszehasonlitdsa azt mutatja,
hogy a Pearl- Reed szerinti logisztikai fiiggvény irja le jobban a jelenséget, amit a gérbék alakjanak
szemrevételezése is alatdmaszt, hiszen a logisztikai fiiggvény tartalmazza a valos fliggvények kezdeti
fazisaban talalhato, exponencialis novekedési részt is. A tovabbi vizsgalatokhoz ezért mindegyik gor-
bére a logisztikai fliggvény szerinti kozelitést alkalmazzuk.

Ertelmezziik a gorbék lefutasat, alakjat, az egyenletiikben szerepld paraméterek jelentését, hatasat a
gorbe lefutasara, alakjara. Bemutatjuk, hogy ezek alapjan olyan, fontos kovetkeztetések vonhatok le a
jarvany alakulasarol, melyeket a jarvanyiigyi szakemberek is hasznosithatnak az egészségiigy varhato
leterheltségére, a sziikséges eszkdzok mennyiségének megtervezésére, a beszerzések szervezésére
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vonatkozolag. Bar az EBSYQ modszer alkalmas lenne rd, valamint a gorbék analizisébdl adodo,
szamszeriien Osszehasonlithatd és mindsithetd paraméterek is nagymértékben lehetdvé tennék, jelen
munkdban nem tekintjiik célunknak a kiilonb6z6 orszagok jarvanyligyi tevékenységének, a szakembe-
rek munkéjanak 6sszehasonlitdsat, rangsorolasat, vagy mindsitését, hanem inkébb az eldrejelezheto-
ségre, becslésekre, prognozis képzésére iranyuld kovetkeztetéseket, valamint a gérbe paramétereinek a
jelenség alakulasara vonatkozo jelentéseinek értelmezését tartjuk szem el6tt.

Az eldrejelezhetdséget illetden fontos kovetkeztetés, hogy kizardlag csak a gorbe inflexids pontja-
nak elérése utan szabad a jovébeli alakulasra kijelentéseket, elorejelzéseket tenni, mivel ez el6tt a je-
lenség még nem viseli a telitddéses jelleget, hanem a korlatlan, exponencialis ndvekedés szakaszaban
van. Ezeknek az elérejelzéseknek a josaga javithatd, ha az inflexids pont elérése utan minél tobb id6t
hagyunk eltelni az elérejelzés megtételéig.

Vizsgaljuk a gorbék derivaltjat és integraljat is, ezen gorbék alapjan is igyeksziink az eddigiekhez
hasonl6 kovetkeztetéseket levonni. A derivalt harangszerti alakjabdl a villamosmérnoki tudomany,
vagy a rezgéstan hasonlo gdrbéire vonatkozo jellemzdk alapjan javasoljuk a jarvanyligyi esetekre vo-
natkozd gorbéknél az esetszamok novekedési sebességére vonatkozdan a szignifikancia faktor beveze-
tését, ami utalhat a jarvany erdsségére, a ndvekedés jelentdségére, az esetszamok jovobeli nagysaga-
nak alakulasara is.

Az EBSYQ rendszerben lehet6ség van a vizsgalt jelenség Lorentz- gorbéjének, derivaltjanak és in-
tegraljanak is, ezt a vizsgalatok jov6beli folytatasa soran szeretnénk elvégezni. Azonban, mivel a ben-
ne szerepld paraméterek, valamint a gérbék lefutasa, sajatossdgaiknak a jelenség tulajdonsagaira valo
hatasa és jelentése nehezebben értelmezhetd, ez hosszabb vizsgalatokat igényel, amit a jovében a vizs-
galatok folytatasaval szeretnénk megvalositani. A vizsgalatok jovobeli folytatdsara egy masik ok lehet
az esetleges masodik hulldm megjelenése. Mivel a bilogisztikus gorbe alkalmas ennek az esetnek a
leirasara, vizsgalatara is, ebben az esetben az itt bemutatott vizsgalatokat folytatni szeretnénk a maso-
dik hullam jelenségeinek analizisével is. Az igy adodo tovabbi eredményeket egy jovobeli ujabb cikk-
ben szeretnénk majd kozreadni.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megtjulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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