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Bevezetés

Az Onallé Projekt masodik félévében folytattam az elézd félévben elkezdett munkét, vagyis jarvanyterjedési
szimuldciokat hajtottam végre, azonban a vizsgélat targya egy kicsit valtozott. Amig el6z6 félévben arra voltam
kivancsi, hogy az egyes paraméterek megvaltoztatasa milyen hatassal van a jarvany lefutasara, addig ebben a félévben
a f6 kérdés az volt, hogy egy jarvanygorbe alapjan hogyan tudjuk megbecsiilni az egyes paramétereket.
Szakirodalom tekintetében elsésorban a [2]-es sorszamu forrasra tdmaszkodtam. Ezen cikkben négyrétegii haldézaton
lettek szimulaciok elvégezve MATLAB szoftver segitségével, amely programkodok velem is meg lettek osztva, €s
ezen kodok jelentették az dltalam elvégzett szimulaciok kiinduldépontjat.

A beszamolo elején olvashato egy Osszefoglald a modellrdl, a jellésekrol, a Gillespie-algoritmusrol, illetve az el6z6
félévi eredményekrdl. Ezen rész az el6z6 félévi beszamoldban is olvashaté volt, de tigy gondolom, hogy a teljesség
kedvéért ezen beszamoldba is érdemes beletenni.

A modell

A jarvanyterjedést kétrétegii véletlen grafok segitségével modelleztiik. Tekintiink egy populaciot, amelyben minden egyes
személyt megfeleltetiink a véletlen graf egy csiicsdnak. A cstcsok kdzott sulyozott élek mennek, mely élek megmutatjak,
hogy a populéci6é mely tagjai kdzott van kapcesolat, és ezen kapcsolatnak mekkora az eréssége. Minél nagyobb ez a szam,
annal erdsebb a kapcsolat a 2 személy kozott.

A haldzat els6 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 szimulacionként kicsit valtozott, mivel a haldzatban eltérd 1étszami haztartasok voltak,
az egyes haztartasok 1étszamai pedig valos magyarorszagi adatok alapjan lettek kisorsolva. Mivel egy haztartas tagjai kozott
elég erds kapcsolat van, ezért egy hdztartason beliil barmely két személy kozott 1 sulya él megy.

A masodik réteget pedig tgy alkottuk meg, hogy a populacio tagjait véletlenszertien kisebb csoportokba soroltuk. Ezen
csoportokat tekinthetjiik példaul munkahelyeknek, iskoldknak. A sorsolast gy 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 k6zott vezet €l.
Azonban ezen élek stlya szimuldcionként eltérd.

Az SIR modell

crer

soroljuk:

e S (Susceptible): fogékonyak

e | (Infected): fert6zok

¢ R (Recovered): gyogyultak
Minden olyan személyt, aki nem betegedett még meg, a fogékony kategoriaba sorolunk. Miutan megbetegszik, akkor
atkeril a fert6z6 kategoriaba, és miutan meggyogyul, akkor pedig atkeriil a gyogyultak kategoriaba. Ezen modell
szerint csak az elobb leirt sorrendben lehet egyik kategoriabol a masikba atkeriilni, tehat példaul, aki mar meggyogyult
nem tud ujra megfert6z6dni. A személyek egyes allapotokban toltott idejét a fert6zési és gyogyulasi ratak segitségével
adhatjuk meg. Ha van egy ¢l, amely egy fogékony ¢és fert6z6 egyén kozott megy, akkor ezen ¢élhez tartozik egy t
paraméterii, exponencialis eloszlasu valdszinliségi valtozo, amely megadja, hogy mikor adodik at a fertdzés ezen a

csticson. Ennek varhato értéke = Tovéabba minden fert6z6 csucshoz tartozik egy y paraméterti, exponencialis eloszlasu
valdsziniiségi valtozo, amely a gyogyulas idejét adja meg, és melynek varhato értéke m

A hasznalt jelolések:
e T: a csoporttagok kozotti fertdzési rata (élek sulya a grafban), a haztartasokon beliili fert6zési rata ett6l lehet
eltérd, amely a szimulaciok soran alapvetden egységesen 1 volt.
e y: gyOgyulasi rata
e R a fertézésen atesettek szdma
®  Imax a fertdzottek maximalis szama, vagyis egyazon idépontban a betegek maximalis szama



A Gillespie-algoritmus

a kovetkezoképpen:

Minden egyes 1épésben meghatarozza, hogy a kovetkez6 esemény mikor fog bekovetkezni. Ezen idot egy olyan
exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozd adja meg, amelynek paramétere a fert6zési ratak, illetve gydgyulasi
ratak Osszege. Ezutan pedig kisorsolja, hogy ezen esemény fert6zés vagy gyogyulds lesz, a fert6zési és gyogyulasi
ratak Osszege alapjan. Gyogyulas esetén egyenletes eloszlas alapjan valaszt egy csucsot a fertézottek koziil, amelyik
meggyogyul, fert6zés esetén, pedig a fogékony csucsok koziil valaszt egyet, annal nagyobb valosziniiséggel, minél
nagyobb az adott cstcsba a fertdz6 cstcsokbol mend élstlyok dsszege.

Az el6z6 félévi eredmények osszefoglalasa

Az els6 félében elvégzett szimulaciok eredményei alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy korlatozé intézkedések
bevezetésével lehet lassitani a jarvanyt. Azon szimulacidk esetén, amikor a csoporttagok kozotti T értékeket
valtoztattuk, akkor azt tapasztaltuk, hogy kisebb t értékek esetén a jarvany lefutasa lassabb volt, a cstiicsan 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 iskoldkban jobban odafigyelnek ra, hogy elkiiloniiljenek
egymastol az osztalyok.

Paraméterbecslés
Ahogyan a bevezetésben is emlitettem, ebben a félévben a projekt f6 célja annak vizsgalata, hogy egy adott
jarvanygorbe alapjan hogyan tudjuk meghatarozni a jarvanyterjedés egyes paramétereit. A [2]-es sorszami cikk
tartalmaz becsléseket a gyogyulasi ratara, illetve a fert6zési ratara vonatkozoan.
A gydgyulasi ratara vonatkozo becslés a kovetkezo:

ZR

Yt e, (G — tioq)

y:

1 e geeqs . , ;. , o 1 s g = 5 .
A fenti képletben Zr jel6li az dsszes gyogyulasi esemény szamat a [0, T] id6intervallumon, ahol T = P T, az I, pedig
a fert6zottek szamat a t; idépontban.

A fert6zési ratara pedig a kovetkez6 becslést adja a [2]-es cikk:
z

I
2t<T Eigil (i — ti-1)

Ebben a képletben Z, jeldli az dsszes fertdzddési esemény szamat a [0, T] idSintervallumon, Etsl.’ az SI élek szamat a

A—
T =

t;idopontban.

Abban viszont nem lehetiink biztosak, hogy ezek a becslések a projekt keretében vizsgalt graf esetében is jo becslést
fognak adni, mivel paraméterek ezen becsléseit egy teljes graf alapjan kapott ML-becslés adta eredményiil, amely
megfeleld becslésnek bizonyult a cikkben vizsgalt nem teljes grafra is. Azonban a most vizsgalt graf nem teljes,
tovabba szerkezete eltér a [2]-es cikkben vizsgalt graf szerkezetétdl is, emiatt az elsé 1épés annak ellenbrzése, hogy
ezen becslések megfeleloek-e ezen graf esetén is.

Ezt Ggy tettem meg, hogy az el6z6 félévhez hasonldan jarvanyterjedési szimulaciokat futtattam le MATLAB-ban,
majd pedig kiszamitottam, hogy a fenti képletek alapjan milyen becsléseket kapunk a fert6zési, illetve gyogyulasi
ratakra. A fert6zési, illetve gydgyulasi rata input paraméterek a szimulaciok soran, tehat szamunkra ismertek, ezaltal
konnyedén leellendrizhetjiik, hogy a kapott becslések mennyire adnak j6 eredményt.

A gyogyulasi rata becslése: Az el6z6 félévben a szimulaciok soran y értéke egységesen 0,3-re lett beallitva, a
paraméterérzékenység a 1, illetve a csoportméret valtoztatisara lett vizsgalva. Viszont jelen esetben, mivel pont a
gyogyulasi ratat vizsgaljuk, ezért érdemes y értékét is valtoztatni. A szimulaciok soran 0,1 és 1 kozotti y értékeket
probaltam ki.



Becsiilt gamma értékek

o
@
[ ]
[ ]
( 1]
L ]
[ I
[ N |
e o 9

lgazi gamma értékek
o
[=;]

o
Y]
L]
[ ]

] ® *
L] L * ® L L e

o

—o—o—.—g—.——.—.—o—‘
®
® »
® o
L
1 °p
e ¢
® o I
(I ) [ |
- — o —o— — o890 —

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9
Tau értékek

e

1. dbra: y értékek becslése a y, illetve a t értékek valtozdasdanak fiiggvényében

Az 1. abra azt mutatja meg, hogy a cikkben talalhat6 y becsléssel milyen értékek jonnek ki a projekt soran vizsgalt szerkezeti
graf esetén. Osszesen 100 becslést mutat meg, melyekben a 1 és a y értékek 0.1 és 1 kozott valtoznak. Az 4bra x-tengelye
felel meg az igazi t értéknek, és az y-tengelye az igazi y értéknek. Az abran 1évé pontok abrazoljak a kapott becsléseket.
Jelen szimulaciok soran csak a y értékeket becsiiltiik. A vizszintes vonalak jelzik az igazi y értékeket. Az abran jol lathato,
hogy a kapott becslések viszonylag jol megkozelitik az igazi y értékeket.

A fert6zési rata becslése egységes T esetén

A [2]-es cikk altal adott t becslés képletének alkalmazdsahoz sziikségiink van arra az informaciora, hogy az egyes
idépontokban 6sszesen hany SI €l van a grafon beliil, azaz olyan €1, amely egy fert6zott és egy fogékony allapotban 1évo
csticsot kot dssze. Az SI élek szdmat korabbi szimuldcidk soran nem kellett semmire felhaszndlni, igyhogy a korabbi
programkodokat ki kellett egésziteni az SI élek szamanak meghatarozasaval minden egyes idépontban.

A fertdzési rata becslése egy kicsit bonyolultabb feladatnak bizonyult, mint a gydgyulési rata becslése. A projekt soran
vizsgalt grafnak nem csak a szerkezete tér el a [2]-es cikkben vizsgalt grafétol, hanem még abban is eltér, hogy a fertézési
ratak értékét megkiilonboztetjiik a haztartasok, illetve a csoportok esetén. Ezaltal kétféle fert6zési rata is megjelenik, és az
egy érdekes kérdés, hogy hogyan tudjuk ezt kezelni. A gyogyulasi ratat a fertézési ratak vizsgalata soran egységesen 0,3-re
allitottuk.

Els6 1épésben viszont érdemes azt megnézni, hogy miikddik-e a becslés abban az esetben, ha mindkét féle fertdzési ratat
egységesre allitjuk. Ha ezen specialis esetben jo becslést kapunk akkor érdemes attérni a kétféle t értek kezelésének
kérdésére.

Ezen szimuldcidk soran mind a haztartdsokon beliil, mind a csoportokon beliil 0,1 és 1 kozott valasztottam meg a fertézési
ratakat 0,1-es 1épéskozokkel, vagyis mindkét tipusu fertdzési rata egységes volt. A 2. abran lathat6é a szimulaciok soran
kapott becslések és a tényleges értékek Osszehasonlitasa, amelyeket a [2]-es cikkben talalhatdo képlet segitségével
hataroztunk meg. Tovabba lathaté az abran az y=x egyenes, vagyis ha jo a becslésiink, akkor a pontoknak ezen egyenes
kozelében kell elhelyezkedniiik. Szerencsére valdban kozel esetek a becsiilt értékek a valds értékekhez, tehat a becslés
megfelelonek bizonyult, tehat attérhetiink a kétféle t esetének vizsgalatara.

Becsiilt tau értékek egyféle tau esetén

1.2 Igazi és becsiilt tau értékek kétféle tau esetén
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Kétféle t kezelése

Ezt kovetden attérhetiink a tényleges kérdésre, tehat, hogy hogyan tudjuk megbecsiilni a fert6zési ratat, ha kétféle t is van.
Itt még érdemes azt is atgondolnunk, hogy mit is akarunk tulajdonképpen becsiilni. A haztartasokon beliil a fertdzési rata
egységesen 1, ezt ismerjiik, tehat a csoportokon beliili T értéket szeretnénk becsiilni. Kénnyedén atgondolhatd, hogy a [2]-
es cikk becslése biztosan nem lesz jo a mi esetiinkben. A csoporttagok kozotti t értékek 0,1 és 1 kozott mozognak, amig a
haztartasok kozotti fertdzési rata 1. Vagyis a haztartasokon belill a fertdzési rata értéke nagyobb, mint a csoportokon beliil
(attdl az esettdl eltekintve, amikor 1-nek valasztjuk a csoporttagok kozotti fertézési rata értékét is). Ez azt jelenti, hogy a
haztartasokon beliil gyorsabban terjed a jarvany, vagyis a képlet alapjan kapott becslésnek valahol a csoporttagok kozotti
¢és a haztartason beliili T értékek kozott kell lennie.

Ha elvégezziik a szimulaciokat, és kiszamitjuk a [2]-es cikk becslését, akkor biztosan nem fogjuk megkapni a csoporttagok
kozotti T becslését. Azonban nézzilk meg, hogy milyen eredményt ad, hatha segitenek majd a kapott eredmények
valamelyest, hogy hogyan érdemes a becslést modositni ezen esetben.

A 3. dbran lathatoak ezen szimulaciok kapott becslések, illetve a valodi értékek a fertdzési ratara. Az abran lathato egyenes
egyenlete y=x+0,1. Az nagyon szembetiind, hogy az abrazolt pontok nagyon jol illeszkednek ezen egyenesre, vagyis a
cikkben olvashato becsléssel minden kiprobalt T esetén nagyjabdl 0,1-el kaptunk nagyobb becslést a tényleges értéknél. Ez
alapjan ugy gondoljuk, hogy a cikkben olvashat6 becslés egy jo kiinduldpont lehet a mi esetiinkben is, és reméljiik, hogy a
képlet modositasa altal tudunk egy jo becslést adni a fert6zési ratara ezen esetében is.

Mivel az altalunk vizsgalt grafban kétféle fertdzési rata is adott, emiatt Ggy is tekinthetiink a cikkben adott becslésre ebben
az esetben, mint az atlagos fert6zési ratara, amely fligg a csoportokon beliili, illetve a haztartason beliili fert6zési rataktol is.
Mivel a haztartason beliili fert6zési rata ismert, ezért vissza lehet szamolni a csoportokon beliili fertézési ratat ezen becslés
értékébol.

Tehat a kovetkezo 1épéseket tessziik:

e kiszamoljuk a cikkben talalhato becslést, most azonban ez az atlagos fertdzési ratara adja meg a becslést:
~ Z1

[ TA =
atlagos ZtisTEtSiI'(ti_ti—l)

e Az atlagos fertdzési ratat meg tudjuk adni a csoporton beliili élek, illetve a haztartason beliili élek 6sszes élhez
viszonyitott részaranyanak a segitségével, amelyet a kovetkezo egyenlet segitségével tudunk felirni:

*  T4t1ag0s = (1 — csoporton beliili élek aranya) - 1 + (csoporton beliili élek aranya) - T soporton betiii

e Ezen egyenletben 2 ismeretlen van, azonban ha jo becslést tudunk adni az atlagos fertdzési ratara, akkor az

egyenletet atalakitva ki tudjuk fejezni a csoporton beliili fert6zési ratat ennek segitségével:
n __ Tatlagos—(1—csoporton belili élek aranya)-1
Tcsoporton beluli —

csoporton beliili élek aranya
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Az abra alapjan ugy néz ki, hogy az atlagos fert6zési ratabol visszaszdmolt becslés viszonylag kozel esett a tényleges
csoporttagok kozotti fertdzési ratahoz, viszont kis 1 értékek esetén valamiért a becslés jelent6sen eltért a ténylegesen kapott
értéktdl. Erre még nem sikertilt r4jonni, hogy kisebb t érté¢kek esetén mi okozza a rossz becslést. Egy lehetséges magyarazata
ennek a rossz becslésnek az, hogy minél kisebb a csoporttagok kozotti T értéke, annal elszigeteltebbek a haztartasok, és
ezaltal esetleg ki is hal a jarvany.



Haztartasok egy egységként kezelve

Ezt kdvetden modositottam a korabbi modellen, és arra voltam kivancsi, hogy a becslések igy is megfeleléek maradna-e. A
haztartasokra most egy egységként tekintettem, vagyis, hogyha egy személy a haztartas tagjai koziil megbetegszik, akkor a
haztartas dsszes tobbi tagja is megbetegszik, tovabba ha valamelyikiik meggyogyul, akkor mindannyian meggyogyulnak.
Vagyis ebben a moddositott modellben nem egyének megbetegedésér6l vagy gyogyulasarol beszélink, hanem egész
haztartasokérol. Ezaltal eltinnek a modellbdl a haztartasok kozotti fert6zési ratak, és csak a csoporttagok kozotti T értékek
maradnak meg. gy 1ényegében kikiiszoboljitk a kétféle T értékbél adodo problémat, de a haztartasok kozotti erdsebb
kapcsolat megmarad, mivel ezen modellben ugy tekintiink arra, hogyha a haztartas egyik tagja megbetegszik, hogy azonnal
tovabbadja a haztartas tobbi tagjanak a betegséget.

A megvalositas a kovetkezOképpen tortént: Mivel a haztartdsokat egy egységnek tekintjiik, emiatt a haztartasok tagjait
Osszevontam egy csucsba, ezaltal megszlintek a haztartasok kozotti 1 sulyu élek, de ezen csticsbol minden olyan csucsba
megy ¢l, amelybdl az eredeti grafban a haztartas valamelyik tagjabol ment él. Ezaltal keletkezett az eredetinél egy kisebb
graf, amelyben a csticsok nem az egyéneknek felelnek meg, hanem a haztartasoknak.

A fert6zési rata becslésénél, az SI élek megszamolasanal tobbféleképpen is elindulhatunk. Els6 1épésben a haztartasok grafja
alapjan végeztem el a paraméterbecslést. Ezen esetben, ha megfert6z6dott egy haztartas, akkor 1 adodott hozza a fert6zottek
szamahoz, ha pedig meggyogyult, akkor pedig 1 adodott a gyogyultak szamahoz. Ezzel a modszerrel az lehet a probléma,
hogy nem veszi figyelembe, hogy a haztartasok kiilonbozé 1étszamuak is lehetnek.

Igazi és becsiilt tau értékek
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5. abra: a tényleges, illetve a becsiilt fertozési rata azon esetben, amikor a haztartasokat egy egységnek tekintettiik.

Az 5. abran lathatoak az igazi, illetve a becsiilt T értékek, tovabba az y=x egyenes. Mivel a kék pontok eléggé kozel estek
az egyeneshez, ezért igy gondolom, hogy ez a becslés is jonak mondhat6. Azonban ezen modell nem veszi figyelembe,
hogy a haztartasok eltérd 1étszamuak lehetnek, ezaltal az egyes allapotokban 1évé emberek szdma nem a haztartasok
szamaval, hanem a benne €16 emberek szamaval noé.

Ennek a modszernek egy lehetséges tovabbfejlesztése a kovetkez6: Ha egy haztartas megbetegszik, akkor az SIR modellben
nem a haztartasok szamat tartom nyilvan, hanem az egyének szamat. Vagyis a megbetegedés és gydgyulas haztartasonként
torténik, azonban nyilvantartjuk, hogy egy esemény soran hany ember betegszik meg vagy pedig hany ember gydgyul meg.
Mivel az el6z6 esetben is elég jo becslést kaptunk a fert6zési ratara, feltételezhetéen ez a modszer is jo becslést fog adni.

Jovobeli tervek

A kovetkezd félévben szeretném folytatni a projekt eddigi 2 féléves munkajat. A paraméterbecslések soran sikeriilt tobb
esetben is jo becslést adni a jarvanyterjedés paramétereire, azonban még maradtak nyitott kérdések. Erdemes lenne azzal
foglalkozni, hogy kétféle fertGzési rata esetén mi okozhatja, hogy kis t értékekre nem mitkddik a becslés, és hogyan lehetne
ezen javitani. A fert6zési rata becslésénél ismertnek tételeztiik fel az SI élek szamat, de az is egy érdekes kérdés, hogy vajon
hogyan lehetne 1 értékét megbecsiilni abban az esetben, ha nem ismerjiik az SI élek szamat. Tovabba azzal is érdemes lenne
foglalkozni, hogy mennyit javit a fert6zési rata becslésén a haztartasok 1étszdmanak ismerete azon esetben, amikor a
haztartasokat egy egységként kezeltiik.
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