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1. Bevezetés

A SARS-CoV-2 virus (tovabbiakban: koronavirus) okozta fertdzések térbeli és idobeli terjedését tobb
forgatokdnyvben bemutatd eredmények és ez a tanulmany egy modellezési kisérletnek tekintendd. Az
eredmények forrasa egy sajat készitésii program, aminek kialakitasahoz a magyarorszagi lakonépesség
jovobeli vandormozgalmi folyamatainak modellezésére? hasznalt programom jelentette a
kiindulépontot.

A program létrehozéasaval és a modellezésével az aldbbi 6 céljaim voltak:

e hogy tdbb, eltéré idobeli kiinduldpontot, korlatozasokat és epidemiologiai feltételezéseket
tartalmazo forgatokdnyvon keresztiil modellezzem a koronavirus idobeli és térbeli terjedésének
lehetséges forgatokonyveit;

e hogy Osszevessem a kapott eredményeket a mar ismert hazai adatokkal és az érintett tobbi
orszag adataival, ezaltal kovetkeztethessek az egyes forgatokonyvek mogotti adatok és
feltételezések valosagtartalmara;

e ¢s hogy megprobaljak informaciokat nyerni a fertdézés terjedésének tovabbi menetérol
sajatossagairol.

Jelen allas szerint még semmilyen eredmény és kovetkeztetés nem ment at a tudomanyos
eredmények esetében alapvetésnek tekintheté tobbkoros fiiggetlen biralaton! Ezért minden alabbi
eredményt ¢s kovetkeztetést fenntartasokkal kell kezelni, Osszevetni masok eredményeivel és
kovetkeztetéseivel, kritikusan szemlélni az eredményekhez vezet6 adatforrasokat, és feltételezéseket. A
fentiek ellenére jelen helyzetben fontosnak tartom, hogy eredményeim minél el6bb napvilagot lassanak,
de igyekszem én magam is minél kritikusabb lenni a kapott eredményekkel és levonhato
kovetkeztetésekkel, a bizonytalansagok forrasat minél pontosabban jelezve.

A modellfuttatas adatigénye hatalmas, és igen sokréti. A felhasznalt adatok egy része létezd
adatbazisokbol szarmazik (elsésorban KSH, népszamlalas), mas része szakirodalmi forrasokbol.
Igyekeztem minimalizalni az altalanositasokat, leegyszeriisitéseket és feltételezéseket, de sok esetben
adathiany miatt ez elkeriilhetetlen volt. Epp ezért igyekszem az eredményekhez vezeté utat minél
részletesebben dokumentalni. Kiilonosen a virus fertézési tulajdonsagaival kapcsolatos kulcsfontossagu
adatok normadl ligymenet esetén (az enyémhez hasonldéan) tudomanyos szempontb6l szdmos ok miatt
megkérddjelezhetd (mintanagysag, torz minta), egymasnak részben ellentmond6, de most mégis
hianypotld elézetes adatkdzléseken alapulnak. Figyelembe kell azt is venni, hogy modell felépitésének
megkezdése (marcius 30) 6ta eltelt idoben szamos olyan 11j informacié napvilagot lathatott, amihez
akkor még nem volt hozzaférésem, amikor egy adott problémaval kapcsolatban informaciokat kerestem.

Amennyiben lehetéségem nyilik ra, e tanulmanyt igyekszem javitani, illetve bdviteni.

Friss eredményeim, és mas kollégaim koronavirushoz kapcsolédd kutatasai elérhetéek az intézet
honlapjan: http://www.rkk.hu/hu/

Tovabba az alabbi Google Drive mappéaban (kimaradt abrakkal, és a felhasznalt szoftverrel egyetemben:

! lennert.jozsef@krtk.mta.hu
2 https://doi.org/10.15196/TS590503
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https://drive.google.com/open?id=1NwHzhSKgKQ2vnoLKkAYJImbfHpETZwys8

2. Médszertan, adatok és feltételezések
2.1. A modellezés modszertana

Az agens-alapit modellezés kozéppontjaban egy, az eldre lefektetett szabalyok szerint 6nallo
cselekedeteket hozo/elszenvedd agens all. A megkdzelités elonye sokoldalusaga, aminek kdszonhetden
sok feladatra adaptalhatd. Szingapurban is felhasznaltdk a FIuTE nevli modellezési eszkozt a
koronavirus-fertézés terjedés modellezésére®. Hatranya a jelentds, nem megkeriilhetd adatigénye és
(kiilonosen sok fiiggetlen cselekvd sok feltételes dontésének szimuldlasa esetén) jelentds futasideje és
eréforrasigénye.

A virusterjedés szempontjabol az agens-alapti modellezés eldnyei mas megkozelitésékkel (pl. a
differencialegyenletekkel operald SIR modellel*) szemben, hogy a fertézésatadas komponenseire (tarsas
érintkezés tipusok), a lakonépesség pedig tarsadalmi csoportokra bonthaté. igy lehetdség nyilik a
tarsadalmi csoportokra eltéré6 magatartasformak meghatarozasara és fertozéstipusokra
szelektiven érvényesiilé korlatozasok bevezetésére. Igy példaul kideriilhet, hogy bar a bevezetett
korlatozasoknak kdszonhetéen a reprodukceios érték orszagosan 1 ala esik, de a fertézés terjedése (a
differencialt szabalyoknak koOszonhetOen) egy-egy tarsadalmi csoportban tovabb folytatodik, vagy
»csupan” a fertdzottek szamanak csokkenése lassabb, mint ami az orszagosra atlagolt reprodukcios
értekbol kovetkezik. Tovabba ez a megkdzelités kivaloan alkalmas a fertézés teriileti terjedésének
modellezére, mivel a lakohely megadhat6 a lakonépesség dgensekként leirt tagjainak attributumaként,
¢s a tertileti terjedésre kiilon szabalyokat lehet alkotni.

A modellben Magyarorszag lakonépességének minden tagja 6nallo cselekvoként (agensként) van
modellezve. Minden lakos egyedi azonositoval és az aldbbi attributumokkal rendelkezik:

o Lakohely
e Nem
o Korcsoport
o Aktivitasi profil
= 3¢valatti
= Ovodas, altalanos iskolas
= Kozépiskolas
= Egyetemista
* Ingaz6 munkavallalo
= Helyben dolgoz6 munkavallalo
= Aktiv kori, munka nélkiil (ideértve a tivmunkaban dolgozokat)
= Idéskora
Fert6zottségi allapot
= Fert6zésre fogékony lakos
* Nem fertéz6képes, fertdzott lakos
= Tiinetmentes, fertézoképes lakos
= Tiineteket mutato, fertézoképes lakos
= Fertdzésen atesett lakos
Megfert6z6dés idépontja

% https://doi.org/10.1016/S1473-3099(20)30162-6
4 https://qubit.hu/2020/03/24/milyen-messze-van-a-jarvany-csucsa-magyarorszagon-es-hogyan-tudjuk-ezt-
modellezni
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e Haztartastagok szama
e Vele egy haztartdsban €16k azonositoja

A modellezés ciklusokbol all, minden ciklus egy-egy napot reprezental. A ciklusok 6t fazisbol allnak:

1. Az j hatosagi és lakossagi korlatozasok bevezetése (ha van);
Kiilf6ldrol szarmazoé koronavirus-fertdzések megjelenése (amig van);
Fertéképes lakosok esetleges fertézésatadasa,

Valtozasok telepiilés- és korcsoportszintii 6sszegzése

A fertdzés allapotanak elérehaladasa a fert6zott lakosokban

a bk~ own

Az egyes fazisokon beliil a program a kovetkezé miiveleteket hajtja végre:

1. Az Gj hatésagi és lakossagi korlatozasok bevezetése (ha van);
A korlatozasok bevezetése a modellfuttatds kezdetekor eldre rogzitett napokon torténik, és befolyasolja:

o A kiilsé forrasbodl szarmazo napi fertézések szamat

e A tiinetmentes és tlneteket mutatd fertézok napi atlagos érintkezéseinek szamat egyes
modellezett tarsas érintkezési szituaciokban, aktivitasi tipusok szerint differencidlva a
lakonépességet

e A tiinetmentes ¢és tlineteket mutatd fertézok fertézésatadasi valoszinlisége egy adott
kapcsolatban az egyes modellezett tarsas érintkezési szituaciokban, aktivitasi tipusok szerint
differencialva a lakonépességet

2. Kiilfoldrél szarmazo koronavirus-fert6zések megjelenése (ha van)

Ez a fazis azokat a fert6zéseket modellezi, amelyek kiilfoldon megfert6z6dott, onnan visszatérd magyar
lakosok hoznak be, illetve itt tartozkodo fertézott kiilfoldiek adnak at a lakossagnak. Ezek a plusz
fertdzések képezik a kiindulopontjat a lakossagi fertdzodésnek. Alapesetben a lakonépességen beliil
véletlenszerlien jelennek meg.

3. Fertoképes lakosok esetleges fert6zésatadasa

A fert6zés atadasa tarsas érintkezéseken keresztiil torténik. E tarsas érintkezési szituaciokat modellezési
celbdl 6 eltérd kapcsolati alaptipusba osztottam be, amelyek a kdvetkezok:

e cgy haztartasban él0k érintkezése
o iskolai, egyetemi tevékenység

e munkahelyi tevékenység

e mindennapi tevékenység

e szabadidds tevékenység

o koz0Osségi kozlekedés

Az egyes alaptipusok az érintkezés eltérd gyakorisaga, kdzelsége és tartossaga miatt kiilonboznek abban,
hogy egy adott kapcsolaton keresztiil milyen eséllyel terjed a fertézés (lasd 2.2 és 1. melléklet). A
lakonépesség kiillonbozo aktivitasi profillal rendelkez6 tagjai eltér(het)nek abban, hogy atlagosan napi
hany kapcsolattal rendelkeznek az egyes alaptipusokban — egyes tarsas szituaciok esetén markansan.



A fert6zés atadasat az egyes alaptipusokon keresztiil kiilon alfazisokban modelleztem. A kozdsségi
kozlekedésen torténd fertézésatadas nem 6nallo alfazisban, hanem mas kapcsolattipusokkal egybevonva
torténik (hiszen a kozosségi kozlekedés nem 6ncéla, hanem mas tevékenységekkel 0sszefiiggo).

3A) Fertozés dtaddsa egy haztartason beliil élok tarsas érintkezése sordn

A lakossagi attribitumtabla elkészitése soran minden lakoshoz egyedileg hozzarendeltem a vele egy
haztartdsban €16k azonositojat (lasd 2.2.). A fert6zésatadas valoszinlisége egy adott napra vonatkozo
valdszinliségi érték, ami kiilonbozhet (és az 1-3 szcenariokban kiilonbozik is!) tiinetmentes tiineteket
mutato fertézonél. A program minden ciklusban (nap) az 0sszes fertézoképes lakoson végighalad, és az
Osszes velik egy haztartasban €16 esetében véletlenszam generalas segitségével eldonti, hogy
bekovetkezett-¢ a fertézésatadas (tovabbiakban fertézés-atadas teszt)°.

3B) Fertozés-dtadads iskolai, egyetemi tdarsas érintkezések sordn

A program minden ciklusban (nap) az Osszes fertozoképes lakoson végighalad, és megvizsgalja, hogy
az adott lakosnak vannak-e adott érintkezési szituacidban tarsas kapcsolatai (ezt az aktivitasi profilja
donti el). Az iskolai, egyetemi érintkezés soran torténd kapcsolatatadas esetében az kovetkez6 akitivitasi
profila emberek érintettek:

e (vodas, altalanos iskolas
o Kozépiskolas
o Egyetemista

A lakonépesség tagjai (természetesen) nem egyforman kitettek a fertézoképes lakos egyes tarsas
magatartasi formai alapjan torténd fertézésveszélynek. Ezért a program rogziti a fert6zo lakos
térhasznalatat, és minden egyes potencialisan érintett lakos esetén megvizsgalja, mutatkozik-e atfedés
(pl. jarhatnak-e ugyanarra a telepiilésre altalanos iskolaba.

Hogy egy adott telepiilésrél a didkok és hallgatok mely telepiilés(ek)re jarnak altalanos iskolaba,
kozépiskolaba, egyetemre, arra vonatkozoan a megfeleld telepiiléskapcsolati tablak® szolgéltatnak
valoszintiségi adatokat (lasd 2.2). Tobb eltéré valoszintiségli helyszin esetén a program egy — az
el6z6hez hasonldan véletlenszamgeneralason alapuld — telepiilésvélaszto tesztet hajt végre és rogziti az
aktivitas helyszinét.

A lakosok aktivitasi profil attribituma sok esetben alapbol kizarja 6ket a potencialisan érintett lakosok
koziil (pl. kozépiskolas iskolai érintkezés sordn csak mas kozépiskolasokat fertéz)®. A szoba johetd

5 Példaval szemléltetve a fertézésatadas-teszt megvaldsitasat: alapértelmezetten tiinetmentes fertézok esetén egy
adott napon 17 ezrelék esély van arra, hogy megfertézze egy adott haztartastagot. A program a fert6zés
bekovetkezésének teszteléséhez general egy véletlenszamot 0-999-es tartomanyban. Ha az érték alatta marad 17-
nek, (és a személy még fogékony fert6zésre), akkor bekovetkezik a megfert6z6dés. Ezt a tesztelést minden
haztartastag esetén elvégzi. A fertézésatadas-teszt mas kapcsolattipusok esetén a fertézésatadas valosziniiségének
megfelelden eltérd (jellemzden szitkebb) tartomanyokkal, de magasabb tesztelendd napi atlagos kapcsolatszammal
(tobb véletlenszam-generalassal).

& A modellezés sordn négy (éltalanos iskola, kdzépiskola, egyetem, ingazas/altalanos) telepiiléskapcsolati tablat
hasznalok, amelyeket a lakosok aktivitasi profiltdl és éppen vizsgalt kapcsolattipustol fliggben eltérden
hasznalnak.

7 Példaval szemléltetve a telepiilésvalasztd teszt megvalodsitasat: egy adott telepiilésrdl az egyetemistak 20%-a
Szegedre, 50%-a Budapestre és 30%-a Debrecenbe jar. A telepiilésvalaszto teszt meghivasakor ennek megfelelden
a program general egy véletlenszamot 0-99 tartomanyban, és ha az érték 0-19 kozé esik, akkor Szeged lesz a
tovabbiakban az aktivitas céltelepiilése, 20-69 esetében Budapest, egyébként Debrecen. A telepiilésvalaszto teszt
mas telepiilések kozotti mozgast feltételezd kapcsolatok esetén is hasonléan miikodik (munka, mindennapi
tevékenység, szabadidd). A céltelepiilés megegyezhet a lakohelytelepiiléssel is (kiv. ingazok esetén).

8 A valosagban ez természetesen igy nem teljesiil, am a rengeteg kivétel lekezelése meghaladta eréforrasaimat.



lakosokra a program elvégez egy telepiilésellendrzd tesztet®, hogy megtalalja azokat a lakosokat, akik
térhasznalata valoban atfedi a fertézoképes lakosét, és 1étrejohet a tarsas érintkezés.

A fert6zOképes lakos (attributum fiiggd €s adott tarsas szitudcidonak megfeleld) napi atlagos
kapcsolatszammal rendelkezik, aminek megfeleld szamu fert6zés-atadas tesztet hajt végre a program.
Amennyiben bekdvetkezik a fertdzés, a fenti metddus alapjan megkeresi azt (az elsd) lakost, aki
térhasznalata alapjan ténylegesen ki is tett a fertozésnek, és (ha még fert6zésre fogékony allapotu) atadja
neki a fert6zést.

A lakosok iskolai és egyetemi aktivitasa tevékenysége bizonyos mennyiségli kozosségi kozlekedési
fert6zésatadassal is jar. Ebben az esetben nem csak az adott tarsas érintkezési formaban résztvevok (pl.
altalanos iskolaba jarok lehetnek érintettek. A potencidlisan fert6zésnek kitettek kore magaban foglalja
azokat, akik lakéhelye megegyezik a fert6zoképes egyén lakohelyével vagy az aktivitas kordbban
kivélasztott helyszinével. A lakonépesség tobbi tagja esetében a megfeleld telepiiléskapcsolati tablak
szolgéalnak kiindulopontként, hogy milyen eséllyel tartézkodhatnak az adott telepiilésen — a

valoszinliségi értékek alapjan a program a mar ismertetett modon — a telepiilésvalaszto teszt segitségével
dél el.

3C) Fertozés-atadds munkahelyi érintkezés sordn

A munkahelyi tarsas érintkezésben elsdsorban az ingazod, és helyben dolgozo aktiv kortak az érintettek,
valamint csokkentett kapcsolatszammal az egyetemistak és minimalisan a 65 év felettiek is. A helyben
dolgozo és a 65 ¢év felettiek esetén a munkavégzés helyszine megegyezik a céltelepiiléssel, mig az
egyetemistak és az ingdzok esetén az iskolai aktivitdshoz hasonloan, a telepiiléskapcsolati tablak
(egyetemi, altalanos/ingazasi) hasznalataval, Un. telepiilésvalaszto teszt segitségével dol el.

A potencialisan érintett lakosok kore megegyezik a fent leirt aktivitasi csoportokkal (egyetemista és 65
feletti az alacsonyabb munkaerdpiaci részvétel miatt eleve csokkentett valdszinliséggel indul). A
helyben dolgozok koziil (értelemszeriien) csak azok lehetnek érintettek, akiknek a lakotelepiilése a
megegyezik az aktualisan vizsgalt fertdzoképes lakos korabban megallapitott foglalkoztatasi helyével.

Az ingazdk (és egyetemistdk) esetében a kordbban ismertetett modon a program elvégez egy
telepiilésellendrzd tesztet, hogy megtalalja azokat a lakosokat, akik térhasznalata valoban atfedi a
fert6zOképes lakosét, és 1étrejohet a tarsas érintkezés munkahelyi érintkezés soran®®.

A lakosok iskolai és egyetemi aktivitdsahoz hasonldan, a munkahelyre eljutds bizonyos mennyiségii
kozosségi kozlekedési fertozésatadassal is jar (kiillondsen az ingazok esetében). Ennek modellezése az
iskolai kapcsolatok esetében leirt modszerrel torténik.

3D-3E) Fertozés-atadas mindennapi tevékenységek és szabadidos tevékenységek soran létrejovo
tarsas érintkezés sordn

Eltéré mértékben ugyan, de a lakossag szinte minden tagja részt vesz kiilonb6z6 mindennapi- illetve
szabadid6s tevékenységekben.

% A telepiilésellendrzé teszt ugyanazokat a telepiiléskapcsolati tablakat hasznalja, mint a telepiilésvalaszto teszt, de
a céltelepiilés adott. Attdl fiiggden, hogy az adott lakos melyik telepiilésen él, eltérd a valdszinlisége, hogy 6 is a
céltelepiilésen vesz részt a megfeleld aktivitdsban (pl. ugyanoda jar kdzépiskolaba). Ez kijelol egy telepiilésenként
eltérd valosziniiségi tartomanyt, amibe ha beleesik a generalt véletlenszam, akkor a program azt egy valds
fertézésatadasi lehetdségnek tekinti.

10 Az iigyfélkapcsolatok jelentdsége bar szamba lett véve a napi kapcsolatok szamanak meghatarozasakor, de a
potencialisan fert6zésnek kitett személyek korében ennek modellezése nem sikeriilt tokéletesen, ezt késébb
javitani fogom.



A mindennapi tevékenységek kozé olyanokat soroltam, mint a vasarlas, piac, ligyintézés, posta,
orvoshoz, fodraszhoz, stb. jaras. Szabadidds tevékenységek alatt pedig tobbek kozott az alabbiakat
értem: tagabb csaladi, barati 6sszejovetelek, szabadidds tevékenységek — kirandulas, sport, moziba,
szinhazba, uszodaba, koncertre, szorakozohelyre jaras, templomba jaras.

Az aktivitasok szintere lehet a lakohely-telepiilés, illetve bizonyos valdsziniiséggel mas telepiilés is
(ennek valdszinlisége pl. ingazok és egyetemistak esetében magasabb, helyben dolgozok esetében
alacsonyabb). Ha az aktivitas helyszine mas telepiilés, akkor a Kkorabbiakban ismertetett
telepiilésvalaszto teszt segitségével keriil meghatarozasra.

A potencidlis érintettek kore az aktivitas telepiilésén lakokon kiviil az lakonépesség tobbi tagjat is
magaban foglalja. A potencialis érintettek leszlikitésénél figyelembe vettem a tarsadalmi csoportok
eltérd mobilitasat, és a lakohelyét is (korabbiakban ismertetett telepiilés-ellen6rzo teszt alkalmazasa).

A mindennapi és szabadidds tevékenységhez kapcsolodd kozosségi kozlekedéssel kapcsolatos
fertdzésatadasok a koradbbihoz hasonlé mddon keriilnek kiszamitasra.

4. Valtozasok 0sszegzése

A 4. fazisban a program orszagos és telepiilésszinten is O0sszegzi az emberek fertdzéssel kapcsolatos
statuszat, valamint 6sszegzi, hogy a napi 0j fertézések milyen tarsas érintkezési szituacidban mennek
végbe, illetve hogy milyen a mar megfert6z6dott, de még nem fertézoképes betegek megoszlasa
aktivitasi csoportok szerint (ezek az adatok keriilnek be a futtatds eredményeként elkésziilo
eredményfile-okba).

5. A fertozés elorehaladasa a fertozott lakosokban

A megfertézédéskor a fertézddés idépontja (nap) rogzitésre kertil. Ebben a fazisban a program ellenérzi,
hogy hany nap telt el a megfertéz6dés id6pontja oOta, és ha teljesiilnek a feltételek, megvaltoztatja a
lakosok fert6z6dési statuszat (igy az ebben a ciklusban még nem fert6z6képes betegek kovetkezd napra
mar tiinetmentes fert6zékké valhatnak).

Az idobeli eldrehaladas szabalyai mogotti alapvetd virusterjedési hattéradatok meghatarozasarol
részletes informaciokkal az 1. melléklet szolgal.

o A megfert6z6dott, de még nem fert6zOképes lakosok a fertéz6dés napjat 1. napnak tekintve a 4.
végén valnak tiinetmentes fert6zové,

e Ezutan 2 napot tiinetmentes fert6zoként tdltenek el

o A 6. nap végén jelentkeznek a tiinetek a fertézottek 80%-anal — hogy kinél, az véletlenszam-
generalas alapjan dol el — 6k tiineteket mutaté ferté6zokké valnak

e A maradék 20% végig tiinetmentes fert6z6 marad

o A megfert6z6dés utani 16. nap végén a mind a tiinetmentes, mind a tiineteket mutatd fert6zo
fertézésen atesett lakos lesz, nem adja tovabb a fert6zést, és nem képes Gjrafert6z6dni.

Fontos, hogy tudatosan hasznalom a fert6zésen atesett terminust. Hogy mi a fertézés végkimenete
(gybgyulas, vagy elhalalozas), illetve milyen aranyban lehet a legrosszabb végkimenetellel kalkulalni,
az szamos olyan (iddben is valtozo) tényezotdl fiigg — pl. egészségligyi rendszer teriileti sajatossagai,
egészségligyi rendszer terlileti felkésziiltsége, tesztelési, korhazba vételi protokoll — amelyek részletes
ismerete nélkiill nem bocsatkoznék becslésekbe. Azok szamara, akik nagyobb betekintéssel
rendelkeznek a fenti tényez6kre, az eredmények természetesen e tekintetben is tovabbgondolhatoak. A
fert6zésen atesett nem azonos a hiradasokban szerepld gyogyult kategoriaval sem, ami a korhazi
protokolloktol és fert6zés okozta tiinetek sulyossagatol fliggden joval meghaladhatja a fert6zoképesség
megsziinését.



Az Osszes fazis végrehajtasa utan uj modellezési ciklus kezdddik. A modell elvileg végtelenségig
futtathatd, egy 1d6 utan azonban — mivel mindenki fertézésen atesett kategoriaba keriil - nem kovetkezik
be valtozas.

A modellezés futtatasa soran lehet6ség van annak beallitasara, hogy a teljes modellezési procedurat
tobbszor egymas utan végrehajtsa a program, €s az eredményeket atlagolja, hogy minél jobban kisz{irje
az egyedi jelenségek torzitd hatasat.

2.2. Felhasznalt adatok és feltételezések

A lakossagi attributumtabla megalkotasa

A lakossagi attribuitumtabla minden lakosra egyedileg tartalmazza az adatokat, és az agensalapu
modellezés kiindulopontjat adja (Iényegében egy 9993628 soros, 13 oszlopos tablazatként is
elképzelhetd, bar nem igy van tarolva). A lakosok helye rogzitett a tablaban — pozicidjuk jelenti egytttal
az azonositojukat, igy minden lakos visszakeresheto.

A lakohelyre, nemre és korcsoportra vonatkozo adatok forrasa a 2011-es népszamlalas telepiiléssoros
adattablaja’l, a lakossagi tabla adattartalma e harom adatsor tekintetében 100%-osan megfeleltethetd az
eredeti adatkozlésnek.

Az aktivitasi profil attributum a lakonépességet nyolc (egymast kizard) csoportba osztja, amely
csoportokra aztan a modellezés soran a fert6zés terjedésével kapcsolatban eltérd feltételezések tehetok:

o Al-3évalatti

e A2 - 6vodas, altalanos iskolas

o A3 - Kozépiskolas

e A4 —Egyetemista

o A5 - Ingdz6 munkavallalo

e A6 — Helyben dolgozé munkavallalo

e A7 — Aktiv korti, munka nélkiil (ideértve a tivmunkaban dolgozokat)
e A8 -Iddskoru

Egyes tipusok esetében a csoportokba sorolas direkt médon a korcsoportot rogzitd attriblitumbol
kovetkezett, igy minden 65+-o0s korcsoportu lakos idéskort aktivitasi tipusba, mig 5-14 év kozotti lakos
az dvodas és altalanos iskolas tipusba tartozik.

A 0-4 évesek 60-%-at (véletlenszam-generalas segitségével) a 3 év alatti aktivitasi csoportba soroltam,
mig a maradék 40%-ot szintén az dvodas és altalanos iskolas csoportba’?.

A valods helyzet szdmottevd leegyszeriisitésével élve a kozépiskolas, €s az egyetemista népesség
tekintetében 15-19 és a 20-24 éves korcsoportokat tekintettem annak az alapsokasagnak, amelyek koziil
kikeriilnek az ezekbe az aktivitasi csoportba tartozo tagok. A KSH kdzépiskolai tanulokra és egyetemi
hallgatok szamara vonatkozo orszagos adatai alapjan, az elébbi leegyszerlsitést hasznalva, és ha
elfogadjuk a KSH kozépiskolai tanulokra és egyetemi hallgatok szamara vonatkozd orszagos adatait, a

11 A 2011-es népszamlalas adatainak hasznalata kiinduldpontként az eltelt kdzel egy évtized miatt furcsa dontésnek
tlinhet, azonban mai napig (és vélhetden a kovetkezd népszamlalas adatainak publikélasaig) ez szamit a legfrissebb
adatbazisnak, ami alapjaul haszndlhaté teljes korti telepiiléssoros korcsoportbontott adatokat kozol a
lakdnépességre.

2 Ez nyilvéan a valosag erdteljes leegyszerisitése, ami figyelmen kiviil hagyja, hogy a 0-4 éves korcsoport orszagos
szinten sem oszlik meg egyenletesen, kis 1élekszamu telepiilések pedig esetében semmiképp sem. Ez azonban
lényegi kiilonbségeket nem okoz.



15-19 éves korosztaly 70%-a, mig a 20-24 éves korosztaly 30%-a tartozna ezekbe a csoportokba.
Azonban az egyes telepiilések (a valésagban) igen nagy szorodast mutatnak abban a tekintetben, hogy
fiataljaik milyen aranyban vesznek részt kozépfoku, illetve felsdfoku oktatasban, amely mogott (jelentds
részben) a lakonépesség tarsadalmi-gazdasagi helyzetének teriileti kiillonbségei allnak. Ezt a modellezés
sordn is fontos érzékeltetni. Ennek érdekében ezeket a %-okat differencidltam egy telepiiléssoros
jovedelemkiilonbség-indexxel, ami azt mutatja meg, hogy az egy fore jutd Osszevont SZJA alapot
képezd jovedelem Osszege mennyiben tér el az orszagos atlagtol®. Az igy stlyozott telepiiléssoros
szézalékokkal a kozépiskolas és az egyetemista aktivitasi csoportokba beosztott lakonépesség jo
pontossaggal visszaadja a KSH orszagos adatait - ez onmagaban visszajelzés arra, hogy megoldasom
nem volt tilzottan elrugaszkodott a valosagtol.

Azok a 15-24 évesek, akik nem keriiltek be a kozépiskolas és egyetemista aktivitasi csoportokba,
valamint a 25 — 64 évesek az ingazd munkavallalok, helyben dolgozé munkavallalok és a nem
foglalkoztatott aktiv koruak (munkanélkiiliek, inaktiv keresok, eltartottak), valamint tavmunkaba
dolgozok 3 aktivitasi csoportja kdzott oszlottak szét.

A 2011-es népszamlalas tartalmaz foglalkoztatottakra és az ingazokra vonatkozé telepiiléssoros
adatokat. Azonban az azéta eltelt idében a foglalkoztatottak szama jelent6sen nétt (a 15-64 évesek
korében 3 911 ezerrdl 4 440 ezerre), az ingazok szama pedig 1 361 ezerrdl 1 251 ezerre csokkent. Ezért
a foglalkoztattak szamat felfele korrigaltam a munkanélkiiliek telepiiléssoros adatdban megmutatkozo
csokkenés mértékével, az ingazok aranyat pedig (teleptilések k6zott nem differencialva) egy szorzoval
modositottam, hogy az ingazok 6ssztomege megfeleljen a (veszélyhelyzet el6tti) adatoknak. A kapott
telepiiléssoros foglalkoztatasi ratak és ingazasi ratak alapjan (véletlenszam-generalas segitségével
beosztottam a lakonépességet a felsorolt 3 aktivitasi kategoriaba, figyelembe véve, hogy a lakosok
mindegy 3%-a tdvmunkéban dolgozott 2018-ban 4,

Ez a leegyszerUsitett beosztas veszi figyelembe, hogy a foglalkoztatds aranya fiigg a kor, nem és
haztartasosszetételétdl — azonban nagy pluszmunkaigénye miatt egyeldre elfogadtam ezt a
leegyszerisitést, a késobbi korrekcio lehetéségével.

A fertézottségi allapotra vonatkozo attributumok esetében kiindulé allapotként a teljes lakonépességet
a fertézésre fogékony allapotunak tekintettem, a megfert6z6dés idépontja esetében pedig a 0-s érték
jelzi, hogy nem tortént még megfert6zddés.

A lakossagi attributumtablaban lakossagi azonositok formajaban egyértelmiien rogzitésre keriil, hogy
az egyes lakosok a lakénépesség mely mas tagjaival élnek egy haztartasban. E hozzarendelés
kiinduldpontjaként a 2011-es népszamlalas haztartasokat dsszetétel szerint csoportositd telepiiléssoros
adatallomanya szolgal. Az anyak atlagos kora elsd és tovabbi gyerekeik sziiletésekor szolgalt
iranymutatasul, ami alapjan kialakitottam egy soklépcsds hozzarendelési algoritmust, ami beosztotta
lakonépesség megfeleld tagjait a kiilonbozo haztartastipusokba, a leggyakoribb sziil6 korcsoportoktol
¢s sziilo - gyermek korkiilonbségektol haladva a kevéssé valoszintiekig. A gyermekek lehetséges szamat
(adatkezelési okok miatt is) 5-ben maximalizaltam — mivel a népszamlalas telepiiléssoros adataibol
amugy is egylittesen 3 és tobb gyerekkel rendelkezo haztartasok szerepelnek, az igen sok gyerekkel
rendelkezé haztartsok 1étrehozasa amugy is esetleges lett volna.

A haztartasok atlagos mérete (2,75) megfelel a valosagnak, az, hogy a kialakitott aktivitasi csoportok
milyen Osszetételll haztartasokhoz tartoznak, egyes elemeiben visszaadja a valosagot.

13 Gyakorlati megvalositas: egy telepiilésen, ahol az egy fére jutd SZJA alapot képezd jovedelem csak az orszagos
atlag 20%-a, a 20-24 évesek 0,3*0,2, azaz 6%-at fogom besorolni (véletlenszam-generalas segitségével az
egyetemista aktivitasi tipusba.

14 http://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/munkerohelyz/tavmunka/index.html
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De a hozzarendelési algoritmus tobb probalkozas ellenére nem adja vissza kellden pontosan a magyar
haztartasok egyes ismert sajatossagait — ennek oka, az er0sen asszimmetrikus haztartasokat nem tudja
leképezni.

Igy pl. az megfelel a valosagnak, hogy az idésebbek kozott magasabb az atlagnal az egyszemélyes
haztartdsok ardnya, de a szamukat jelentdsen feliilbecsiili (556 ezer fO0 helyett 977 ezer f6t adva
végeredményiil’®). A legfiatalabb korosztaly esetében is irredlis eredményt adott. A haztartas-
hozzarendelés hosszl lefutési ideje miatt nem volt médom tovabb finomitani az eredményt. Ez gyenge
pontja a modellezésnek, hianyossagai ellenére is jobb azonban mas megoldasoknal, ha minden egyes
lakoshoz egyértelmiien hozzarendelt haztartastagok tartoznak™®.

A telepiiléskapcsolati tablak létrehozasa

Mint a modszertani leirasban is 1athato volt, a fert6zés terjedésének modellezésekor figyelembe vettem,
hogy a kiilonboz6 aktivitastipusok esetén a fert6zésatadas kockazataval jaro kapcsolat 1étrejéhet mind a
fertdzoképes személy, mind a fertézésnek kitett személy lakotelepiilésén kiviil is.

A telepiilések kozotti iskoldaba, egyetemre jarasi, ingazédsi, a mindennapi és szabadidos
tevékenységekkel 0Osszefiiggd 4aramlatok azonban nem egyforma erOsségiiek (sOt, egymastol
nagysagrendekkel eltérhetnek). Ennek leképezésére létrehoztam négy, Un. telepiiléskapcsolati tablat,
amelyek a telepiilések kozotti altalanos iskolaba jarasi, kozépiskolaba jarasi, egyetemre jarasi, illetve
ingazasi/altalanos kapcsolatokat irja le. Ennek megalkotasahoz a hasonlo problémak szamszeriisitésé¢hez

elBszeretettel alkalmazott graviticiés modellt adaptaltam!’. A graviticids modell az altalanos
mim;
TZ

tomegvonzas egyenletét adaptalja: F = G , amely esetében a tavolsag lehet abszolut, kozuton mért,
de egyéb mas modon kifejezett (pl. bizonyos kozlekedési eszkdzok hasznalataval szdmolt id6tavolsag)
is, a hatvanykitevd a vizsgalt térkapcsolat tavolsagérzékenységétdl fliggden megvalaszthatd, a
tomegeket pedig a telepiilések valamilyen tarsadalmi-gazdasagi mutatojaval lehet helyettesiteni.
Vizsgalatomban a tavolsagot kifejezé mutatoként az egyes telepiilések 1égvonalban kifejezett tavolsagat
hasznaltam. Az ingazasra és egyéb kapcsolatok leirasara a gravitacios modell leghagyomanyosabb
négyzetével szamoltam. Az egyetemre, kdzépiskolaba illetve az altalanos iskolaba jaras telepiiléskozi
kapcsolatai esetében a telepiilések altalanos iskolai, kozépiskolai és felsofoku oktatdsban részt vevo
hallgatoinak szamat hasznaltam tomegként (csak a kérdéses céltelepiilést szamolva), valamint az
aktivitasi tipusok csokkend tavolsagérzékenységének megfelelden a tavolsag kobével, négyzetével
illetve egyetem esetén pusztan a tavolsaggal osztottam le (minden telepiilés esetében figyelembe vettem
a sajatértékét is).

A fert6zés terjedésével kapcsolatos feltételezések megalkotisa: az egyes aktivitasi csoportok
kapcsolatainak szama, a fert6zésatadas valésziniisége az egyes kapcsolatokra

Ezen feltételezések kialakitasanak 1épéseirdl, a forrasokrol és korlatokrol az 1. melléklet szolgaltat
boévebb informéaciokat. Itt most csak az egyes forgatokdnyvek sordn hasznalt értékeket 0sszegzem:

15 https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/idoszaki/mikrocenzus2016/mikrocenzus_2016_6.pdf
16 https://doi.org/10.1016/S1473-3099(20)30162-6
17 Lasd példaul: https://doi.org/10.17649/TET.17.1.873



1. tablazat: a napi atlagos fert6zésatadas veszélyes kapcsolatok szama az egyes tarsas érintkezési tipusok
esetében tiinetmentes fert6zoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély miatt bevezetett
kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi onkorlatozasok nélkiil (hasznalva: 1-7 forgatokonyvek)

Aktiv. | Isk., Isk. Munka | Munka Mindenn. | Mindenn. Szabadi. | Szabadi.
csoport | egy. kozl kozl. kozl. kozl.

Al 0 0 0 0 0 0 1 0

A2 15 5 0 0 0 0 2 1

A3 21 10 0 0 3 4 4 1

A4 45 10 9 3 5 4 6 2

A5 0 0 26 9 5 4 4 1

A6 0 0 26 3 5 2 4 1

A7 0 0 0 0 5 6 4 1

A8 0 0 1 1 3 5 3 1

2. tablazat: a napi atlagos fertézésatadas veszélyes kapcsolatok szama az egyes tarsas érintkezési tipusok
esetében tiineteket mutatd fertdzoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély miatt bevezetett
kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi 6nkorlatozasok nélkiil (hasznalva: 1-7 forgatokonyvek)

Aktiv. | Isk., Isk. Munka | Munka Mindenn. | Mindenn. Szabadi. | Szabadi.
csoport | egy. kozl kozl. kozl. kozl.
Al 0 0 0 0 0 0 1 0

A2 12 4 0 0 0 0 2 1

A3 16 8 0 0 3 3 3 1

A4 30 7 6 2 3 3 4 2

A5 0 0 17 6 3 2 3 1

A6 0 0 17 2 3 1 3 1

A7 0 0 0 0 3 4 3 1

A8 0 0 1 1 2 3 2 1

3. tablazat: az egy fert6zésveszélyes kapcsolatra esé atlagos esély a fert6zésatadasra az egyes tarsas
érintkezési tipusok esetében tiinetmentes fert6zoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély
miatt bevezetett kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi Onkorlatozasok nélkiil, Ro=2,66-0s
reprodukcios rataval szamolva (hasznalva: 1-4 forgatokonyvek)

Aktiv. | Hazt | Isk., | Isk. Munka | Munka | Mindenn. | Mindenn. | Szabadi | Szabadi.
csoport | tag egy. | kozl kozl. kozl. kozl.
Al 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A2 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A3 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
Ad 0,0085 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A5 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A6 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A7 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028
A8 0017 | 0,0057 | 0,0028 0,0057 0,0028 | 0,0028 0,0028 0,0057 0,0028

4. tablazat: az egy fertdzésveszélyes kapcsolatra es6 atlagos esély a fert6zésatadasra az egyes tarsas
érintkezési tipusok esetében tiinetmentes fertézoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély



miatt bevezetett kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi oOnkorlatozasok

reprodukcios rataval szdmolva (hasznalva: 5-7 forgatokonyvek)

nélkiil, Ro=3,25-6s

Aktiv. | Hazt | Isk., | Isk. Munka | Munka | Mindenn. | Mindenn. | Szabadi | Szabadi.
csoport | tag egy. | kozl kozl. kozl. kozl.
Al 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A2 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A3 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
Ad 0,008 | 0,008 | 0,027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A5 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A6 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A7 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027
A8 0016 | 0,008 | 0,0027 0,008 0,0027 0,0027 0,0027 0,008 0,0027

5. tablazat: az egy fertézésveszélyes kapcsolatra eso atlagos esély a fertdzésatadasra az egyes tarsas
érintkezési tipusok esetében tiineteket mutato fertézoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély
miatt bevezetett kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi oOnkorlatozasok nélkiil, Ro=2,66-0s
reprodukcios ratdval szamolva (hasznalva: 1-4 forgatokonyvek)

Aktiv. | Hazt | Isk., | Isk. Munka | Munka | Mindenn. | Mindenn. | Szabadi | Szabadi.
csoport | tag egy. | kozl kozl. kozl. kozl.
Al 0034 | 0,0113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A2 0034 | 00113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A3 0034 | 0,0113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
Ad 0017 | 0,0113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A5 0034 | 0,0113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A6 0034 | 00113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A7 0034 | 0,0113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057
A8 0034 | 00113 | 0,0057 0,0113 0,0057 0,0057 0,0057 0,0113 0,0057

6. tablazat: az egy fertdzésveszélyes kapcsolatra eso atlagos esély a fertdzésatadasra az egyes tarsas
érintkezési tipusok esetében tiineteket mutatd fertézoknél, aktivitasi csoportokra bontva, jarvanyveszély
miatt bevezetett kiilonleges hatosagi intézkedések, lakossagi Onkorlatozasok nélkiil, R¢=3,25-0s
reprodukcios rataval szamolva (hasznalva: 5-7 forgatokonyvek)

Aktiv. | Hazt | Isk., | Isk. Munka | Munka | Mindenn. | Mindenn. | Szabadi | Szabadi.
csoport | tag egy. | kozl kozl. kozl. kozl.
Al 0032 | 0,016 | 0,053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A2 0032 | 0016 | 0,053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A3 0032 | 0016 | 0,053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
Ad 0016 | 0,016 | 0,0053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A5 0032 | 0,016 | 0,053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A6 0032 | 0016 | 0,0053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A7 0032 | 0,016 | 0,0053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053
A8 0032 | 0016 | 0,0053 0,016 0,0053 | 0,0053 0,0053 0,016 0,0053




2.3. Elkészitett forgatokonyvek

1A Forgatékonyv — korlatok nélkiili terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval

A reprodukcios rata megmutatja, hogy egy ember atlagosan hany embernek adja tovabb a fert6zést, ha
mindenki fogékony a fertdzésre, és semmilyen hatosagi korlatozasi intézkedés, illetve plusz lakossagi
onkorlatozas (a betegségek esetén mutatott szokvanyos aktivitascsokkenésen tulmenden) nem gétolja a
virus atadasat. Az 1A forgatokonyv egy ilyen allapotot feltétez, napi 5 kiils6 forrasbdl szarmazo
fertézéssel. A kiils6 forrasbol szarmazo fert6zések a lakonépességben véletlenszeriien jelentkeznek.

Ez az alapfuttatas, ami viszonyitasi pontként szolgdl a terjedést korlatozé intézkedések sikerességéhez.

Az alapfuttatas alkalmas tovabba arra, hogy szimulalja, hogyan terjed szét a fertdézés a
telepiiléshalozaton, ha ezt semmi sem korlatozza.

1B Forgatokonyv — Kkorlatok nélkiili terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, budapesti
kiinduléponttal

A forgatokonyv paraméterei megegyeznek az 1A forgatokonyvvel, egyetlen valtoztatassal: a kiilsé
forrasbol szarmazo fertézések kizardlag Budapesten jelennek meg. Ez a futtatas (az 1 A-val 0sszevetve)
alkalmas arra, hogy modellezze a fertézésterjedésben mutatkozé teriileti kiilonbségeket koncentralt,
illetve egyenletesen eloszlott kiinduldpontok esetén.

1C Forgatéokonyv - korlatok nélkiili terjedés Ro=2,66 reprodukcids rataval, a perifériarol inditva

Ez a forgatokonyv egy modellezési kisérletnek is tekinthetd. Egyetlen kiils6 forrdsbdl szarmazo fertdzést
allitok be az orszag legnyugatibb telepiilésére, ami a tovabbi fertézések kiindulopontjat adja. A futtatas
célja a teriileti terjedés vizsgalata, kiillonos tekintettel arra, hogyan mozog a fert6zés a
telepiiléshierarchia-szintek kozott. Ennek tapasztalatai relevansak, de a félreértések elkeriilése végett
hangstlyozom, hogy maga a forgatokonyv nem valos lehetdséget szimulal.

2A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal

A tovabbi forgatokonyvekben mar nem érvényesiilnek az 1-es forgatokdnyvek korlatlan terjedési
szabalyai. Id6ben tobb 1épcsOben bevezetett hatdsagi és lakossagi onkorlatozasok egyre erdteljesebben
gatat szabnak a terjedésnek.

A fertézések elsé hivatalos bejelentése marcius 4-én tortént. Ebben a forgatokonyv azt az optimista
feltételezést tartalmazza, hogy elsd megfertézddések idOpontja ezt nem eldzte meg szamottevoen
sokkal, igy februar 25-ét tekintettem a futtatds els6 napjanak (a forgatokonyvben hasznalt
epidemiologiai feltételezések szerint a tiinetek jelentkezéséig 6 nap telik el, és a 4. naptol valik a fertdzott
terjesztové).

Modellfuttatas soran érvénybe keriil6 korlatozasok (amelyek modositjak az eltéré aktivitasi profila
emberek egyes aktivitdsok szerinti tarsas érintkezéseinek a szamat és az egy érintkezésre esé
fertézésatadas valosintiségét is) igyekeznek minél jobban lekovetni az események valos sorrendjét. fgy:

A 17. naptol kezdve (marcius 12) az egyetemistiak oktatasi (és kapcsolodo kozlekedési) kapcesolatai
megsziinnek (viszont megndvekszik az esélye, hogy tovabbadjak a fert6zést csaladtagjuknak).



A 19. naptol kezdve (marcius 14) az altalanos tanitasi sziinettel 6sszhangban minden iskolai aktivitas
megszlinik, a jarvany elkezdi éreztetni hatdsat a munkaerdpiacon is, a Wazestats kozlekedési adatai
alapjan®® megkezdddik a kapcsolatok gyors visszaesése.

A 22. nap (marcius 17): életbe 1ép a hatarzar, megsziinik a kiils¢ forrasbol szdrmazo fert6zés, a
szabadid6s lehetOségek sziikiilésével (szorakozohelyek, mozik, kulturlis intézmények bezarasa). A
Wazestats adatai alapjan ekkorra a forgalom a normalis ligymenet kevesebb mint 50%-a.

33. nap (marcius 28): a kijarasi korlatozasok bevezetése, tovabb csokkend mindennapi és szabadidos
kapcsolatok. A Wazestats alapjan a forgalom beallt a korabbi 25-30%-ara.

40. nap (aprilis 4.). A munkaval jaré személyes kapcsolatok szamanak csokkenése befejezodik, €s a
modellezés végéig fennmaradd értékre csokken. Az Ipsos aprilis elsé hetében tortént adatfelvétele
alapjan mar csak a lakossag 40% -a jar be a munkahelyére'®. Kozlekedési fertézésatadds minimalis (a
MAV 80%-os forgalomcsokkenésrdl szamolt be®). Az iizletek egy részében bevezetett intézkedések
(pl. 1étszamkorlat) és a novekvd tudatossdg hatdsara a mindennapi tevékenység soran bekodvetkezd
kapcsolatok szama és 1étrejové kapcsolatok esetén a fertézésatadas valosziniisége is csokken. A
modellezés az ekkor bedllitott paraméterekkel fut a tovabbiakban.

A korlatozasok realizalt fékezderejével kapcsolatban inkdbb optimista feltételezésekkel éltem.

2B Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal,
budapesti kiinduléponttal

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek a 2A forgatokdnyvvel, egy kivétellel — a kiils6 forrasbol
szarmazo fert6zések kizardlag Budapesten jelentkeznek. Az 1A-1B verzidhoz hasonldan dsszevethetové
teszi, hogy a Korlatozasok hogyan befolyasoljak a terjedés teriileti sajatossagait.

3A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcio6s rataval, késébbi korlatozasokkal

A 2A forgatokonyvhoz képest a kiils6 forrasbol torténd fert6zések megkezd6dését egy héttel korabbra
teszi, igy a modellfuttatas kezdete februar 18. Ennek megfeleléen az idében tobb 1€pcsdben bevezetett
hat6sagi és lakossagi onkorlatozasok rendre egy héttel késébb kovetkeznek be, nagyobb teret hagyva az
1. forgatokonyvre végig jellemzo korlatok nélkiili terjedés érvényesiilésének.

3B Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, késébbi korlatozasokkal,
budapesti kiinduléponttal

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek a 3A forgatokonyvvel, egy kivétellel — a kiils forrasbol
szarmazo fertdzések kizarolag Budapesten jelentkeznek.

4A Forgatokonyv — igen korai kezdetii terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval

Mivel mindegyik korlatokat tartalmazo eddigi forgatokonyv alatta maradt a valds tapasztalatoknak,
elkészitettem egy olyan forgatokonyvvaltozatot, ami az elsé kiilsé fert6zések viszonylag késéi, de

18 http://wazestats.com/active.php?city=7

19 https://www.ipsos.com/hu-hu/elerheto-valsag-hatasait-fogyasztoi-szempontbol-vizsgalo-kutatassorozat-
elso-heti-riportja

20 hitps://hvg.hu/gazdasag/20200408 mav jarvany vonat koronavirus
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nagyobb szamu megjelenésével szemben egy joval korabbi idépontrdl (januar 20) inditja a modellezést,
februar 20-ig napi 1, majd marcius 1-ig napi 2 kiils6 forrasbol szarmazé fert6zéssel szamolva (majd a
hatarzarig napi 5-re novelve azt). A fertdzok ilyen korai jelenlétének realitasa igen bizonytalan, am az
elszort eurdpai példakbol kiindulva nem kizarhato: a forgatokdnyv februar 20-a el6tti fertdzéseinek
esetszamahoz mar egy maroknyi, fert6zottségének akar tudatadban sem levo fert6zo jelenléte is elég.

A 2A forgatokonyv korlatozasokra vonatkozo feltételezései igy a modellezés inditasahoz képest joval
késobb 1épnek életbe, igy az elsd korlatozo intézkedés (az egyetemi oktatas felfiiggesztése) a modell
futdsanak 53. napjara, a kijarasi korlatozas pedig a 69. napjara esik.

5A Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés Ro=3,25 reprodukeids rataval

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek az 1 A-val, viszont a fert6zésatadas esélyével kapcsolatban
az Osszeségében megemelt értékeket tartalmazéd feltételezéseket hasznalja (4. — 6. tablak). gy a
reprodukcios rata a 3,25-0s, és az eredmények azt tiikrozik vissza, hogy mi a kdvetkezménye, ha a
magasabb reprodukcids értéket kimutatd tanulmanyok jutottak helyes kdvetkeztetésre.

5B Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés Ro=3,25 reprodukciés rataval, budapesti
kiinduléponttal

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek az SA forgatokonyvvel, egy kivétellel — a kiilso forrasbol
szarmazo fertdzések kizarolag Budapesten jelentkeznek.

6A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=3,25 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek a 2A forgatokonyvvel, egy fontos kivétellel: az SA
forgatokonyvhoz hasonldan a fertdzésatadas esélyével kapcsolatban a 3,25-6s reprodukcios értéket
eredményez0 megemelt értékeket tartalmaz6 feltételezéseket hasznalja (4. — 6. tablak). E forgatokdnyv
eredményei kiilondsen a 2A forgatokonyvvel dsszevetve érdekesek: hogyan befolyasolja a gyorsabb
terjedés az esetszamot a fertézés és milyen hatasa van a fert6zés terjedését gatld intézkedéseknek
nagyobb reprodukcios rata esetén?

7A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=3,25 reprodukcios rataval, késobbi korlatozasokkal

A forgatokonyv feltételezései megegyeznek a 3A forgatokonyvvel, egy fontos kivétellel: az 6A
forgatokonyvhoz hasonldan a fertézésatadas esélyével kapcsolatban a 3,25-0s reprodukcios értéket
eredményez6 megemelt értékeket tartalmazoé feltételezéseket hasznalja (4. — 6. tablak).

3. Eredmények

1.A forgatékonyyv, korlatok nélkiili terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, 40. napig lefuttatva, 5
futtatasbol atlagolva

A korlatok nélkiili terjedés forgatokdnyvének futtatdsa esetében az eredmények az elvarhato
exponencialis gorbét rajzoljak ki (1. dbra), az idészak végére a mas tapasztalatokkal egybevagd 6 napos
duplazodassal?t. A fertézésszam ugrasszerii novekedése az id6 mulasaval is 6sszevag a masok altal is
leirtakkal. Az abra fontos tanulsaga, hogy a (magas reprodukcios rata miatt) egy adott idopillanatban a
mar megfert6z6dott, de még nem aktiv fert6z6 emberek szama megkdzeliti az aktiv fert6zé emberekét
(40. napon 512 vs. 757).

21 https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.1059240924
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1A Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés (R0=2,66)
A fertézés terjedése a lakonépességben
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1. abra

A forgatokonyv napi 5 kiilfoldi forrasbol szarmazo fert6zés beiktatasaval inditotta be terjedést. A napi
5 kiils6 forrasbol szdrmazo fertézés végig megmarad, de a masodik &bran jol lathatd, hogy a mas
forrasbol szarmazo fert6zések milyen hamar atveszik a szerepet a fertdzés tovabbterjesztésében (a 40.
nap végére elhanyagolhatova téve a kiils forrasbol szarmazoé fert6zések hatasat). Az 1. mellékletben
bemutatott feltételezések futtatdsaval kapott eredmények a munkahelyen torténd fertézések
elsddlegességét mutatjak a fertézés tovabbterjesztésében (nagy aktivitasban résztvevo népeség, jelentds
szamu napi kapcsolat, kdzepes valdsziniiségli fert6zésatadas), ezt kdveti az iskolai, illetve a haztartdson
beliili fertézésatadas.

1A Forgat6konyv - korlatok nélkiili terjedés (R0=2,66)
A napi 0j fertdzottek a fertdz¢s forrasa szerint
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2. 4bra

Az 1A forgatokdnyv (a tobbi A forgatokonyvekhez hasonldan) a kiilsd forrasbol szarmazo fertdzotteket
véletlenszerilien osztotta szét az orszagban, nem sulyozva sem teriilet, sem aktivitasi csoport szerint. A
3. abran latszik, hogy a frissen fertézottek aranya éppen ezért kezdetben az aktivitasi csoportok
lakonépességen beliili megoszlasat tiikrozi, egyes kis 1élekszamu kategoriakat (pl. egyetemistak), alig
érintve. Lathatd azonban az is, hogy fokozatos atrendez6dés kovetkezik be, ahogy a fert6zés ,,ratalal”
azokra, akik nagyobb aranyban kitettek a fert6zésveszélynek, de nagyobb aranyban adjak is at az



aktivitascsoportjukon beliil — ennek kdszonhetd az egyetemistak és ingazok latvanyos eléretorése. A
véletlenszeriien elosztott kiindulépontok hatasa miatt a fert6zés az idészak soran fokozatosan kozelitette
a paraméterekbdl kdvetkezé R0=2,66-ot, gyorsulva, ahogy ratalalt ,,idealis terjesztoire”.

1A forgatokonyv - korlatok nélkiili terjedés (R0=2,66)
A frissen fertézottek (<5 nap) megoszlasa, aktivitasi csoport
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3. abra

Annak ellenére, hogy a forgatokonyv a fertézés kiindulopontjait egyenléen osztotta el a
lakonépességben, a 40. nap végére az Osszes megfert6z6dott a lakonépesség-aranyanal magasabb
aranyal van jelen Budapesten és a megyei jogli varosokban (7. tablazat). A fert6zés koncentralodasa
miatt a kisebb, vidéki telepiilések jo részében a 40. napon még korlatlan terjedés esetén sem lenne jelen
a fert6zés (4. abra).

| A forgatokanyv - korlatok nélkili terjedés (R0=2,66)
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1B forgatékonyv, korlatok nélkiili terjedés R¢=2,66 reprodukcios rataval, budapesti
kiinduléponttal, 40. napig lefuttatva, 5 futtatasbol atlagolva

Az 1B forgatokonyv lefuttatdsa a vartnak megfeleléen nem hozott szamottevd valtozasokat a fertdzés
palyajaban, és a fertézések forrasanak alakulésa is csak minimalisan modosult— 6sszhangban azzal, hogy
a kiindulo fertézések mind egyetemvarosban torténtek, az iskolai, egyetemi terjedés nagyobb szerepet
kapott (Az 1A forgatokdnyvéhez hasonld é&brak elérhetéek a bevezetében talalhatdo linken).
Hasonloképpen az egyetemistdk €s az ingazok aranya a frissen fert6zottek kozott a vartnal jobban
novekedett. Jelentds eltérések a modellfuttatds bedllitdsainak megfeleléen a teriileti megoszlasban
jelentkeztek. A 40. nap végére a fert6zottek 44%-a budapesti lakos volt, ami kiugréan tobb az 1A
forgatokonyvhoz képest. Ugyanakkor megforditva: annak ellenére, hogy a kiilsé forrasbdl szdrmazo
fertézések kizarolag a fovarosban keletkeztek, a 40. napra a megfert6zédottek tobbsége mar nem
budapesti lakos volt. Az 5. abra jol mutatja, hogy a virus a fovarosbdl kiindulva egyrészt hierarchikus
diffuzioval terjedt — ahogy arra pl. Kiss Janos Péter is felhivta a figyelmet?? —tavoli regionalis
kdzpontokat is elvérve, masrészt az az ingazasi kapcsolatokon az agglomeracios gytirli telepiiléseit
érintve.

1B forgatokonyv - korlatlan terjedés, budapesti kiinduldéponttal (R0=2,66)

Megfertdzadottek szama dsszesen a 40. napon (5 futtatas atlaga)
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5. abra

7y _er 71

1C Forgatékonyv - korlatok nélkiili terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, a perifériarol inditva,
80. napig futtatva, 5 futtatas atlaga

2 hitps://hvg.hu/tudomany/20200408 magyar _koronavirus_terkep jarvany teruleti eloszlas adatok
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Ez a forgatokonyv még inkabb ravilagit a telepiiléshierarchia szerepére a virus terjedésében. Ebben a
szcenarioban azt az egyébként teljesen életszeriitlen szituaciot modelleztem, mi torténik akkor, ha
csupan egy kiilfoldi forrasbol szarmazo fert6zés keletkezik az orszag legnyugatibb telepiilésén.
Figyelemremélto, hogy a fertdzés (minimalis aktivitast mutatva) igen sokdara jutott ki a telepiilésrol, de
miutan (a 30. és 40. nap kozott) feljutott Budapestre, rovidesen megkezdte exponencialis novekedését
(6. &bra) és hierarchikus diffiiziés mintat mutato terjedését. A 80. nap végére a kiindulo telepiilésen 6
fert6zott volt (ami még mindig csak a lakonépesség 1%-a), mig Budapesten 101. Mig a fert6zés a 8§0.
napra mar a tavoli regionalis kozpontokban is terjedt, addig a kiindulo telepiiléssel szomszédos
telepiilések joforman érintetlenek maradtak.

1C Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés a perifériarol
A fertdzés terjedése a lakonépességben
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6. abra

1C forgatokényv - korlatlan terjedés a perifériarol (R0=2,66)

Megfertdzodottek szama dsszesen a 80. napon (5 futtatas atlaga)
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2A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal, 150.
napig futtatva, 5 futtatas atlaga

A 2A forgatokonyv esetében az els6 magyarorszagi fertézottek (marcius 4) hivatalos bejelentése elott
nem sokkal (februar 25) inditom a modellezést, napi 5 kiils6é forrasbol szarmazoé fert6zottel szamolva.
Ebbol kovetkezoen (a fertézésmentes idészakot is figyelembe véve) igen csekély volt az a szakasz,
amikor a virus korlatozasok nélkiil tudott terjedni (az elsd, egyetemistakat célzd korlatozasok marcius
12-én Iéptek életbe). A terjedés kezdetéhez képest gyorsan életbe 1épett korlatozasok hatasa jol lathato
a 8. abran — a mérsékl6 hatas még elétbe 1ép az igazan drasztikus exponencialis felfutas elott.

2A Forgatokonyv — koran fékezett terjedés (R0=2,66)
A fertézés terjedése a lakonépességben
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8. abra

2A forgatokonyv - koran megfékezett terjedés (R0=2,66)
A napi 0y fertézottek szama a fert6zés forrasa szenint
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9. dbra

A kilencedik abran jol lathato, hogyan sziikiiltek le a fertézésforrasok a korlatozasok szigorodasaval. A
virust gyorsan terjesztd iskolai, egyetemi kapcsolatok lényegében nem jutottak szerephez, majd a
munkahelyeket érinté egyre szigoribb korlatozasok, otthoni munkavégzésre atallas, illetve a sajnalatos
kényszersziinetek és leépitések a munkahelyi fert6zésatadas mértékét is nagyban csokkentették — a
haztartasokon beliili fert6zésatadas jelentdsége relative megnott. Azonban tanulsagos, hogy még a 100.
nap kornyékén (ez a modellfuttatas paraméterei szerint junius eleje) is bar csekély szamban, de
rendszeresen vannak uj fertdzottek. Ennek oka, hogy a héztartdsokon beliili fertézésatadas kockazata



relative magas maradt (figyelembe véve, hogy a magyar haztartasok dontd tobbségének csekély
lehetsége van a csaldadon beliili fertézésatadas valoszintiségének csokkentésére). igy bar a tobbi
csatorna lecsokkent, az a csekély szami fert6zés, ami a lesziikiilt csatornakon keresztiil 1étrejott,
jo eséllyel (szamottevé atfertozédés hianyaban) az érintettbél kiindulva a haztartasanak tobbi
tagjait is megfertdézte. Ez — még ha a fert6zésatadas lanca ez utan meg is szakad — jelentdsen lassitotta
az aktiv fert6z0k szdmanak csokkenését, illetve megteremtette az esélyét, hogy a fert6zés olyan
haztartastaghoz jut el, aki aztan szintén tovabb fogja adni azt (mondhatni: a korlatozasok alkalmazott
értékei mellett, a haztartastagok multiplikator hatassal birnak a fertézésre).

modell 6nmagaban nem alkalmas arra, hogy a varhat6 halalozasok szdmarol becslést adjon.

A megfert6z6dottek szama azonban jelentdsen elmarad a hivatalos adatoktol, lasd: 4. fejezet. Ez alapjan
a futtatds legaldbb egyik (vagy tobb) elofeltételezése nem felelhet meg a valosagnak (hiszen
megalapozottan feltételezhetjilk, hogy a regisztralt fertdézottek csak egy részét teszik ki a valdban
megfert6z6dott lakossagnak).

Az érvénybe Iéptetett gyors korlatozasok hatasa (elsdsorban az iskoldsok ¢és egyetemistak
fertézésatadasanak elmaradasa miatt), a véletlenszerli pontokbol kiinduld fert6zés elterjedtsége
tertiletileg kiegyenlitett marad, nem figyelhetd meg drasztikus koncentracié a telepiiléshierarchia
magasabb szinten levd telepiilései felé (abszolit szamokban persze Budapesten jelent meg messze a
legtobb fertézott).

2b Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal, 150.
napig futtatva, 5 futtatas atlaga

2B forgatdkonyv - koran fékezett terjedés, Budapest kiinduloponttal

Megfertozodottek szama dsszesen a 100. napon (5 futtatas atlaga)

Megfert6z6dottek szama
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10. abra

A forgatokonyv futtatasanak legtobb eredménye nagyjabol megegyezik a 2A forgatokonyvével, am az
Osszes megfert6z6dott szama iddaranyosan némileg alatta marad annak. Ez annak lehet a



kovetkezménye, a fOvarosi fert6zésterjedésben az egyetemistak jelentdsége nagyobb az orszagosnal,
viszont az atlagos fovarosi haztartasméret kisebb az orszagosnal.

Masik fontos tanulsdg, hogy a koran bevezetett korlatozasok a hierarchikus diffuziot lathatdan
megakasztottak (10. 4bra). Amennyiben csak Budapesten keletkeztek volna a fertézés hazai
kiinduldpontjai, a korai korlatozasokat tartalmazé forgatokonyvben a fertézés kiterjedése zommel a
févarosra és agglomeracids gylriijére koncentralodott volna.

3A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, késébbi korlatozasokkal,
150. napig futtatva, S futtatasbol atlagolva

A 3. forgatokonyvekben egy héttel korabbrol kezdtem a futtatast (februar 25 helyett februar 18) - ez 35
féonyi plusz kiils6 fertézést, valamint egy héttel késébb bevezetett korlatozasokat jelentett. Ennek
eredményeként a 100. napra modellezett 6sszes megfert6zott lakos szama kozel megduplazodott
(11. abra).

3B Forgatokonyv — késdbb fekezett terjedés, bp-i kiinduléponttal
A fertdzés terjedése a lakonépességben
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11. abra

Bar a korlatozasok életbe 1épése utan hasonloképpen megkezd6dott a fert6z6dések mérséklédése (a
terjedési csatorndk sziikiilésének hatdsa hasonld, mint a 9. abran), a magasabb értékek miatt még a 100
napon (majus vége) is 50 feletti aktiv fertéz6t eredményezett a futtatas (és még a 150 nap kornyékén is
voltak 1) fert6zések). Hasonloképpen a 2A forgatokonyvhoz, a korlatozasoknak koszonhetéen a
véletlenszerli pontokbol kiinduld fert6zés elterjedtsége lakossagaranyos kiegyenlitett marad, abszolut
értékek tekintetében a nagyvarosi kozpontok dominanciajaval (A 100. napon Budapesten 259
fertézottel).

A 3B forgatokonyv futtatasa soran kiilonbségek csak a teriileti eloszlasban keletkeztek, a korlatok egy
héttel késobbi bevezetésével jobban érvényesiilt a hierarchikus diffuzié és az ingazasi kapcsolatokon
keresztiili fertdzésterjedés is, igy a 100. végére Budapest a fertdzottek 1/3-anak adott otthont, ami a
korabbi ardnyhoz képest kevesebb.

4A Forgatokonyv — igen korai kezdetii terjedés Ro=2,66 reprodukcios rataval, 200. napig futtatva



A 4A forgatokonyv Osszességében kevesebb kiilsé forrasbol szarmazod fert6zéssel szamol a 3A
forgatokonyvnél, azonban id6ben joval elnyujtottabb megjelenéssel. Az 0Osszes megfert6zodés
szamaban megjelend kiilonbség drasztikus: mig az elsé korlatozo intézkedések bevezetésekor a 3A
forgatokonyv esetében az 0sszes megfert6zodott szama 352, addig a 4A forgatokonyv esetében tobb
mint 1200. Itt is érvényesiil az 1-es forgatokonyvek esetében tapasztalt jelenség: a hosszabb belsd
forrasbol szarmazd novekedés lehetdvé teszi, hogy a fertézés ,ratalaljon” azokra a tarsadalmi
csoportokra, amelyek hatékonyan terjesztik azt (13. abra).

4A Forgatokonyv — igen koran kez6do terjedés (R0=2,66)
A fertdz¢€s terjedése a lakonépességben
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12. bra

4A forgatokdnyv - igen koran kezd6d6 terjedés (R0O=2,66)
A napi 10 fert§zottek a fertézés forrasa szerint
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13. abra

A fert6zottségi értékekben mutatkozo kozel nagysagrendi kiilonbség ellenére a korlatozasok bevezetése
utan az 0j fertézések szama ugyanugy tetézik, majd elkezd csokkeni, amit késleltetéssel kovet a



fertézoképesség eldtt allo fertdzottek, majd az aktiv fertézottek szamanak csokkenése is. Am a 2A
forgatokonyv esetében leirtak miatt a csokkenés iiteme igen lassu: annak ellenére, hogy az 4j fertézések
szama mar marcius végére tet6zott, a fertdzoképes lakosok szama még majus elején is 600 folott volt.

4A forgatdkonyv - terjedés igen korai kezdettel (R0=2,66)

Megfertdzddottek szama dsszesen a 100. napon (5 futtatas atlaga)

Megfert6zédottek szama
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14. dbra

A fert6zés hosszt ideig tartd korlatozasok nélkiili ndvekedése utat nyitott a korabban leirt teriileti
terjedési mintazatok — a hierarchikus diffiizié és az ingazasi kapcsolatokon keresztiili terjedés —
akadalytalan érvényesiilésének. Lathato az is, hogy a modellezés kezdetétdl szamitott 100. napra (aprilis
28), bar még mindig vannak érintetlen (elsésorban aprofalvas) telepiiléscsoportok, a mar fertézés
Magyarorszag szamos telepiilésére eljutott.

Az eddigi forgatokonyvekben abbol a szélesebb korben elfogadott feltételezésbol indultam ki, hogy a
virus reprodukcios értéke korlatozas nélkiili terjedés esetén 2,6 koriili. A kovetkez6 forgatokonyvekben
megvizsgaltam, hogy mi a kdvetkezménye, ha azt a kisebbségi véleményt fogadom el kiindulopontként,
hogy az RO értéke ennél akar valamivel magasabb is lehet (lasd 1. melléklet).

5A Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés Ro=3,25 reprodukcios érték

A reprodukci6s érték (nem is kifejezetten radikalis) megemelésének latvanyos hatasa van (15. abra):
Osszevetve az alacsonyabb reprodukcios értékii, szintén korlatok nélkiili terjedést modellezé 1A
forgatokonnyvel, az SA forgatdkdnyv esetében (az alacsonyabb duplazddasi idének kdszonhetden) a 40.
napra kozel duplaannyi megfert6z6dott embert kaptam eredményiil. A magasabb reprodukcios értéket
elsdsorban a munkahelyi és iskolai atadasi valdszinliségek enyhe megemelésével kaptam, ezért ezen
fert6zésatadasi csatornak jelent6sége megnétt, ami segiti a fertdézés intenzivebb terjedését a nagyvarosi
kdzpontok vonzaskorzetében. Ez kiilondsen az 5B forgatokdnyv esetén latvanyos, ahol a kiilso forrasbol



szarmazo fertdzések kizarolag a fovarosra koncentralodtak, ennek ellenére az agglomeracios gytri
fert6zottsége mar a fertdzés kezdetétol szamitott 40. napra is igen magas volt.

5A Forgatokonyv — korlatok nélkiili terjedés (R0=3,25)
A fert6zés terjedése a lakonépességben
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15. abra

6A Forgatokonyv — korlatozott terjedés Ro=3,25 reprodukcios rataval, korai korlatozasokkal, 150.
napig futtatva, S futtatas eredményeibdl atlagolva

6A Forgatokényv — koran fékezett terjedés (R0=3,25)
A fert6zés terjedése a lakdnépességben
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16. abra

A 6A forgatokonyv megegyezik a 2A forgatokdnyvvel a fert6zés terjedésének korai korlatozasaban,
azonban a reprodukcios érték az S5A forgatokonyvhoz hasonléan a magas eléfeltételezéseket
tartalmazza. Osszevetve a 2A-val, harom fontos észrevételt tehetiink:

e A gyorsabb reprodukcios értékekbdl kdvetkezéen a megfertdzodottek szama azonos napon
joval magasabb;



e Szerencsére a megnovelt reprodukcios érték ellenére is bekovetkezett az 1j fertdzottek
szdmanak marcius végi-aprilis eleji tetdézése, a korlatozdsok ez esetben is elégségesnek
bizonyultak az exponencialis novekedés megakasztasahoz;

e Bar mar a korabbiakban is elemeztem a fertézoképes lakosok szamanak vartal lassibb
csOkkenését (haztartdsok multiplikator hatdsa), ez a 6A forgatokonyv esetében az az apdas
kifejezetten lassu.

Erdemes Gsszevetni a 3A forgatokonnyvel is, ami a fertézés kezdete utani 100. napra mintegy 75
fertdzoképes lakossal szdmol, addig a 6A forgatokonyv — a korlitozasok egy héttel korabbi
bevezetése ellenére —kozel duplajaval (annak ellenére, hogy a fert6zés altal 6sszességében érintettek
szama a 100 napon hasonld). Ez latszik a 17. abran is — a kissé megemelt fertézésatadasi
valoszintiségnek kdszonhetden a munkahelyen bekdvetkezo fertdzésatadasok szama joval kevésbé
esett vissza.

6A forgatokonyv - koran fékezett terjedés (R0=3,25)

A napi g fertdzotiek a fert6zés forrdasa szerint
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17. abra

Osszességében a kapott adatok elemzése alapjan arra jutottam, hogy a korlatozasok utdn 1étrejott 0
reprodukcios érték nem sokkal maradt alatta az 1-nek (a mozgdatlag 0,8-0,9 kozott ingadozott).

7TA Forgatéokonyv — korlatozott terjedés Ro=3,25 reprodukcios rataval, késébbi korlatozasokkal,
150. napig futtatva, 5 futtatis eredményeibél atlagolva

A 7A forgatokonyv a 6A hoz hasonldéan a magasabb reprodukcios ratahoz kapcsolodo feltételezéseket
hasznalja, de a 3A forgatokonyvhoz hasonloan a korlatozd intézkedések a modellezés kezdetétol
szamitva egy héttel késobb 1épnek ¢életbe. Ennek fertdézésszamokban megnyilvanulo kiilonbségét a 18.
abra mutatja. A 6A abra kapcsan elmondottak itt is megalljak a helytiket. E forgatokdnyv esetében az 4j
fert6zok szama napi 60-70 kozotti 0j esetszammal tetdzott marcius végén, de a modellezés szerinti 100.
napon (majus 27-¢) még igy is 350 koriili fertézéképes lakos és mintegy 20 napi uj fertézott volt. A napi
1j fertézottek szamanak lassu csokkenése, a terjedés mar korabbrol ismert lekorlatozodasa a munkahelyi
¢és haztartasi kapcsolatokra jol lathato a 19. abran is.



7A Forgatokonyv — kés6bb fékezett terjedés (R0=3,25)
A fertdzés terjedése a lakonépességben
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18. abra

7A forgatokonyv - késébb fékezett terjedés (R0=3,25)
A napi 0j fert6zottek a fert6zés forrasa szerint
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19. abra

A terjedési csatornak besziikiilése megmutatkozik a frissen fertdzottek aktivitasi csoportok szerinti
megoszlasaban is — feliilreprezentaltta valnak az ingdzok, de a helyben dolgozdk is, mig a modellezés
elérehaladtaval a tobbi aktivitdsi csoport mar joforman csak csalddtagokon keresztiil kaphatja el a
fertdzést, aranyuk visszaesik.

A 21. abran a véletlenszertien kivalasztott kezdopontokbodl induld terjedés és a korlatozo intézkedések
hatasara térben viszonylag egyenletesen eloszlo fertdzésterjedést lathatunk. Az ingazasi kapcsolatokon
keresztiili terjedés hatasa erésebb az 1-4 forgatokdnyveknél tapasztaltnal, és ennek hatdsa nem csak a
févarosi agglomeracioban, hanem mar az egyes megyei jogu varosok kornyezetében is megjelenik.



7TA forgatokdnyv - koran fékezett terjedés (R0=3,25)

A frissen fertézatiek (<5 nap) megoszlasa, aktivitasi csoport
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20. abra

7A forgatékonyv - késébb fékezett terjedés (R0=3,25)

Megfertozodottek szama osszesen a 100. napon (5 futtatas atlaga)
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21. abra

4. Kovetkeztetések

Alabbi munkam célja volt, hogy korabbi kutatasi modszertanom felhasznalasaval egy olyan agens alapt
modellezési eszkodzt készitsek el, amivel lehetséges a fertézésatadas komponenseire, a lakonépesség

aktivitasi csoportokra bontésa, és a tarsadalmi csoportokra eltéré magatartasformak meghatarozasa és
fertézéstipusokra szelektiven érvényesilé korlatozasok bevezetése. E modellezési eszkoz



felhasznalasaval tobb kiilonbozo forgatokdnyvet is készitettem, amivel a fert6zés terjedését orszadgos €s
teriileti bontasban is modelleztem. Ennek eredményeit a 3. fejezetben ismertettem.

A 3. fejezet eredményeinek ismertetése utan joggal felmeriil6 kérdés, hogy a 3. fejezetben bemutatott
forgatokonyvek koziil melyik(ek) feleltethet6k meg leginkabb a valds folyamatoknak. Erre sajnos nem
lehet egyszerlien valaszolni, hiszen a legtobb mértékado szakember a regisztralt eseteknél magasabbra
becsiili a valos fertézottek szamat (ami egyébként egybevag a nemzetkozi tapasztalatokkal), az eltérés
mértéke azonban bizonytalan. Emiatt a hivatalos adatok csak korlatozottan hasznalhatok viszonyitasi
pontként. Figyelembe kell venni tovabba, hogy a felderitetleniil maradt esetek aranya valtozhat is a
fertdzés elérehaladasaval, tehat a gorbe lefutasa sem feltétleniil mértékado. Tovabba az iddbeli
eltéréseket is figyelembe kell venni: mig a modellfuttatds sordn azonnal megjelennek a
fertézésallapotban bekovetkezé valtasok, addig a valosagban a megfert6z6dott emberek iddben
csusztatva kerlilnek az egészségiigyi rendszer latoterébe, a virusfertdzés pozitiv megerdsitéséig tovabbi

1d6 telhet el.

A fentiek figyelembevételével dsszevetettem napi bontdsban a regisztralt fertézottek szamat?® (marcius
4 — aprilis 20 kozott) a modell alapjan megfert6z6dottek szamaval (22. abra).

A regisztralt esetek szdma és az Osszes megfertézédott szama
az egyes forgatokdnyvek szerint
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22. abra

A fentiek €s az abra alapjan a 2A, 3A és 6A forgatokonyvek vélhetden nem fedik kelloképpen a valos
trendeket (természetesen a forgatokonyvek elemzésekor levont tapasztatatok a fertézés viselkedésével
kapcsolatban tovabbra is hasznosak maradnak). Véleményem szerint a 4A forgatokonyv (multbeli)
megvalosulasanak a legnagyobb a valosziniisége, miszerint a virus igen kKevés kiils6 forrasbol szarmazo
fert6zés révén, de igen koran elkezdhetett terjedni (radar alatt maradva), és a hazai elsé megbetegedések
hivatalos megerdsitésekor a fert6zés terjedése mar belsd forrasbol taplalkozott (a fert6zés eredeti
kiilfoldi forrasahoz képest tobbszori attéttel). Esetleg még elképzelheté, hogy a 7A forgatokdnyv
feltételezései kozelitik meg inkabb a valosagot, ami a hivatalos bejelentéstdl idében mértékletesen tavoli
fert6zéskezdettel, de magasabb reprodukcios rataval szamol.

A modellezés soran érvénybe léptetett, valosagot leképezni igyekvd korlatozasok szamottevo hatast
tudtak gyakorolni a fertézés idébeli és térbeli terjedésére. A kapott eredmények alapjan a korlatozasok
alkalmasak voltak arra, hogy mind az alacsonyabb (Ro=2,66) és a magasabb (Ro=3,25) reprodukcios
értéki forgatokdnyvekben megakasszak a fert6zés gyorsulo litemi terjedését. Az alacsonyabb kiindulasi
reprodukcioji forgatokonyvek esetében az Osszes korlatozas érvénybe léptetése utan az aktualis

23 Az adatok forrasa: https://atlo.team/koronamonitor/#tablazat
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reprodukcios érték 0,75 koriilre siillyedt, mig a magasabb reprodukcios értéket tartalmazo valtozatoknal
0,8-0,9 koriil ingadozott.

Az 1j fertdzések szama aprilis elején tet6zott, de a fertdzoképes emberek szama a korlatozasok ellenére
is csak lassan csokkent. Az eredmények alapjan valdszinisithetd, hogy a haztartason beliili fert6zések
jelentds szerepet jatszhatnak majd a jarvany levonulasanak idobeli kitolasaban. Az atlagos magyar
haztartasok lehetOségeit figyelembe véve haztartason belilli fertdzésatadas egy kapcsolatra esd
valosziniiségét a tobbi tarsas érintkezési formahoz képest kevésbé csokkentettem. fgy bar az egyéb
tarsadalmi érintkezésekhez kapcsolatos fertézésatadasi csatornak lesziikiiltek, a kevés ilyen modon
1étrejott fertdzés nagy valdszinliséggel kordbban nem érintett haztartasba jut, ahol aztan a korlatozasok
el6tti idészakhoz hasonlo valoszintiséggel terjed a csaladtagok kozott. Ezzel egyrészt meghosszabbitja
a fert6zeés élettartamat még akkor is, ha utdna a fert6zés nem jut ki az adott haztartdsbol, masrészt viszont
megteremtve a lehetdségét annak, hogy egy olyan haztartastagot fert6z meg, aki aztan relative magasabb
aktivitadsa miatt képes azt tovabbadni (munkavallalo aktivitasi csoportok). Ezt neveztem a haztartasok
multiplikator hatasanak.

Pozitiv fejlemény azonban, hogy bar a korlatozasok bevezetése utan el6térbe keriiltek bizonyos
aktivitasi csoportok az ujonnan fert6zottek kozott (elsésorban az ingazok), az eredmények alapjan
szerencsére nem taldltam bizonyitékot arra, hogy lenne olyan tarsadalmi csoport, amire nézve a
korlatozasok utan is fennmaradt volna az exponencialis terjedés trendje.

A teriileti terjedés vizsgalata érdekében két eltérd forgatokonyv-valtozatot is futtattam: az A valtoztatok
a kezdeti (kiils6 forrasbol Ilétrejovo) fertdzéseket véletlenszertien helyezték el a magyar
lakonépességben, mig a B véltozatok esetében a kiils6 fertézések budapesti lakosokra korlatozodtak?.

7. tablazat: A szazezer lakosra jutd fert6zottek szama az egyes forgatokonyvek megadott napjan,
telepiiléstipusok szerint

1A-40 | 1B-40 | 1C-80 | 2A-100 | 2B-100 | 3A-100 | 3B-100 | 4A-100
Bp. 15 32 6 8 17 15 29 57
Reg.k. 13 5 4 7 2 12 5 29
Mjv. 15 10 7 8 4 13 10 41
Tobbit. | 10 9 3 7 5 15 14 61
5A-40 | 5B-40 | 6A-100 | 7A-100
Bp. 28 56 14 34
Reg.k. 23 11 12 29
Mjv. 25 25 14 32
Tobbit. | 32 34 15 36

(Bp=Budapest; Reg.k= Debrecen, Szeged, Miskolc, Pécs, Gyor; Mjv. = tobbi megyei jogh varos; tobbi
telepiilés)

A térbeli terjedés mintazata két terjedési modozat elegyét mutatta — a telepiiléshierarchia mentén feliilrol
lefelé halado hierarchikus diffuzidét, és a vonzaskorzeteken beliili kapcsolatokon keresztiili terjedését.
A bevezetett korlatozasok elsdsorban a hierarchikus diffiiziot gatoltdk meg (minél hamarabb léptek
¢letbe a modellfuttatas kezdetéhez képest, annal inkabb). A fentiek kovetkeztében a kiilonbozo
modellfuttatdsokban a telepiiléshierarchia szintjén alacsonyan levd, nagyvarosi kozpontokhoz szorosan

24 A valosag nagy valdsziniiséggel kettd kozott van: a kiilfoldre utazo (és ott megfert6z6d6) magyar allampolgéarok
nagyobb eséllyel élnek a jobb kereseti lehetOséget biztositd févarosban, megyeszékhelyekben, illetve ezek
aranyban keresik fel a fovarost és a regionalis kdzpontokat.

Fontos emliteni tovabba, hogy a kiils6 forrasbdl fert6zottek vélhetden nem egyenléen oszlanak meg az aktivitasi
csoportok szerint sem, hanem feliilreprezentaltak a mobilabb, a fertézést gyorsabban atadni képes tarsadalmi
csoportok, elsdsorban az egyetemistak — igy a fert6zés kezdeti terjedési iiteme gyorsabb lehetett a modellezettnél.



nem ko6todo, kis 1élekszamu telepiilések maradtak leginkabb érintetlenek. Figyelemre mélto tapasztalat
tovabba, hogy a fertdzés kizardlag budapesti kiinduldopontokbdl is igen hamar szétterjedt az orszagban.

Az orszagos adatok alapjan csabito lenne a regisztralt fertézottek teriileti megoszlasanak 0sszevetése a
modellezett eredményekkel. Sajnos a felderitettségi rata esetleges teriileti egyenl6tlenségei ujabb
bizonytalansagi tényez6t jelentenek. Az aprilis 20-ai adatok alapjan a regisztralt fert6zottek tobb mint
fele budapesti — ilyen teriileti koncentraciot csak budapesti fert6zési kiindulopont esetén sem kaptam
eredményként. Ebbdl kovetkezden erdsen valoszinii, hogy a budapesti lakosok feliilreprezentaltak a
fertdzottek kozott (azaz a fovaroson kiviili fertézések nagyobb aranyban maradnak felderitetlenek).
Mindenesetre a regisztralt fert6zottek adatai (ilyen alacsony térbeli bontasban is) alatdmasztani
latszanak a virus ingézasi kapcsolatokon keresztiili teriileti terjedésérdl kapott eredményeket.

Fontos ismételten hangsulyoznom, hogy a modellezés eredményei csak a fertdzés térbeli és iddbeli
elérehaladasarol kapcsolatban mutatnak be lehetséges forgatokonyveket, az egyes fertézések
végkimenetelérél nem. Az eredmények 6nmagukban nem alkalmasak arra, hogy a varhat6 halalozasok
szamarol becslést kapjunk.

Végezetiil nem szabad elfelejteni, hogy minden eredmény csak annyira jo, mint az eléfeltételezések,
aminek felhaszndldsaval 1étrehoztam azokat. Marpedig szdmos eldfeltételezésem esetében igen nagy a
bizonytalansag — ez azonban sajnos valosziniileg mas koronavirussal kapcsolatos kutatasokra is igaz.

5. Technikai informaciok

A modellezé programomat Python programozasi nyelven irtam meg. A modellezési eszkdzt, és a
futtatashoz sziikséges fajlokat a Google Drive mappaban talalhat6 tomdoritett fjl tartalmazza:

https://drive.google.com/open?id=1NwHzhSKgKQ2vnoLKkAYJImbfHpETZwys8

Sajnalatos modon nem vagyok gyakorlott programozd, és igen megfeszitetten dolgoztam, elsddlegesen
az eredmények mielébbi nyilvanossagra hozatalat szem el6tt tartva. Igy jelenlegi allapotaban kédom
kiils6 szemlélé szamara atlathatatlan, és nem optimalizalt. Amennyiben talalok ra id6t, a 2.1-ben
bemutatott modellezési alciklusokat takaros fliggvényekbe szervezem at, €s atirom gy, hogy tobbszalon
végezze az egyes muveleteket, szamottevéen faragva a futasidon. Jelenlegi allapotdban a fertézések
szamanak exponencialis novekedése egy id6 utan a modellezési ciklusokat drasztikusan megnyujtja (de
ha tobb iteraciobol atlagoltam az eredményeket, a fent bemutatott forgatokonyveket is orakon at
futtattam).

A program futtatasahoz el6szor fel kell telepiteni Python-t (https://www.python.org/).

A tomoritett fajlban talalhatd 0sszes allomanyt egy mappaba kell kicsomagolni (célszer(i, ha a mappa
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A 4 0 _COVID forecast v4.py allomany parancssorbol® futtathat, futtatds kozben a program
informaciokat ad a futtatas allapotar6l. A program kb. 1600 megabajtnyi memoriat igényel (mert a
lakossagi attributumtabla memoriaban van tarolva).

A 4_0_settings nevi fajl modositasaval lehet kiilonbozé forgatokonyveket beallitani (mintaként mas
settings-ek is be vannak allitva). Itt meg lehet valtoztatni, hogy melyik valtozotablat (4_0_variables)

%5 A parancssor a Futtatds — cmd utasitassal érheté el. A parancssoron beliil a cd utasitéssal lehet a mappak kozott
navigalni. A cd\ utasitis a gyokérkonyvtarba visz (C:\). Ezutan a ,,cd Mappa\Almappa\Nekiink kell6 mappa”
elérési utvonal megadasaval lehet eljutni a nekiink kell6 konyvtarba. Ezutan a ,,4 0 COVID_forecast_v4.py”
beirasaval lehet futtatni az allomanyt.


https://drive.google.com/open?id=1NwHzhSKgKQ2vnoLkAYJ9mbfHpETZwys8
https://www.python.org/

hasznalja, ami tartalmazza a napi kapcsolatszamra, és kapcsolattipusok szerinti fertdzésatadasra
vonatkozé kiindulasi feltételezéseket. Ezen értékek modositasaval tetszéleges sajat feltételrendszert is
tehetiink. A szintén a settings fajlban lehet beallitani, hogy mely napokon valtozzanak a feltételezések.

Minden egyes megadott naphoz kell tartoznia egy 4 day megfelel6 nap nevii fajlnak, ami tartalmazza
az onnantol érvényben 1év6 modellezési paramétereket (kiilsd forrasbdl szarmazo fertézések szama, a
napi kapcsolatok szama ¢s a fert6zésatadas valosziniisége %-os aranyban megadva a megfeleld
valtozotablaban rogzitett kiindulasi allapothoz képest). A modellezés Uj napok létrehozasaval
tetszoleges 1épésekkel bovithetd.

A csv fajlok valtoztatasanal vigyazni kell, hogy ne modositsuk a kiterjesztésiiket, tovabba ne is
toroljiink, vagy adjunk hozza ijabb sorokat — ellenkez6 esetben nem fog futni a program.

Koszonetnyilvanitas

A Magyarorszag XXI. szazadi tarsadalmi-gazdasagi térfolyamatainak komplex modellezési
lehetoségeivel kapcsolatos kutatasaim a PD 128372 szamu projekt részeként, a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovaciés Alapbol biztositott tamogatassal, a PD 18 palyazati program
finanszirozasaban valosulnak meg.

Mellékletek

1. Melléklet: A fertozés terjedésével kapcsolatos feltételezések megalkotasa

A fertézés epidemioldgiai tulajdonsagaival kapcsolatos feltételezések megalkotasa, az egyes aktivitasi
csoportok napi atlagos kapcsolatainak meghatarozasa, valamint a fert6zésatadas valdszinliségére
vonatkozo feltevések megtétele az alabbi lépéseken keresztiil tortént:

1. 1épés: az Ro= kibontasa olyan sokismeretlenes egyenletté, amelyek ismeretlenjei a
megfeleltethetok a modellezési eszkdz adatigényének

1épés: A Sars-Cov-2 virus felhasznalt epidemologiai jellemzdinek meghatarozasa

1épés: Az eltérd aktivitasi profilu tarsadalmi csoportok aranyanak meghatarozasa

1épés: Az aktivitasi csoportok atlagos haztartasi kapcsolatainak szdmanak meghatarozasa

o b~ w DN

1épés: Az aktivitasi csoportok egyes aktivitasi tipusokba tartozd napi atlagos kapcsolatainak

szamanak meghatarozasa

o

1épés: Informaciok gyljtése a fert6zés atadasanak esélyérdl a kiilonbozo kapcsolattipusokban
7. 1épés: az adatok, és feltételezések visszahelyettesitése az 1. Iépésben felvazolt egyenletbe,

pontositas, differencialas forgatokonyvek szerint



1. 1épés: az Ro kibontasa sokismeretlenes egyenletté

Ro
N*X =Ry

Nim * Xim +Ni *Xir = Ro

Ntm * (xhtm + xitm + xdtm + xstm + xmtm+ thm)+Ntr
*(Xntr + Xitr + Xatr + Xstr + Xmer+ Xiar) = Ro

Ntm * (Chtm*vhtm + Citm*Vitm + Cdtm*thm + Cstm*vstm +
Cmtm*vmtm"' thm*vktm)"'Ntr *(Chtr*vhtr + Citr*vitr +
Cdtr*vdtr + Cstr*vstr + Cmtr*thr"' thr*thr) = RO

VEGUL:

Al*[Ntml * (Chtml*vhtm + Citml*Vitm + Cdtml*thm + Cstml*vstm
+ Cmtml*vmtm+ thml*vktm) +Ntrl *(Chtrl*vhtr + Citrl*vitr +
Cdtrl*vdtr + Cstrl*vstr + Cmtrl*vmtr+ thrZ*thr)] +

AZ*[Nth * (Chth*Vhtm + Cith*Vitm + Cdth*thm + Cstmz*vstm
+ Cmth*thm+ thmZ*thm) +Ntr2 *(Chtrz*vhtr + Citrz*vitr +
Cdtrz*vdtr + Cstrz*vstr + CmtrZ*thr+ thrZ*thr)] +

A3*[Ntm3 * (Chth*Vhtm + Cith*Vitm + Cdth*thm + Csth*Vstm
+ Cmtm3*thm+ thmS*thm)"'NtrS *(ChtrB*Vhtr + CitrS*Vitr +
Cdtr3*thr + Cstr3*Vstr + Cmtr3*thr+ thrs*vktr)] +

As*[Nima * (Chma*Vhim + Citma*Vim + Cama*Vam + Cstma™Vstm
+ Cmtm4*thm+ thm4*thm)+Ntr4 *(Chtr4*vhtr + Citr4*vitr +
Cdtr4*thr + Cstr4*Vstr + Cmtr4*thr+ thr4*thr)] +

AS*[Nth * (Chth*Vhtm + Cith*Vitm + Cdth*thm + Csth*Vstm
+ Cmth*thm+ thmS*thm)"'NtrS *(Chtrs*vhtr + Citrs*vitr +
Cdtrs*vdtr + CstrS*Vstr + Cmtrs*vmtr+ thrs*vktr)] +

As*[Nims * (Chtme*Vhim + Citme*Vitm + Catme*Vam + Cstme™Vstm
+ CmtmG*thm+ thmﬁ*vktm)"’NtrG *(ChtrG*Vhtr + CitrG*Vitr +
Cdtre*vdtr + Cstr6*Vstr + Cmtre*vmtr+ thrG*thr)] +

A7*[Nim7 * (Chtm7*Vhim + Citm7*Vim + Cam7*Vam + Cstm7*Vstm
+ Cmtm7*vmtm+ thm7*vktm)+Ntr7 *(Chtﬂ*vhtr + Citr7*Vitr +
Cdtr7*thr + Cstr7*Vstr + Cmtr7*thr+ thr7*thr)] +

AS*[Nth * (Chth*Vhtm + Cith*Vitm + Cdth*thm + Csth*Vstm
+ Cmth*thm+ thms*vktm)"’NtrS *(Chtrs*vhtr + CitrB*Vitr +
CdtrB*thr + CstrB*Vstr + CmtrB*thr+ thrB*thr)] =Ro

Ro=Egy fert6zott atlagosan hany embert fert6z

N = fertézoképes napok atlagos szama
X=napi atlagos fert6zések

Nim : Tlinetmentes napok szdma, Ny : tiinetekkel rend. napok szdma
Xim : a fertdzott napi atlagos fertézésatadasainak szama tiinetmentes
napon, Xu : a fertézott napi atlagos fertézésatadasainak szama
tiinetekkel rendelkez6 napon,

Xhim : egy tiinetmentes fertdzott altal naponta atlagosan megfert6zott
egy haztartasban ¢l6k; Xitm : ... megfertdzott iskolatarsak; Xam : ...
megfert6zott munkatrsak ...; Xsm : ...szabadidds tevékenység
kdzben megfert6zott lakosok ...; Xmtm : ... mindennapi tevékenység
k6zben megfertdzott lak. ..., Xkm: ... kdzosségi kozlekedés kozben
megfert6zott lakosok

Xstr = Cstr*Vsir © a fertézétt altal naponta atlagosan szabadidés
tevékenység soran megfert6zott lakosok szama egy tiinetekkel
rendelkezd napon = atlagos szabadidds kapcsolatok szdma egy
tiinetekkel rendelkez6 napon * fertdzésatadas atlagos esélye
szabadidds kapcsolatnak egy tiinetekkel rendelkezd napon

Aa: 3 év alattiak ardnya a lakossagbol

Az: Ovodas, altalanos iskolas aranya a lakossagbol

As: Kozépiskolas aranya a lakossagbol

A4 Egyetemista aranya a lakossagbol

As: Ingazd munkavallal6 aranya a lakossagbol

As: Helyben dolgozé munkavallalé aranya a lakossagbol

A7: Tavmunkaban dolgozd, aktiv kort, munka nélkiil aranya ...
Ag: Id6éskort aranya a lakossagbol

Ntma, Nia : Tiinetmentes napok atlagos szdma az egyetemista
aktivitasi csoportban, Tiinetekkel rendelkezd napok atlagos szama
az egyetemista aktivitasi csoportban (stb.)

Cstma, Cstra : Az egyetemista aktivitasi csoportba tartozo lakos atlagos
szabadid6s kapcsolatainak szdma egy tiinetmentes, illetve egy
tiinetekkel rendelkez6 napon

FONTOS EGYSZERUSITES: a fertdzésatadas atlagos esélye egy
kapcsolatnak (V-k), nem fligg az aktivitasi profiltol, csak a tarsas
érintkezés tipusatol és a fertdzési allapottol! Tehat pl. egy fertdzatt,
tiineteket nem mutatd egyetemista és idGskort altal naponta
atlagosan szabadidés tevékenység soran megfert6zott lakosok
szama kozti kiilonbség pusztan az atlagos kapcsolatok szamatol



2. 1épés: A Sars-Cov-2 virus felhasznalt epidemiologiai jellemzéinek meghatirozasa

Az Rg (alap reprodukcids) érték meghatarozza, hogy a fert6zés megallitasara iranyul6 intézkedések
hianyaban egy tipikus egyedi eset hany masodlagos fert6zést okoz egy olyan népességben, amelynek
nincs immunitéasa a betegségre®. Pontos értékét csak a jarvany utan lesz majd lehetséges rekonstrudlni,
jelenleg f6leg olyan becslések, szamitasok &llnak rendelkezésre, amelyek tobb szempontbol
(mintanagysag, mintadsszetétel, stb.) tokéletlenek, mégis nélkiilozhetetlenek.

Ami biztos, hogy az alap reprodukcios érték 1-nél nagyobb, tehat korlatozasok nélkiil a virus
exponencidlis terjedése varhatd. Ezen tulmenden a becslések, szamitasok altal meghatarozott érték
azonban széles tartomanyban szo6rodik:

e A Kkorai becslések éltal megadott Ry tartomény: 2,24 — 3,587,

e Ezen a tartomanyon beliil esik a tobb fliggetlen szamitas alapjan megkapott, a legaltalanosabban
elfogadott és masok altal is hasznalt 2,68-as érték?;

e Egyes szamitasok azonban ennél magasabb, 3,28-as értéket kaptak?;

e S6t, az eltéré korilmények kozotti mérések miatt egészen magas szamitott értékeket is
publikalnak, pl. 6,47-et*°,

Mivel a modellezés forgatokonyv alapt, lehet6ség van tobb Ro érték kiinduldpontként is vald
hasznalatara — egészen pontosan az 1 pontban felvazolt ismeretlenek értékének olyan megvalasztasara,
hogy az az egyik, vagy masik értéket tiikkrozze.

Az Rg érték Onmagaban nem mond semmit a fertézésterjedés gyorsasagarol, csak egy egyedi
megbetegedésének idobeli fejlodésével kapcsolatos mutatokkal egyiitt.

Lappangasi id6szaknak (incubation period) a fert6zéstdl az elsd tiinetek megjelenéséig terjed6 iddszakot
nevezziik. Erre a WHO 2020.04.11-én 1-14 napot adott meg (ami modellezés szempontjabdl vajmi
kevés segitséget nyujt). Az atlagos lappangasi id8szakot egyes oOsszefoglalok 4-8 napra®, illetve
4tlagosan 6 napra becsiilik®.

A lappangési id6 felhasznalasa a modellezéshez azonban az uj tipust koronavirus fertdzés esetében
annak két tulajdonsaga (amelyek a virust kiilondsen veszélyessé teszik) miatt sem praktikus:

o A megfert6zodottek mar a tiinetek megjelenése el6tt képesek atadni a fertézést
o A fertzottek egy részénél sosem jelentkeznek tiinetek, tiinetmentesen esnek at a fert6zésen

Tobb forras arra jutott, hogy a fertézottek a tiinetek jelentkezése el6tt 1-3 nappal képesek atadni a
fert6zést®. A tiinetmentesen lezajlo fertézések aranyarol ugyan nagyon szélséséges vélemények is
napvilagot lattak®, 4m tSbb tanulmany is 20% koriilire teszi a mértékét, nem taldlva szamottevd
kiilonbséget a korcsoportok kozott*® (nem szamitanak tiinetmentesnek azok az emberek, akiknek vannak
ugyan tiinetei, de a betegség enyhe lefolyasa miatt nem igényelnek orvosi segitséget). A korcsoportok

%6 https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105951

27 https://doi.org/10.1016/j.ijid.2020.01.050

28 https://doi.org/10.1016/j.jinf.2020.02.010 ; https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105924

29 https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105951 ; doi: 10.1093/jtm/taaa021

30 https://doi.org/10.1016/j.ijid.2020.03.004 ; doi:10.3390/jcm9020462

31 https://doi.org/10.1016/j.jinf.2020.02.010

32 https://doi.org/10.1016/j.ijantimicag.2020.105924

33 https://www.cdc.gov/mmwr/volumes/69/wr/mm6914el.htm ; https://wwwnc.cdc.gov/eid/article/26/6/20-
0357 _article

34 https://qubit.hu/2020/03/25/a-brit-nepesseg-fele-fertozott-lehet-egy-friss-oxfordi-tanulmany-szerint
% DOI: 10.1093/infdis/jiaall9 ; https://www.eurosurveillance.org/content/10.2807/1560-
7917.ES.2020.25.10.2000180 ; https://doi.org/10.1542/peds.2020-0702
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kozott viszont jelentds kiilonbségek mutatkoznak abban, hogy a betegség milyen aranyban folyik le
enyhe tiinetekkel, és vélik sulyossd. Szdmos, nehezen &sszefésiilhet6® forras felhasznélasaval®” az
alabbi valosziniiségeket hasznaltam fel modellezéshez arra vonatkozoan, hogy a beteg végig
tiinetmentes marad, vagy tiineteket fog mutatni, és hogy ezen beliil mekkora az enyhe tiinetekkel lefolyo
betegségek, illetve a kozepes €s sulyos betegségek aranya:

Al: 3 év alattiak 20% // 80% (40%///60%)
A2: Ovodas, altalanos iskolasok 20% // 80% (50%///50%)
A3: Kozépiskolasok 20% // 80% (50%///50%)
A4: Egyetemistak 20% // 80% (40%///60%)
AS5: Ingdzd munkavallalok 20% // 80% (30%///70%)
A6: Helyben dolgozé munkavallalok 20% // 80% (30%///70%)
A7: Tavmunkaban dolgozd, aktiv kora, munka nélkiili 20% // 80% (30%///70%)
AS: Idéskoru 20% // 80% (20%///80%)

Mind az enyhe, mind a kdzepes és stlyos tiineteket mutatd betegek (a fertézésallapot attributum és a
modellezés szempontjabol) egységesen tiinetekkel rendelkezének szamitanak, azonban az aktivitési
csoportok esetében a kozepes és sulyos tlineteket mutatdk aranya alapjan differencialtan allapitom meg,
hogy a tiineteket mutaté fertézok aktivitasa mennyire csdkken (tiinetmentes allapothoz képest).

Egy német kutatdcsoport arra jutott, hogy a fertozéképesség csticsa igen koran, a tliinetek megjelenését
kozvetd 5 nap elétt kovetkezik be utana fokozatosan csdkken®,

A fentiek figyelembevételével a fert6zés eldrehaladdsdnak szabélyait a kovetkezoképpen hatdroztam
meg:

o A megfert6z6dott, de még nem fert6zoképes lakosok a fertéz6dés napjat 1. napnak tekintve a 4.
végén valnak tiinetmentes fert6zove,

e Ezutan 2 napot tiinetmentes fert6zoként toltenek el

o A 6. nap végén jelentkeznek a tiinetek a fert6zottek 80%-anal — hogy kinél, az véletlenszam-
generalas alapjan dol el — 6k tiineteket mutaté fert6zokké valnak

o A maradék 20% végig tiinetmentes fert6z6 marad

o A megfert6zddés utani 16. nap végén a mind a tliinetmentes, mind a tiineteket mutaté fertézo
fertdzésen atesett lakos lesz, nem adja tovabb a fertézést, €s nem képes ujrafertézodni.

Ebbdl kovetkezoen az egyenlet ismeretlenjei, amelyek minden aktivitasi csoportnal megegyeznek:
N (fertézoképes napok atlagos szama): 12

Ntm (Tinetmentes napok atlagos szama): 4

Ntr: (tiinetekkel rend. napok atlagos szama): 8

3 A fert6zés sulyossa valasanak egyik legszélesebben publikalt mérészama az hogy az adott korcsoport koziil
héany igényel korhazi ellatast, ez azonban a kiilonb6z6 orszagok adatkdzléseiben az alkalmazott egészségiigy
ellatasi protokolloknak megfelelden nagy eltéréseket mutatott
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3. 1épés: Az eltéré aktivitasi profili tarsadalmi csoportok aranyanak meghatarozasa (A1-A8)

Ezeket a lakossagi adatbazis kialakitasakor szamoltam ki, attributumként direkt modon hozza is vannak
rendelve a lakosok minden tagjdhoz (tehat az adott lakos egyszerre csak egy aktivitasi csoportba tartozik,
és 100%-ig aszerint cselekszik). Egyes aktivitasi profilhoz tartozés direkt moédon kovetkezett az
adatokbol — pl. korcsoport alapjan. Mas esetekben a statisztikai adatokat figyelembe vevd valoszintiségi
hozzarendelés tortént. A lakonépesség adatai 2011-esek (l1asd: 2.2).

Al: 3 év alattiak aranya (szama) a lakossagbol 0,028 (285 111)
A2: Ovodas, altalanos iskolas aranya (szama) a lakossagbol 0,117 (1 162 548)
A3: Kozépiskolas aranya (szama) a lakossagbol 0,042 (416 535)
A4: Egyetemista aranya (szama) a lakossagbol 0,019 (186 601)
A5: Ingaz6 munkavallalo aranya (szama) a lakossagbol 0,125 (1 242 565)

A6: Helyben dolgozé munkavallalo aranya (szama) a lakossagbol 0,301 (2 994 104)
A7: Tavmunkaban dolgozd, aktiv korti, munka nélkiil aranya (szama) 0,199 (1 973 043)
AS8: Idéskort aranya (szama) a lakossagbol 0,169 (1 677 120)

4. Az aktivitasi csoportok atlagos haztartasi kapcsolatainak szama

A lakossagi attributumtabla dsszeallitdsdnak masodik 1épéseként, minden lakoshoz egyedileg hozza lett
rendelve a vele egyiitt ¢16 haztartastagok azonositoja — err6l, és a kapott eredmény hianyossagair6l a
2.2. alfejezetben irtam részletesen.

E miivelet végén az egyes aktivitasi csoportokra az alabbi haztartas-kapcsolatok szama (Chim — Chr)
(mivel dnmagat nem szamolja be, az atlagos haztartasméret 1-gyel magasabb):

Al: 3 év alattiak 1,18
A2: Ovodés, altalanos iskolasok 2,12
A3: Kozépiskolasok 2,77
A4: Egyetemistak 2,77
AS5: Ingazé munkavallalok 2,12
A6: Helyben dolgozé munkavallalok 1,86
A7: Tavmunkéban dolgozo, aktiv korti, munka nélkiili 2,04
AS8: Id6skora 0,42

A mar emlitett hianyok mellett a kapott eredmény az egyetemistak esetén nem veszi (nem veheti)
figyelembe, hogy az egyetemistak jelentds részben nem bejelentett lakohelyiikon laknak életvitelszeriien
a, igy modellezés soran erre kiilon tekintettel voltam.

-----

szamanak meghatarozasa (C-k)
5.1. Nem létez0 kapcsolatok meghatdrozdsa

Napi atlagos kapcsolatok szama

Haztartas-k. isk., egy. | munk-kapcs. | mind. - kapcs | szabad. -
kapcs. kapcs
Al 3évalatti | 1,18 0 0
A2 altalanos 2,12 0
A3 kozép 2,77 0
A4 egyetem 2,77
A5 ingazé 2,12 0




A6  helyben | 1,86 0

dolg

A7 nem, | 2,02 0 0
tavm.

A8 idoskoru 0,42 0

5.2. Tobbi napi dtlagos kapcsolatszam becslése — tiinetmentes fertdz6k esetén

A haztartason beliili kapcsolatokon kiviil a tobbi aktivitas soran 1étrejott atlagos kapcsolatok szdma két
elembdl tevodik Ossze: az aktivitas szinhelyén létrejovo kapcsolatokbol (iskola, munkahely, bolt, iroda,
szorakozohely, stb.), valamint az aktivitas elvégzéséhez kapcsolodo kdzosségi kozlekedes, kozteriileten
tartozkodas soran. (els6 esetben csak az adott aktivitasi helyszinen talalhat6 személy a fertézésnek Kitett,
mig masodik esetben a telepiilésen tartozkodo barki!).

Ko6z06sségi kozlekedés:

Ahany eszkoz és viszonylat, annyi eltéré atlagos kapcsolatszam. Tomott reggeli buszjarat? Metr6?
Fiilkés vonat? Atszallas? Cserél3dé, v. hosszabban kitett utasok? Viszonylatonként és telepiilésen beliil
mind-mind eltéré szam potencialis fert6zési kapcsolatot jelent, amit részletes adatok hijan lehetetlen
kibogozni. Okélszabalyként, figyelembe véve a 2 m-es kort, aminek az esetében nagy a fertdzésatadas
veszélye, tomegkozlekedéssel torténd célhoz jutas esetében 10 érintett fovel szamoltam (oda — vissza
20 £6).

Iskolai kapcsolatok szama:

Altalanos iskolaban atlagos osztilyméret: 20 f6. Figyelembe véve, hogy bar nem mindenkivel
érintkezik egyforman (2 méteres koron beliili, illetve kiviili padtarsak, beszélgetétarsak), viszont
masokkal is érintkezik az egyéb iskolai tevékenységek soran, ez tekinthetd kiindulépontnak. heti 6t
tanitdsi napot szamolva napi atlagban 15 f6-vel keriil fertézésatadast lehetové tevd kapcsolatba
iskolaban.

A nemzeti kozlekedési hatosag 2009-es felmérése alapjan harmaduk tomegkdzlekedéssel jar be az
altalanos iskolaba®, ez alapjan napi atlagban (kerekitve)+5 fével keriil fertézés-atadast lehetévé tevo
kapcsolatba iskolaba jaras soran.

Kozépiskolaban az atlagos osztalyméret magasabb (iskolatipusonként valtozo) kb. 24 £6. Figyelembe
véve az altalanos iskola kapcsan leirtak mellett az erdsebb csoportbontds, miihely stb. miatti tobb
kapcsolatot iskolai napon 30, napi atlagban 21 fével keriil fert6zésatadast lehetové tevo kapcsolatba.
Kozépiskolasok tomegkozlekedéshasznalati szokasaival foglalkozod konkrét kutatast nem talaltam, de a
kozépiskola és lakohely miatti atlagosan nagyobb tavot figyelembe véve, feltételezve, hogy a sziilok az
altalanos iskolanal kevésbé tudjak/hajlandoéak autoval szallitani a gyerekeiket, plusz az Onallo
autdhasznalat elhanyagolhaté szerepével szamolva legalabb 60%-uk jar kozosségi kozlekedéssel, ami
alapjan napi atlagban (kerekitve)+10 fovel keriil fertozés-atadast lehetévé tevo kapcsolatba iskolaba
jaras soran.

Egyetemek esetében az eldadasok, gyakorlatok igen valtozé mérete, még nehezebbé teszi a becslést, de
a részben cserél6dd csoportokkal, kozos helyiségek hasznalataval (gépterem, konyvtar) 80 fore
becsiilom egyetemi napon a fertézésveszélyes kapcsolatainak szamat, ez 4 egyetemi nappal szamolva
napi atlagban 45 fot jelent.

Ez egybevag azzal, a tapasztalattal altalaban az egyetemistdk rendelkeznek a legszélesebb
kapcsolathaloval és legnagyobb fertézésatadasi kockazattal.
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Figyelembe véve az egyetemistak nagy mobilitas-igényét (varosban tobb helyen levo egyetemi épiiletek,
tavolabbi kollégium), a nekik biztositott kedvezményeket, bejarok szintén nagy aranyat, a rendszeres
id6kozonkénti hazaingazast, €s a sajat személygépkocsi még mindig csekély aranyat, valamint direkt
adat hijan itt is napi atlagban (kerekitve)+10 fovel keriil fertézés-atadast lehetové tevd kapcsolatba
egyetemre jaras soran.

Munkahelyi kapcsolatok szama

Az aktivitas helyszinén létrejové kapcsolatok szama két Osszetevobol all: a kollégakkal, és az
tigyfelekkel torténd kapcsolatokbol.

A kollégakkal torténé kapcsolatok szamardl a gazdasagi egységek, vallalkozasok atlagos mérete ad
tampontot.

a) KSH adatai alapjan 2017-ben 1-4 fés mikrovallalkozasokbol 640 000 volt. A KSH adataibol
kovetkeztetve e kor 1 414 000 ezer embert foglalkoztathatott, tehat

1 414 000 foglalkoztatottnak atlagosan 1,2 f6 kollégaja volt (2,2 fés cégméretet adva)

b) A KSH 2017-es kis és kdzépvallalkozasok adatkdzlése alapjan “° tovabbi 39 000 kis és kozépvallalat
foglalkoztatott atlagosan 550 000 {6t tehat

tovabbi 550 000 foglalkoztatottnak atlagosan 13 kollégaja volt (14 fés cégméretet adva a
kategoriaban)

c) A kkv korbe nem tartozott 6300 vallalkozas 1 050 000 embert foglalkoztatott, tehat

tovabbi 1 050 000 embernek atlagosan 165 kollégaja volt (166 fos cégméretet jelentve a
kategériaban)

E korben viszont mar feltételezhetjiik, hogy nem keriilnek mindenkivel fert6zésveszélyes kontaktusba
1égtérhaszndlat, érintkezés és kozos helyiséghaszalat révén (mosdok, stb.), ezért

e tovabbi 1050000 ember esetében atlagosan 50 fertézésveszélyes Kkollegalis kapcsolattal
szamolok.

Ezen értékekbdl az kovetkezik, hogy e majdnem 3 millié fore atlagosan 20 fos kollegalis kapesolat
jut. Mivel a koltségvetési intézményeknél nincs modom elvégezni hasonld becslést, ezt az értéket
minden alkalmazottra altalanosnak tekintem. Ot munkanappal szdmolva ez napi atlagban 14 fonyi
kollegialis kapcsolatot jelent.

A munkahelyen az tigyfelekkel torténd kapcsolatok szamanak meghatarozasaban a foglalkoztatottak
agazatok szerinti megoszlasara vonatkozo adatok szolgaltattak tampontot. Pontos adatok hijan,
mindennapi tapasztalatokra hagyatkozva az alabbi agazatokat tekintettem kiemelt, illetve szamottevé
lakossagi/tigyfél kapcsolattal rendelkezonek:

Kiemelt:

Human- egészségiigyi, szocialis (318 ezer {6)

Oktatas (345 ezer f6)

Szallashely-szolgaltatas, vendéglatas (186 ezer f0)

Kiskereskedelem (355 ezer f6)

Szamottevo:

Pénziigyi, biztositasi tevékenység (76 ezer f0)

Ingatlaniigyletek (25 ezer f6)

Kozigazgatas, védelem (407 ezer {6)

Figyelembe véve, hogy ezekben az dgazatokban sem érintkezik mindenki a lakossaggal egyforman,
(példéul arupakolo ¢és pénztaros kozti kiilonbség) és az értéknek ezek atlagat kell tiikroznitik, az elsd
csoportba tartozok esetében atlagosan 50 lakossagi kapcsolattal, masodik esetben atlagosan 30
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lakossagi kapcsolattal szamoltam. Ezek sajnos meglehetésen onkényes értékek, de adatok hijan ilyen
durva becslésre vagyok kénytelen épiteni.

Ez az 6sszes foglalkoztatott esetén egy atlagos munkanapra 17 lakossagi (iigyfél) kapcsolatot jelent,
egy atlagos napra vetitve pedig 12-t.

Kozosségi kozlekedés

A munkavallalok esetében a KSH adatai részletes adatokkal szolgéalnak az ingdzok és munkabajarok
altal hasznalt kozlekedési eszkdzokkel kapesolatban*. A 2017-es adatfelvétel alapjan kozel 800 ezren
vettek igénybe tavolsagi buszt, vonatot, illetve munkaltatdo altal szervezett buszjaratot, egyéb
kozlekedési eszkozt — 6k gyanithatoan dontd tobbségében ingazok. Tovabba 729 ezren vettek igénybe
helyi tomegkozlekedési eszkozt — Ok gyanithatéan dontd tobbségében helyben dolgozok. Ennek
megfeleléen az ingazok esetében 64%-0s, mig a helyben dolgozok esetében 24%-os kozdsségi
kozlekedéshasznalattal szamoltam. fgy az ingazok esetében napi atlagban 9, mig a helyben dolgozok
esetében 3 munkabajaras soran létrejovo fertdzésatadasra alkalmas kapcsolattal szamoltam.

Egyetemistaik:

A VI. Eurostudent gyorsjelentés*? alapjan az egyetemistak 1/3-a dolgozik, igy munkakapcsolataikat 1/3
értékben hataroztam meg — kdzosségi kozlekedés hasznalatuk ennek megfelelden az egyetemre jarassal
egylitt jaro kozosségi kozlekedés 1/3-a.

65-¢v felettiek:
65 év feletticknek csak minimalis szézaléka dolgozik (75 ezer f6), ennek megfelelden a tag aktivitasi
csoport atlagaban a fert6zésatadasra alkalmas munkahelyi kapcsolatok szdma csak minimalis.

Haztartas-k. isk., egy. | munk-kapcs. | mind. - kapcs | szabad. -
kapcs. kapcs
Al 3évalatti | 1,18 0 0
A2 altalanos 2,12 15+5 0
A3 kozép 2,77 21 +10 0
A4 egyetem 2,77 45+ 10 5+4+3
A5 ingazé 2,12 0 14 + 12+9
A6  helyben | 1,86 0 14 + 12+3
dolg
A7 nem, | 2,02 0 0
tavm.
A8 idéskoru 0,42 0 1+1

Mindennapi tevékenység soran fertozes

Olyan tevékenységeket sorolok ide, mint a vasarlas, piac, tigyintézés, posta, orvoshoz, fodraszhoz, stb.
jaras. Ezek kozil kétségkiviil a vasarlas kap legtobb figyelmet. Egy korabbi hipermarketekre fokuszalo
kutatas alapjan az 4tlagos vasarlé heti 3-4 alkalommal latogat hipermarketbe®®, mig egy masik kutatas
arrol szamol be, hogy a lakosok kdzepesnek itélik a zsufoltsagot**. Ez alapjan a vasarlas soran 1étrejovo
fertdzésatadassal fenyegetd személyes kapcsolatok szamanak legalabbis a kozosségi kozlekedésnél
alacsonyabbnak kell lennie. Egyéb tevékenységeket is beszamitva 0sszességében napi egy aktivitassal
¢s 5 fert6zésatadasra alkalmas kapcsolattal kalkulaltam. Kozépiskolasoknal alacsonyabb rendelkezésre
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allo pénzmennyiség, illetve idéseknél csokkend aktivitds miatt ennek felével szamoltam (3-ra
kerekitve).

Mindennapi tevékenyseggel kapcsolatos kozosségi kozlekedés

Kozlekedési igény tekintetében figyelembe vettem, hogy a mindennapi tevékenységek elvégzése
idéoptimalizalas céljabol minél jobban oOsszekapcsolodik az emberek napi péalyajaval és
munkahelye/lakohelye koré Osszpontosul. Az egyes aktivitdsi csoportok korabban megallapitott
kozlekedéshasznalatabol indultam ki, figyelembe véve, hogy az iddskortiak (nehezebb mozgasuk, és a
ingyenes utazasnak kdszonhetéen) magasabb aranyban hasznaljak ezen eszkdzoket.

Szabadidos tevékenység soran fertézés

Olyan tevékenységeket sorolok ide, mint tagabb csaladi, barati 0Osszejovetelek, szabadidds
tevékenységek — kirandulas, sport, moziba, szinhazba, uszodaba, koncertre, szorakozohelyre jaras,
templomba jaras.

Itt az alabbi feltételezéseket tettem:

Al: 3 év alattiak: minimalis kontaktus (pl. csaladi talalkozok)

A2: Ovodas, altaldnos iskolasok: heti két kisebb kontaktusszamu esemény (csaladi, barati osszejovetelek)

A3: Kozépiskolasok: heti két kisebb és kéthetenként egy nagyobb kontaktusszamll (mozi, v. szdrakozohely)
esemény

A4: Egyetemistak: heti két kisebb és hetenként egy nagyobb kontaktusszam (mozi, v. szérakozohely) esemény
A5: Ingaz6 munkavallalok: heti két kisebb és kéthetenként egy nagyobb kontaktusszamu (mozi, v. szérakozohely)
esemény

A6: Helyben dolgozé munkavallalok: heti két kisebb és kéthetenként egy nagyobb kontaktusszamu esemény

A7: Tavmunkaban dolgozd, aktiv kora, munka nélkiili: heti két kisebb ¢és kéthetenként egy nagyobb
kontaktusszamu esemény

A8: IdGskort: heti egy kisebb és kéthetenként egy nagyobb kontaktusszamu (mozi, v. szérakozohely, templom)
esemény

A korabbi tomegkozlekedési szokasokbol kiindulva ezen lakosokhoz is hozzarendeltem minimalis
kozosségi kozlekedési eszkdz hasznalatot

Napi atlagos kapcsolatok szama, tiinetmentes fert6zo embereknél

Haztartas-k. isk., egy. | munk-kapcs. | mind. - kapcs | szabad. -
kapcs. kapcs

Al 3 évalatti | 1,18 0 0 0 1
A2 altalanos 2,12 15+5 0 0 2+1
A3 kozép 2,77 21+10 0 3+4 4+1
A4 egyetem 2,77 45+ 10 5+4+3 5+4 6+2
A5 ingazé 2,12 0 14 + 12+9 5+4 4+1
A6  helyben | 1,86 0 14 + 12+3 5+2 4+1
dolg
A7 nem, | 2,02 0 0 5+6 4+1
tavm.
A8 idéskoru | 0,42 0 1+1 3+5 3+1

5.3. Kapcsolatszamok alakuldsa tiineteket mutato fertozok esetén

Az Ry érték szamitasakor hasznalt elofeltételezés alapjan a lakossag (és az allam) nincs tudataban a
lehetséges jarvanynak, nem tesz ellene 1épéseket. Tehat (az enyhe tiineteket mutatd fertézok esetén nem



szamolok azzal, hogy jelentdsebben megvaltoztatjak a viselkedésiiket. Sulyosabb tiineteket mutatod
emberek azonban a jarvanyveszély ismerete nélkiil is megvaltoztatjak a magatartasukat, mert allapotuk
miatt nem tudjak vagy nem akarjak megszokott tevékenységeiket folytatni. (Persze az anektdotikus
bizonyitékok sora mutatja, hogy ez az oOnkorlatozds korantsem teljes koril). Adatok hijan
okolszabalyként a kozepes és sulyos tiineteket mutatok esetében 50%-os kapcsolatszam-csokkenést
feltételeztem a haztartason kiviil minden mas kapcsolattipus esetén, az 9sszes tiineteket mutatd fert6zok
esetén igy a kapcsolatcsokkenés mértéke 0,5*a kdzepes és sulyos tiineteket mutatok aranya (korabban
megallapitva)

Al: 3 év alattiak: 30%-os csokkenés

A2: Ovodas, altalanos iskolasok: 25%-os csokkenés

A3: Kozépiskolasok: 25%-os csokkenés

A4: Egyetemistak: 30%-os csokkenés

A5: Ingaz6 munkavallalok: 35%-os csokkenés

A6: Helyben dolgozé munkavallalok: 35%-os csokkenés

A7: Tavmunkéaban dolgozo, aktiv korti, munka nélkiili: 35%-os csokkenés
A8: Id6skora: 40%-os csokkenés

Napi atlagos kapcsolatok szama, tiinetekkel rendelkezo fertézoknél

Haztartas-k. isk., egy. | munk-kapcs. | mind. - kapcs | szabad. -
kapcs. kapcs

Al 3évalatti | 1,18 0 0 0 1
A2 altalanos | 2,12 12+4 0 0 2+1
A3 kozép 2,77 16 +8 0 3+3 3+1
A4 egyetem 2,77 30+7 3+3+2 3+3 442
AS ingazo 2,12 0 9+8+6 3+2 3+1
A6  helyben | 1,86 0 9+8+2 3+1 3+1
dolg
A7 nem, | 2,02 0 0 3+4 3+1
tavm.
A8 idéskoru | 0,42 0 1+1 2+3 2+1

6. 1épés: Informaciok gyiijtése a fert6zés atadasanak esélyérol a kiilonb6zé kapcsolattipusokban

Egy kinai eseteket feldolgozo (sajnos kis mintaju) kutatas arra az eredményre jutott, hogy a fertdzottek
kozeli kapesolataiknak 35%-os valOsziniiséggel adjak tovabb a fert6zést®®, ami osszhangban van a
korabbi influenzajarvanyok vizsgalatanak eredményével®. (Vannak ennek ellentmondd eredmények
is*’, amelyek ezt az értéket joval alacsonyabbra teszik, de azok a reprodukcios érték tekintetében is alatta
maradnak azoknak az értékeknek, amelyeket a tanulmany kiindulopontjainak tekintettiink).

Egyes tanulmanyok megerdsitik, hogy mindenki — igy a gyerekek is fogékonyak a virusfertézésre®. A
vartnak megfeleléen a haztartason kivili kapcsolatok esetében a fertdzés atadasanak a veszélye
szamottevden alacsonyabb - az el6bbi tanulmany szerint az atadasi valdszinliség haztartason kiviil 6-ara
esik (ugyanezen tanulmany viszont vélhetéen alabecsiili az alap reprodukcios ratat).

% hitps://doi.org/10.1016/S0140-6736(20)30462-1
% DOI:10.1111/irv.12321
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A bizonyitékok arra utalnak, hogy bar fennall a tiinetmentes fertdzés lehetdsége, a (jellemzoen 1égiti)
tiineteket is mutato fert6zo joval nagyobb eséllyel adja at a fert6zést®.

A fentieket Osszegezve: a fertdzésatadasi valoszintliség teljes betegségre vetitve hdztartastagok esetében
35-15% ko6z6tt lehet, gyengébb kapcsolatok esetén (pl. kozlekedés) ennek téredéke.

7. 1épés: az adatok, és feltételezések visszahelyettesitése az 1. lépésben felvazolt egyenletbe,

pontositas, differencialas forgatokonyvek szerint

1. Feltételezés (a 6. pontban az atadasi valdszintiségekrdl 6sszegzett szakirodalom alapjan):
Haztartastagok (V) > iskola (V), Munkahely (V), szabadid6 (V) >mindennapi tevékenység (V), utazas
V)

1 > 1/3 > 1/6

2. feltételezés: fert6zésatadas altagos esélye egy adott kapcsolatban tiinetekkel rendelkez6 beteg esetén
> mint tlinetmentes fert6z6 esetén: 1> 14

3. feltételezés: haztartastag masodlagos fertdzési rataja 35%

Ez alapjan a 4*Vym+8*(2*Vhim)=0,35 2 Vhm=0,0175; Vnr=0,035

4. feltételezés: egyetemistak esetén ezek az értékek feleekkorak.

Ezen feltételezések, valamint a 2-6. 1épés Osszes Osszegylijtott adat és megtett feltételezése alapjan A
fentiek alapjan mar ki tudjuk télteni a melléklet elején kibontott egyenlet ismeretlenjeit, és képet kapunk

arrol, hogy a szamtalan, kiilonb6z6 valdszinliségli feltételezés Gsszegzése mennyire jol kozeliti meg a
feltételezett Ro-t.

Al > A8

haztartas, iskola, munka, mindennapi, , kozlekedés

0,028*[4 * (1,18*0,0175 + 0*0,005833 + 0*0,005833 + 0*0,002917 + + 0%0,002917)+8 *(1,18*0,035 +
0*0,011667 + 0*0,011667 + 0*0,005833 + +0*0,005833)] +

0,117*[4 * (2,12*0,0175 + 15*0,005833 + 0*0,005833 + 0*0,002917 + + 6%0,002917)+8 *(2,12*0,035 +
12*0,011667 + 0*0,011667 + 0*0,005833 + +5%*0,005833)] +

0,042*[4 * (2,77*0,0175 + 21*0,005833 + 0*0,005833 + 3*0,002917 + + 15*0,002917)+8 *(2,77*0,035 +
16*0,011667 + 0*0,011667 + 3*0,005833 + +12*0,005833)] +

0,019*[4* (2,77*0,00875+ 45*0,005833 + 9*0,005833 + 5*0,002917 + + 19*0,002917)+8 *(2,77*0,0175 +
30%0,011667 + 6*0,011667 + 3*0,005833 + +14*0,005833)] +

0,125*[4 * (2,12*0,0175 + 0*0,005833 + 26*0,005833 + 5*0,002917 + + 14*0,002917)+8 *(2,12*0,035 +
0*0,011667 + 17*0,011667 + 3*0,005833 +9*0,005833)] +

0,301*[4 * (1,86*0,0175 + 0*0,005833 + 26*0,005833 + 5*0,002917 + + 6*0,002917)+8 *(1,86*0,035 +
0*0,011667 + 17*0,011667 + 3*0,005833 + +4*0,005833)] +

0,199*[4 * (2,04*0,0175 + 0*0,005833 + 0*0,005833 + 5*0,002917 + + 7%0,002917)+8 *(2,04*0,035 +
0*0,011667 + 0*0,011667 + 3*0,005833 + +5%0,005833)] +

0,169*[4 * (0,42*0,0175 + 0*0,005833 + 1*0,005833 + 3*0,002917 + + 7%0,002917)+8 *(0,42*0,035 +
0*0,011667 + 1*0,011667 + 2*0,005833 + +5%0,005833)] = RO

Az ily médon visszakapott RO értéke 2,74 (!!!!) ami nagyon j6 eredmény majdnem pontosan
visszaadja a legtobb kutatas altal megerdsitett 2,68-at, megerdsiti, hogy a feltételezéseim nagy
valoszintiséggel kozelitenek a valosaghoz.

49 https://doi.org/10.1101/2020.03.05.20030502 ; https://wwwnc.cdc.gov/eid/article/26/6/20-0357 article
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Korrekcioként a 3. feltételezésen csupan egy szazalékkal lefelé modositva, az sszes tobbi feltételezést
érvényben hagyva mar 2,66-0s RO-s értéket kaptam. Ezzel a modositott feltételezéssel egyiitt igy ezek
az értékek és feltételezések képezik az R0=2,66-o0s forgatokonyvek (1-4. forgatokonyvek) alapjat
(Osszegz6 tablaért lasd 2.2).

Mas kutatasok eredményei alapjan a kevésbé kozeli kapcsolatok (munkahely, iskola, szabadidd) soran
torténd fert6zésatadas minden bizonnyal a haztartason beliili fertézésatadas valoszinlisége és az olyan
esetleges kapcsolatok mint a k6zosségi kozlekedés soran torténd fertézésatadas valoszinlisége kozé esik.
A differenciak pontos mértékérdl azonban nem rendelkeztem adattal. Ezért kovetkezo 1€pésként
kiprobaltam egy olyan behelyettesitést az elsd 1épésként felvazolt képletbe, amiben az Gsszes el6z0
feltételezést érvényben hagyom, csak a munkahelyi, iskolai és szabadidds egy kapcsolatra jutd
fert6zésatadas valoszinliségét a haztartason beliili fert6zésatadas 1/3-a helyett Y5-ében hatarozom meg.
Ez a latszolag csekély korrekcié az Ro-t mar 3,4 koriili értékre novelte volna. Azonban ha a 3.
feltételezést (haztartastag masodlagos fertdzési rataja) tovabbi 2 szazalékponttal 32-re csokkentettem,
akkor mar 3,25-6s RO értéket kaptam. Az 5. — 7 forgatokonyveknek ezek a feltételezések képezik az
alapjat (6sszegz6 tablaért lasd 2.2).



