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Bevezetés

A projekt keretében jarvanyterjedési szimulaciokat hajtottam végre, és arra voltam kivancsi, hogy bizonyos paraméterek megvaltoztatasa milyen hatassal van a
jarvanyterjedésre vonatkozoan. Szakirodalom tekintetében elsGsorban a [2]-es sorszamu forrasra tamaszkodtam. Ezen cikkben négyrétegli halozaton lettek
szimulaciok elvégezve MATLAB szoftver segitségével, amely programkodok velem is meg lettek osztva, és ezen kodok jelentették az altalam elvégzett
szimulaciok kiindulopontjat.

A modell

A jarvanyterjedést kétrétegii véletlen grafok segitségével modelleztiik. Tekintiink egy populaciot, amelyben minden egyes személyt megfeleltetiink a véletlen graf
egy cstcsanak. A csucsok kozott sulyozott élek mennek, mely élek megmutatjak, hogy a populacié mely tagjai kozott van kapesolat, és ezen kapcsolatnak mekkora
az er6ssége. Minél nagyobb ez a szam, annal erésebb a kapcsolat a 2 személy kozott.

A halozat elsé rétegébe a haztartasok tartoznak. Ezen réteg pontosan ugyanugy lett megalkotva, mint, ahogy a [2]-es cikkben a haztartasok rétege elkésziilt. A
szimulaciok 1600 haztartasbol allé haldzatra lettek lefuttatva, amely nagyjabol 4000 f6s populaciot jelentett. Ez a 1étszam szimuldcionként kicsit valtozott, mivel
a halézatban eltérd 1étszamu haztartasok voltak, az egyes haztartasok létszamai pedig valos magyarorszagi adatok alapjan lettek kisorsolva. Mivel egy haztartas
tagjai kozott elég erds kapcsolat van, ezért egy haztartason beliil barmely két személy kozott 1 salya él megy.

A masodik réteget pedig gy alkottuk meg, hogy a populacio tagjait véletlenszeriien kisebb csoportokba soroltuk. Ezen csoportokat tekinthetjiik példaul
munkahelyeknek, iskolaknak. A sorsolast Gigy végeztiik el, hogy minden személy pontosan egy csoportba tartozzon, de az sem kizarhatd, hogy egy haztartasbol
tobb személy is ugyanazon csoportba keriilt kisorsolasra. Ezen csoportokra is teljesiil, mint ahogyan a haztartasokra is, hogy a csoport barmely 2 tagja kozott vezet
¢él. Azonban ezen élek sulya szimulacionként eltérd.

Az SIR modell

e S (Susceptible): fogékonyak
o | (Infected): fert6zok
e R (Recovered): gydgyultak

Minden olyan személyt, aki nem betegedett még meg, a fogékony kategoriaba sorolunk. Miutan megbetegszik, akkor atkeriil a fert6z6 kategériaba, és miutan
meggyogyul, akkor pedig atkeriil a gyogyultak kategoriaba. Ezen modell szerint csak az el6bb leirt sorrendben lehet egyik kategoriabol a masikba atkeriilni, tehat
példaul, aki mar meggyogyult nem tud Gjra megfert6zédni. A személyek egyes allapotokban toltott idejét a fertdzési és gyogyulasi ratak segitségével adhatjuk
meg. Ha van egy él, amely egy fogékony és fert6z6 egyén kozott megy, akkor ezen élhez tartozik egy T paraméterii, exponencialis eloszlast valdsziniiségi valtozo,

amely megadja, hogy mikor adodik at a fert6zés ezen a csucson. Ennek varhato értéke % Tovabba minden fert6z6 csucshoz tartozik egy y paraméterti, exponencialis
eloszlasu valosziniiségi valtozo, amely a gyogyulas idejét adja meg, és melynek varhato értéke %.

A hasznalt jelolések:
e T:acsoporttagok kozotti fertdzési rata (élek stlya a grafban)
e y: gyogyulasi rata
. Rinr: a fert6zésen atesettek szama
. Imax: a fert6zottek maximalis szama, vagyis egyazon idOpontban a betegek maximalis szima

A Gillespie-algoritmus

Minden egyes lépésben meghatarozza, hogy a kovetkez6 esemény mikor fog bekovetkezni. Ezen id6t egy olyan exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozo
adja meg, amelynek paramétere a fertdzési ratak, illetve gyogyulasi ratak 6sszege. Ezutan pedig kisorsolja, hogy ezen esemény fert6zés vagy gyogyulas lesz, a
fert6zési és gyogyulasi ratak osszege alapjan. Gyogyulas esetén egyenletes eloszlas alapjan valaszt egy cstcsot a fert6zottek koziil, amelyik meggyogyul, fert6zés
esetén, pedig a fogékony csticsok koziil valaszt egyet, annal nagyobb valdsziniiséggel, minél nagyobb az adott csticsba a fert6z6 csticsokbdl mend élstulyok Gsszege.
A szimulaciok

A jarvanyterjedés vizsgalata céljabol szimulaciokat futtattunk le a MATLAB szoftver segitségével az elkészitett véletlen grafon. A szimulaciok kiindulasakor az
egyének 2%-at tekintettiik fertdzottnek, a tobbi ember a fogékony kategoriaba tartozott az SIR modellben. Minden esetben 4 grafot sorsoltunk ki, és minden
egyes grafon 6-6 szimulaciot futtattunk le, vagyis az abrakon ezen szimulaciok eredményeinek atlaga lathatd. Minden szempont vizsgalt szempont esetén 3-3
abrat készitettiink. Ezek koziil az els6 abra mutatja a fert6zottek aranyat az id6 fiiggvényében, a masodik ébra a gydgyultak ardnyat az id6 fliggvényében. A
harmadik abra pedig azt mutatja, hogy miképp alakul a fertdzottek maximalis szama, illetve a fertzésen atesettek szama a szimulaciok soran. A kis korok
mutatjak a szimulaciok soran kapott eredményeket, ezek atlagat (kiilonb6z6 paraméterek esetén nézve) pedig a fekete rombuszok mutatjak. Az abran lathato
gorbe pedig azt mutatja, hogy milyen Osszefiiggést ad a differencidlegyenletek segitségével felirt modell ugyanezen feladatra, amely azt veszi figyelembe, hogy
az egyes kategoriakba hany ember tartozik az id6 fiiggvényében, de nem veszi figyelembe az egyének kapcsolatainak szerkezetét, mint a véletlen graf modell.
Azt vehetjiik észre, hogy Rintés Imax értékek mind magasabbak a véletlen graf modell esetén.
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1-3. dbra: t értékek: 0,55 és 0,45 paraméterii béta-eloszlasuak



e  azegyes csoporttagok kozotti fertézési rata megvaltoztatasa
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4-6. abra: csoportméret fix 10 f6, a csoportokon beliili T értékek valtoznak
e  a csoporttagok kozotti fertdzési rata értékét kiilonbozo eloszlasokbol vett minta alapjan hatarozzuk meg, melyeknek a varhato értéke
megegyezik
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7-9. dabra: csoportméret fix 10 f6, varhato érték fix 0.55, eloszlasok kiilonbozéek

A szimuliciok eredménye

e acsoportméret hatasa: A csoportméretek megvaltoztatasanak hatésat tobb szimulacio soran is vizsgaltuk, melyeknél a csoporttagok kozotti T értékeket
kiilonboz6 eloszlasok alapjan valasztottuk ki, azonban varhato értékiik egységesen 0.55 volt. Az elsé 3 abran azon szimulacié eredményei lathatoak,
amelyeknél ezen értékeket béta-eloszlas alapjan valasztottuk. A tobbi eloszlas esetén nagyon hasonlo jarvanygorbéket kaptunk, azonos csoportméretek
esetén Rinf és Imax esetén lathattunk kisebb eltéréseket a kiilonboz6 eloszlasok kozott, amelyek az eltérd szorasokbol adodhatnak, de ezen eltéréseket, majd
egy késébbi szimulacion vizsgaljuk még. Viszont ennél nagyobb eltéréseket tapasztalhattunk a kiilonb6z6 csoportméretek esetén. Az abrakbol
egyértelmiien kivehetd, hogy Rins és Imax is nagyobb értéket vesz fel, ha nagyobb a csoportméret. Emellett az is lathato, hogy a jarvany cstcsat késébb
érjiik el kisebb csoportok esetén, tovabba Imax értéke is kisebb lesz. Viszont érdemes alaposabban megnézni a kozépsé abrat is, amelyen a fertdzottek
atlagos szamat lathatjuk az id6 elteltével. Azt vehetjiik észre, hogy a gorbék metszik egymast, a csoportméreteket valtoztatva masképp fut le a jarvany.
Kisebb csoportok esetén kés6bb érjiik el a jarvany csicsat, a jarvany lassabb tempoban fut le.

o a fert6zési rata hatasa: Ezen szimuldcio soran azt vizsgaltuk, hogy milyen hatdssal van a jarvany lefutdsara a t értékek megvaltoztatasa, rogzitett
csoportméret mellett. A szimulacié eredményei a kovetkezd 3 abran lathatoak. Eszrevehetd, hogy a jarvanygérbék hasonlé alakot vesznek el, mint amikor
T volt fix, és a csoportméret valtozott. Ezen esetben azt tapasztalhatjuk, hogy nagyobb t értékek esetén a jarvany hamarabb éri el a csucsat, és osszességében
is gyorsabban fut le, illetve Inax €s Rin érétkek is nagyobbak.

e a szoras hatasa:A kovetkez§ szimulacié soran arra voltunk kivancsiak, hogy milyen hatéssal van a jarvany lefutasara, ha a csoporttagok kozotti
értékeket azonos varhaté értékd, de eltérd szorasu eloszlasok alapjan valasztjuk ki. Ezen szimulaciok eredményei az utolso 3 abran lathatoak. Az abrakon
észrevehetd, hogy a jarvanygorbék alakja nagyon hasonlit egymashoz, viszont kiilénboz6 eloszlasok esetén kiilonbséget lathatunk a jarvany csucsaban,
illetve a gyogyultak szimaban a jarvany végén. Azt lathatjuk, hogy mind az Ry, mind az Ima akkor volt a legnagyobb, amikor a T értékeket fixen 0.55-re
allitottuk be. A legkisebb értékeket pedig, amikor csoportonként kiilonb6z6 indikator eloszlas szerint valasztottuk ki.

eloszlés fix 0.55 3 béta closzlds egyenietes béta eloszlas | indikétor eloszlés
atlagolasa eloszlas
szorasnégyzet 0 0.0412 0.0675 0.1238 0,2475

A tablazatban lathato eloszlasok alapjan valasztottuk ki a csoporttagok kozétti t értékeket. Azt tapasztaltuk, hogy nagyobb szorasnégyzet esetén kisebbek voltak
az R és Inax értékek.

. a ferdeség hatasa: Az egyik szimulacio keretében azt vizsgaltuk, hogy a jarvanyterjedésre milyen hatdssal van az eloszlas ferdesége. Ezen szimulaci6
soran minden egyes csoportra a t értéket 0.55 varhato értékii béta-eloszlas alapjan valasztottuk ki, azonban az a és B értékeket kiilonbozéképpen
valasztottuk ki, vagyis kiilonb6z6 ferdeségli, de azonos varhat6 értékii eloszlasokbol indultunk ki. A szimulaciok eredményében 1ényeges kiilonbséget
nem tapasztaltunk az eltérd ferdeségii eloszlasok esetén. Ezen abrak nem kertiltek bele a beszamoloba.

Kovetkeztetések: A szimulaciok eredményei alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy korlatozo intézkedések bevezetésével lehet lassitani a jarvanyt. Azon
szimulaciok esetén, amikor a csoporttagok kozotti T értékeket valtoztattuk, akkor azt tapasztaltuk, hogy kisebb 1 értékek esetén a jarvany lefutasa lassabb volt, a
csucsan pedig kevesebben voltak betegek. Ez azt jelenti, hogy a maszkviselés egy hatasos védekezés lehet a jarvannyal szemben. Az eltérd t értékek jelenthetik
azt, hogy a csoport tagjai mennyire profi maszkot viseltek. Tovabba a csoportméretek csokkentésénél is hasonld tapasztalatokat fogalmazhatunk meg, vagyis
hatasos védekezés lehet, ha a nagyobb csoportokat tobb kisebb csoportra osztjak fel, példaul az iskolakban jobban odafigyelnek ra, hogy elkiiloniiljenek egymastol
az osztalyok.

A jovobeni tervek: Ebben a félévben jarvanyterjedési szimulaciokat futtatunk, hogy a modell paraméterérzékenységét vizsgaljuk. Kovetkezd félévre pedig azt
tervezziik, hogy paraméterbecsléssel fogunk foglalkozni, vagyis a jarvanygorbe alapjan szeretnénk majd megbecsiilni a feladat kiilonb6z6 paramétereit, példaul a
fert6zési ratat, a gyogyulasi ratat, vagy a csoportméretet.

[1]1 Backhausz Agnes, Bognar Edit: Jarvanyterjedés paramétereinek becslése tobbrétegii véletlengraf-modellekben, Kézirat

[2] Agnes Backhausz, Istvan Z. Kiss, Péter L. Simon: The impact of spatial and social structure on an SIR epidemic on a weighted multilayer network

[3] Wasiur R. KhudaBukhsh, Boseung Choi, Eben Kenah, and Grzegorz A. Rempata: Survival dynamical systems: individual-level survival analysis from
population-level epidemic models

[4] Kiss., 1.Z, Miller, J.C., Simon, P.L., Mathematics of Epidemics on Networks; From Exact to Approximate Models, Springer, Interdisciplinary Applied

Mathematics 46, (2017).



