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Jarvanyterjedési modellek és a statisztika

- Elséként bemutatom a hagyomanyos jarvanyterjedési modelleket

+ Ez nem statisztika, hanem analizis (diff. egyenletek)

+ Bar a becslése mar statisztika, de nem tul izgalmas

- Ami viszont joval érdekesebb: a modellek kiterjesztése sztochasztikus iranyba
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-
Jarvanyterjedés modellezése

Jarvanyok terjedését szamos kulonboz6 tipusu modellel igyekszunk leirni (a 20. szazad eleje Ota)

- Kompartmentalis modellek
- Mikroszimulaciok (agens-alapu modellek)

+ Halozatos modellek (grafelmélet)
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A (determinisztikus) kompartment modellek

-+ Alegklasszikusabb megkdzelités

- Az embereket homogén csoportokba, un. kompartmentekbe osztjuk

- A kompartmentek Iétszamanak idébeli valtozasat kovetjuk nyomon

+ FelteszUnk valamit arrol, hogy egy kompartmentbdél hogyan lehet egy masik kompartmentbe atkerulni
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A SIR-modell

- Aleghiresebb, és legklasszikusabb példa

- Harom kompartment: S (fogekony), I (fertézott és fert6z8), R (halott vagy gydgyult)
- Létszam id6beli alakulasa: S(¢), 1(f), R(¢)

- Populacio nagysaga: N = S(¢) + I(¢) + R(¢), id6ben allandonak vesszUk (nincs “demografia” vagy “vitalis
dinamika")
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A SIR-modell atmenetei

- § — I atmenet: mintha tokeletesen keverednének a csoportok egymassal is — egy fert6zottnek
S(1)

id6egyseg alatt A kontaktusa van, a tokéletes keveredés miatt ezek v

S(1)
N

hanyada lesz fogékony, igy

A fertézés atadasara alkalmas kontaktus van, jeldlje g a A-nak és annak a valoszinliségének a

szorzatat, hogy egy kontaktuson tényleges fertdzés torténik, ekkor ,B% fertézést okoz egy fert6zott,

S(t)]
B (tiv(t) -t az 6sszes (mivel idéegyseég alatt, ez egy ratal)

- [ — R atmenet: mindenki, egymastoél fuggetlendl y rataval gyogyul
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A SIR-modell formalizalasa

s SO
dt N

iy SO
v Py yI(7)

dR

R yI(?)

dt
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A SIR-modell vizsgalata

Béta: Gamma:

0 0.2 1 0 0.1 1
[ C— ——

0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 0 01 02 03 04 0506 07 0809 1

' Ve
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Kiterjesztési lehetoségek

A SIR-modellnek milliéfele kiterjesztése van a determinisztikus gondolkodasi keretben is:
- Vitalis dinamika

Fogalmilag uj kompartment bevezetése (pl. E: ferté6zott, de meég nem fertdz6, M: maternalis immunitas
védi)

Ugyanolyan kompartmentbél tobb egymas utan kapcsolasa, hogy az adott allapotban eltoltott idé ne
exponencialis, hanem Erlang-eloszlasu legyen

- A modell strukturalasa, életkor, nem, teruleti egység stb. szerint

Az 6sszesnél a klasszikus kompromisszum jon el8: a finomabb modellek jobban leirjak a valésagot, de
cserében tobb becstulendé paraméteruk van
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Az ilyen modellek bajai

+ Determinisztikus
+ Folytonos idejl
- Folytonos allapotterd

- Az Uj fertdzottek szama nem jelenik meg explicite
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Folytonos ido feloldasa

Ez elég kézenfekvé:

S =S %
t+1 t IBN
5/,
1t+1 :[t+:3_ _Vlz

R, 1 =R+l

(De az id6lépés meghatarozasa nem nyilvanvalo!)
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Sztochasztikussa tétel: egy kitérd (megfigyelési zaj)

- lgazabol krealhatunk sztochasztikus modellt a determinisztikus modell “tetején” is, ennek egy
klasszikus példaja a nem pontos megfigyelés

- Egy fertézottet csak p, valoszinliséggel jelentenek, de egy egy egészségest is p,, valoszinlseggel
fert6zottként jelentenek

- Ekkor egy lehetséges modell: a teljes korabbi SIR plusz
]J;elentett - Bin(lt,pr) n Bin(N—[t,pm)

+ (Igazabdl a dinamikat nem befolyasoltuk!)
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“Valodi” sztochasztikussa tétel, a dinamikat is befolyasoljuk

Otlet:

- Meghatarozzuk (a ratabdl kiindulva), hogy egy ember mekkora valoszinliséggel megy at egy masik
kompartmentbe

+ Az atmené emberek szama pedig binomialis eloszlasu legyen, az kiinduld kompartment méretével, es
a fenti valoszinlséggel mint paraméterekkel

Bonusz: ezzel automatikusan megkaptuk, hogy a modell diszkrét allapotter( (hiszen egész szambal
indulunk, és a fentiekke egész szamot pakolunk at)

Ha 4 a rata, akkor az &tmenetel valészinlisége 1 — e *
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Egy példa

Példaul (S — N ap—;
a rata, igy az atkertl6 fogékonyak szama a fenti logika szerint:

Il‘
Bin(St, 1 - e’BN)

]t
0ssz-rata azt jelenti, hogy egy fogékonyra - ugye ez a kiinduldo kompartment! - By
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Diszkrét sztochasztikus SIR modell

+ Ezzel kész is vagyunk, minden a kezunkben van a szimulalashoz
- Természetesen innentdl a kapott eredmeény mar a véletlentél is fUggeni fog!

- (Lényegében egy sztochasztikus folyamatot specifikaltunk)
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Sztochasztikus SIR modell szimulalasa

Béta: Gamma: Szimulacidk szdma:
0 0.2 1 0 0.1 1
100
—— [ c—
0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 0 01 02 0304 0506 07 0809 1
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Becslés

- Gillespie algoritmus (1977)

- Monte Carlo modszerek, pl. IF2 (elborult matematika), pomp csomag az r alatt:
http://kingaa.github.io/pomp/ (http://kingaa.github.io/pomp/)
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Egy “igazibb” példa

https://research.physcon.uni-obuda.hu/COVID19MagyarEpi/ (https://research.physcon.uni-
obuda.hu/COVID19MagyarEpi/)
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