A koronavirus terjedését elorejelzo
matematikai-statisztikai modellek tanulsagai

Dusek Tamas
egyetemi tanar
Széchenyi Istvan Egyetem

Az életet atszovod statisztika — Miben valtozik/valtozott az életunk
Obudai Egyetem
2021. november 9.



* ElOrejelzés, mint a tudomanyossag kriteriuma: a
modszertani monizmus egyik dogmaja

* Atudomany altal vizsgalt rendszerek tipusai, az
egyszerUbbektol a bonyolultabbakig

* ElOrejelzés helyett oksag, idobeliség es oksag



Jarvannyal kapcsolatos felméresek,
elemzesek és elorejelzesek

Jarvanydinamika, el6rejelzéssel (Uj esetszam, kérhazban kezeltek szama,
lélegeztetdgépen lévOk szama, elhunytak szama, egyéb (orvosi eszkdzok,
orvosok, apolék szama))

Kornyezeti hatasok (iddjaras, légszennyezettség stb.)
Kozlekedés

Energiafelhasznalas

Munkaerdpiac

Demografia

Gazdasagi-tarsadalmi élet barmely részterulete



Modeling the epidemic dynamics and control of COVID-19 outbreak in China
(Quantitative Biologyhoz benyujtva: 2020. februar 29., elfogadva: marcius 4.)
A jarvany vége (zéro uj fertézés) Vuhanban: 2020. marcius vége, Kinaban:
marcius kozepe

The COVID-19 pandemic: prediction study based on machine learning models
c. tanulmany el6rejelzése: 2021 szeptemberében drasztikusan csokkennek az
esetszamok, novemberre megsziinnek mindenhol (egyes orszagokban
hamarabb) (benyujtva- megjelent: Environmental Science and Pollution
Research, 2020. majus 27 - 2021. aprilis 10.)

Forecast predictions for the COVID-19 pandemic in Brazil by statistical
modeling using the Weibull distribution for daily new cases and deaths
(megjelent: Brazilian Journal of Microbiology, 2020. majus 25., augusztus 18.) 4
szcenario, a legrosszabb szerint a csucson napi 2000 halalozas, 42 ezer u;
eset, 6 honap mulva zéro uj eset



Egyszeru problemak: az elettelen természet
tanulmanyozasa

Keétvaltozos kapcsolatok, linearitas, egyiranyu oksag —
klasszikus fizika

Egy kicsit bonyolultabb problémak:

Szervezetlen komplexitas: nagyon sok részecske, egymashoz
kapcsolodasuk jellege véletlen — valészinliségszamitas,
statisztikus fizika

A rendszerek idObelisége nem erdekes, a természeti allandok
nem valtoznak.



Az elOrejelzeés a medgfigyelhetésegtol és a komplexitastol
fugg

JOl elOrejelezhetd, mert megfigyelhetd, konnyen mérheto:
napfogyatkozas elOrejelzése; arapaly elrejelzése, hid
teherbirasanak elGrejelzese

Korlatozottan megfigyelhetd és komplex rendszerek jovoje
korlatozottan jelezhet6 el6re: leégkorfizika, id6jaras,
napkitorés, foldrengés, vulkankitores, szeizmikus
szokoOarak — el6rejelezhetOk, de vannak korlatok



Bonyolultabb problemak: az €l6 termeszet
tanulmanyozasa

Szervezett komplexitas:
« sokvaltozos kapcsolatok;

* okok és okozatok nem egyértelmU elkulonithet6sége,
okok és okozatok kozotti egyiranyu kapcsolat ritka;

o atomi szint( allandok,

« de makroszinten nincsenek allandok;

« a valtozok kozotti kapcsolatok valtoznak;

a rendszereknek van torténete, fontos az ido



Meg bonyolultabb problémak: tarsadalmi
rendszerek

« Mint a biologiai rendszerek, plusz rarakodik az emberek
és emberek kozosseége tanulasa és tudatossaga,
dontése (az atomok nem viselkednek tudatosan, az
élolenyek alkalmazkodnak kornyezetukhoz, az emberek
tudatosan viselkednek és a tanulas réven vagy mas
okok miatt valtozhat a viselkedésuk)



Egy jarvany terjedeset a mikrobiologial, biologial
és tarsadalmi rendszerek egyuttesen hatarozzak
meg

Az elOrejelzés korlatai:
« Avirus tulajdonsagaira vonatkoz6 adatok nem teljeskortek
« Megfigyelhet6ség korlatai

« Nincsenek jarvanyallandok, a modellek paraméterei reszben
bioldgiaiak (lappangasi idd, fertdzeési peridodus hossza) részben
tarsadalmiak (kontaktusok szama, megeldzési eljarasok
alkalmazasa) részben vegyesek (atadas valdszinlisége)

« A paraméterek maguk is idében valtozok és nem elorejelezhetok
(virusmutaciok és a tarsadalmi viselkedés valtozasai)

« Afigyelembe vett valtozok szama, elérhet6sége kulonbozo (pl.
életkor, nem, komorbiditas, gyulladas, LDH, ALC, cukorbetegség,
magas vernyomas, elhizas, vesebetegség, mint egyéni szintu
tulajdonsagok; ezen kivul kornyezeti jellemzok, mint idojaras,
néepsiriseg)



A jarvanyterjedes matematikai modelljei

Valtozok:
Susceptible (S): Fogékonyak csoportja, akik potencialisan elkaphatjak a fert6zést
Exposed (E): Olyan fert6zottek csoportja, akikben lappang a betegség, de még nem
fert6zbképesek

Infected (I): Olyan fert6zottek csoportja, akik tovabb tudnak fertézni. Tipikusan tinetekkel
rendelkeznek, bar ez is kérdeéses, de ez most a modell szempontjabdl Iényegtelen

Recovered (R): Gyogyultak csoportja, akikrdl ebben a modellben feltesszuk, hogy rezisztensekké
valnak, azaz nem tudnak ujrafert6zédni

Removed (R): gyogyult vagy elhunyt

Quarantined (Q): karanténben Iévé

Vaccinated (V): beoltott

Death (D): elhunyt

Symptomatic (I): tinet
- Asymptomatic (A): tinetmentes
A kezdébetik alapjan SIR, SEIR, SIQR, SEIQR stb. modellek
Egypontmodellek és térbeli terjedést beépitdé modellek is lehetnek



Jarvanygorbe tarsadalmi tavolsagtartassal és anélkdll

elovigyazatossag nelkiil

fertozottek szama

egészséqgiigyi ellatérendszer kapacitasa

tavolsagtartassal

az elso fertozéstaol eltelt ido

Forras: Johannes Kalliauer/ CC BY-SA 4.0



SIR jarvanydinamika
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SEIR modell: 5000 indulé fert6zott, Ro = 2.6, csucs 47 nap mulva
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Egyeb mddszerek a jarvanydinamikai
elorejelzesekben

|dGsorelemzés

Korabbi jarvanyokkal osszehasonlitas
Lotka-Volterra modell

Markov lanc

Kalman filter

Véletlen erddk

Wavelet neuralis hal6zatok

Fuzzy nem linearis rendszerek
Geostatisztikai modszerek

Agens alapu szimulacié

Gépi tanulas

Mély gépi tanulas

Internet megfigyelése, adatbanyaszat a weben (ez az influenzia terjedésének az
el6rejelzésére mar cs6dot mondott korabban)



A jarvanyterjedési modellek kozos jellemzéje:

az ismert adatok leirasara, értékelésére alkalmasak, iddbeli
elOrejelzésre nem

a virusterjedes jarvanytani paraméterei az 0sszes esetszam kis
részen alapulnak (korai modellek a Diamond Princess 6ceanjaro €s
Vuhan adatain)

Tanulsagok:

Az id0 és a téer nem ok, hanem az események kerete
|dGbeli leirasra utdlag alkalmas az idosorelemzes, el6rejelzésre nem

Alkalmazhatok szimulacidkra: X hogyan hat a terjedésre (X lehet
barmi, maszkviselés, onkéntes karantén, iskolabezaras...)

Oksagi magyarazat: ha A, akkor B — de ,A” nem az idd és nem a tér,
hanem valamilyen tartalmi tulajdonsag: kontaktusok idéegysegre
jutd szama, atoltottsag, vakcinak hatékonysaga, maszkviselés stb.



KOSZONOM A FIGYELMET!
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