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AGENS ALAPU MODELLEK JELENTOSEGE A KORONAVIRUS-JARVANY
KEZELESEBEN

REGULY ISTVAN ZOLTAN1

Absztrakt

A koronavirus-vilagjarvany ramutatott a dinamikus és pontos jarvanymodellezési és
kezelési eszkozok fontossdgara. A hagyomdnyos kompartmentalis modellek
kilondésen a jarvany elején kiemelt szerepet kaptak, azonban korlataik hamar
nyilvanvaléva valtak. Az dgens alapi modellek tobb szempontbdl is elénydsebbek:
sokkal részletesebb térbeli felbontasra képesek, és pontosabban tudjak reprezentalni
a tarsadalom viselkedésének sokféleségét. Ebben a tanulmdanyban attekintjik az
agens alapd modellek el6nyeit és a haszndlatukkal kapcsolatos tapasztalatokat,
kiilénods tekintettel a korosztalyokra vonatkoz6 intézkedésekre, mozgaskorlatozasra,
és mas olyan beavatkozasokra, amelyek hagyomanyos mdédszerekkel nem leirhatdk.
Kiemeljiik a valds adatokhoz valé kalibraci6 és validaci6 fontossagat, és ezek
kihivasait. Végiill bemutatjuk a Pazmany Péter Katolikus Egyetemen létrejott
jarvanymodellez6 csoport munkajat, tapasztalatait.

Kulcsszavak: jarvany, beavatkozas tervezés, agens alapti modellek
Bevezetés

A COVID-19 vilagjarvany az elmult évtized egyik legnagyobb globalis kihivasa volt,
mind politikai, mind egészségiigyi szempontbél. A SARS-CoV-2 virus gyors terjedése
rendkiviil gyors és megalapozott dontéseket tett sziikségessé vilagszinten, a
tudomanyos kézosség és a dontéshozok részérdl is. A jarvanyra adott valasz alapjat
olyan matematikai és szamitdsi modellek kidolgozdsa jelentette, melyek lehetévé
tették a virus terjedésének el6rejelzését, valamint segitségiikkel kiillonb6z6
lehetséges beavatkozasok hatdsossagat becsiilni lehetett. A jarvany korai szakaszaban
az olyan hagyomanyos kompartmentdlis modelleket haszndltuk, mint a SEIR
(Susceptible-Exposed-Infected-Recovered, avagy Erzékeny-Kitett-Fert6zott-
Gyégyult), melyek gyors betekintést adtak a jarvany terjedésének dinamikajaba.
Azonban ezeknek a modelleknek alapvet6 korlatai vannak, példaul, hogy homogén
népességet és keveredést feltételeznek. A valdésagban ezzel szemben tipikusan
Osszetettebb, lokalizalt térbeli folyamatok lathatdék, valamint bonyolult interakcids
halézatok vannak jelen a tdrsadalomban.

Az agens alapi modellek képesek egyének viselkedését szimuldlni egy
tarsadalomban - interakcidikat kiilonb6zd kornyezetekben (otthon, munkahely,
iskola), valamint az esetleges felilr6l jové intézkedések hatasat ezekre a
viselkedésekre. Ebben a tanulmanyban a szakirodalom alapjan feltdrjuk az 4gens
alapi modellek f6 eldnyeit a klasszikus megkozelitésekkel szemben, Kkiilonos
tekintettel a jarvanyok modellezése és lehetséges beavatkozasok 6sszehasonlitdsa
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kapcsan tapasztalt el6nyokre. Bemutatjuk a valds adatokra alapozott kalibraci6
fontossagat, és a PPKE ITK jarvanymodellezd csoport tapasztalatait.

A kompartmentalis modellek korlatai

A SEIR tipusd modellek a tarsadalmat tébb csoportba — kompartmentbe - o0sztjak fel,
és differencial-egyenletekkel irjak le a csoportok kézti mozgast. A csoportok tipikusan
a kiilonb6z6 egészségiigyi allapotokat irjak le. Bar ez a megkozelités szamitasi
szempontbdl hatékony, valés jarvanyok leirdsara csak Kkorlatozottak képes, a
kovetkez6 okok miatt:
= Homogén keveredés: a kompartmentalis modellekben az egyének azonos
valésziniiséggel 1épnek kapcsolatba minden mas egyénnel - szemben a
val6saggal, ahol a taldlkozasok valdszin(isége a korral, szocidlis helyzettel,
munkakorrel és térbeli elhelyezkedéssel nagyban valtozik (Babashev et al
2007, Videnova et al 2021, Kerr et al, 2020).
=  Térbeli részletek hidnya: a kompartmentalis modellek csak korlatozottan
képesek a térbeli kiilonbségek reprezentildsdra, nevezetesen az olyan
szelektiv intézkedések tiikrozésére, mint a kijarasi tilalom, bizonyos tipusu
kereskedelmi egységek bezdrasa, vagy az utazasi korlatozasok. Ezek hatdsa a
val6sagban nagyban régiéfiiggé (Gomez et al 2021, Buhat et al 2020, Rojas-
Galeano és Alvarez 2020, Kirillin et al 2023).
= Intézkedések leegyszeriisitése: a kompartmentdlis modellek tipikusan kevés
paraméterrel irjak le a jarvany terjedését, igy aztan a beavatkozasok hatasa
is csak ezeken keresztiil vizsgalhaté. Azonban ezen intézkedések hatasai a
kompartmentalis modellek paramétereire nehezen szamszertsithetdk eldre,
szemben az agens alapui modellekkel, ahol a tér- és id6beli felbontasnak
készonhet8en az intézkedések kozvetlenill implementalhatéak (Gémez et al
2021, Buhat etal 2020, Reguly et al 2022).
= Egyének kozti kiilonbségek tiikkrozése: a kompartmentdlis modellek
tipikusan atlagos tarsadalmi mutatékat hasznalnak, igy nem képesek az
egyének kozti kiulonbségek lefrasara, melyek befolyasolhatjdk a virussal
szembeni Kitettséget, fert6zéképességet, példaul a nem, Kkor, vagy
alapbetegségek miatt (Herrmann et al 2024, Narassima et al 2022).

Az agens alapu modellek elonyei

Az agens alapui modellek szdmos szempont mentén valésaghiibb médon képesek a
tarsadalom és a fert6zés dinamikajanak leirasara, annak koszénhet6en, hogy egyének
viselkedésének, mozgasanak 6sszességét szimulaljak egy adott kornyezetben.
= Részletesség és kiilonb6z8ség: az 4gens alaptl modellek lehet6vé teszik olyan
egyéni jellemzdk leirasat, mint a Kor, szocialis és gazdasagi helyzet, vagy
mozgasi mintdzatok. Ez a részletesség lehet6vé teszi olyan intézkedések
vizsgalatat, melyek kiemelten egy korcsoportra (pl. id6sek védett vasarlasi
id8savja), vagy szocidlis helyzetben lévékre (pl. kisgyerekes csaladok)
vannak hatassal (Lopes etal 2022, Kloh etal 2020, Narassima et al 2020, Kerr
et al 2020, Hinch 2020). igy példaul mi is modelleztiik a korbél és
foglalkozasbo6l eredd veszélyeztetettség alapjan meghatarozott oltasi
sorrend kérdését (Reguly et al 2022).
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= Térbeli ésiddbeli dinamika: ezek a modellek kifejezetten jol képesek a térbeli
kiilonbségek leirdsara, mely lehet6vé teszi, hogy teriilet-specifikus
intézkedéseket modellezzenek. Az INFEKTA rendszer segitségével példaul
megvizsgaltak a kiillonboz6 intézkedések térbeli hatdsat Bogotd varosdban
(Gémez etal 2021).

= Hal6zati hatdsok: az dgens alapi modellek le tudjik irni az olyan szocidlis
halék viselkedését, melyek otthonokban, iskoldkban, munkahelyeken, és mas
helyszineken alakulnak ki. igy megvizsgalhaték olyan mérdszamok, mint a
halézatokon értelmezett kozponti csicsok mértéke (Vermeulen et al 2021,
Vidnerova et al 2021, Kerr at al 2020). Vermeulen et al bemutatta, hogy a
célzott intézkedések emiatt hatdsosabbak, mint a teriiletileg véletlenszertiek.

=  Fokuszalt intézkedések tesztelése: Ezek a modellek lehet6vé teszik sokféle
intézkedés kiprébalasat, mint a tesztelés, karanténozds, kontakt személyek
kovetése (Vermeulen et al 2021, Vidnerova et al 2021, Kerkmann et al 2024,
Kerr atal 2020, Reguly et al 2022).

= Intézkedések finomhangoldsa: a ,mi lenne ha” jellegli Kkérdések
mennyiségbeli modellezése lehet6vé teszi tobb kapcsolédd paraméter
finomhangoldsat, mint a pontos be- és kivezetés id6zitése.

= Sztochasztikussag: az agens alapu modellek képesek az intézkedések valtozd
szint{i betartdsanak leirasara, vagy az oltdsszkeptikussag okozta hatasok
modellezésére (Buhat et al 2020, Vermeulen et al 2021, Maziarz et al 2020).

Szamos tanulmany mérhet6 médon megmutatta az dgens alapti modellek el6nyét a
beavatkozasok tervezése kapcsan. Herrmann és tarsai részletesen dsszevetették
ezeket a hagyomdnyos kompartmentdlis és egyszerli differencidlegyenlet
modellekkel (Hermann et al 2024) egy egyetemi kdrnyezetben, megmutatva, hogy a
szamitasi koltségek ellenére szamottevéen részletesebb eredményeket sikertiilt
elérni. Hasonléan, Nagori és tarsai megmutattdk, hogy az agens alapi modellek
jobban képesek leirni a COVID-19 terjedési adatait (Nagori et al 2020).

Az agens alapu modellek kihivasai

Bar az agens alapi modelleknek szamos el6nye van, ezek mellett tobb kritikus
kihivassal is meg kell kiizdeni hatékony haszndalatukhoz. Az els6 a megemelkedett
szamitasi igény, ami a nagy mennyiségli agens Kkiilon-kiilon kovetésével jar. Ez
korlatokat szabhat a skdlazhatésaguk szempontjabdl, melyet a nagy teljesitményii
implementdaciék és hardverek haszndlata (Kedmley-Horvath et al 2022), vagy a hibrid
kompartmentdlis és agens-modellek (Doussin et al 2021, Bobashev et al 2007,
Rahaman és Barik 2023) haszndlata orvosolhat. A nagyszamu dgens és részletes tér-
és id6beli felbontas adta lehetdségek kihivast is jelentenek - hiszen a jarvanyterjedés
szempontjabol kelléen pontosan Kkell leirni a tarsadalmat, amely komoly
adatbanyaszati, modellezési, és validaciés munkat jelent (Maziarz és Zach 2020,
Reguly et al 2022). A harmadik kihivds az agens alapi modell paramétereinek
kalibraciéja és validacidja, melynek hidnydban koénnyen hibds eredményeket,
kovetkeztetéseket kaphatunk (Maziarz és Zach 2020, Keyes et al 2017, Kerr et al
2020).
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A PPKE ITK jarvanymodellez6 csoport munkaja

Az Egyetem Informéciés Technoldgiai és Bionikai Karan a vilagjarvany kezdetekor
kialakult egy csoport, ami a jarvany modellezését, elGrejelzését, és a dontések
tamogatasat hivatott végezni. Kezdetben a csoport is hagyomanyos kompartmentalis
modellekkel ért el eredményeket (Péni et al 2020, Csutak etal 2021, Polcz et al 2022).
Ezzel egyidejiileg megkezdtiik a PanSim agens alapt modell felépitését (Reguly et al
2022, Keémley-Horvath et al 2022), melyben kezdett6] kiemelt szerepet kapott az
ilyen tipusui modellek kihivdsainak megalapozott kezelése: szamitasi teljesitmény, a
tarsadalom tér- és iddbeli viselkedésének pontos reprezenticidéja, és a modell
kalibracié.

A PanSim modell fejlesztése

A PanSim rendszert egy skaldzhaté és konnyen mozgathatd, nagy teljesitményii
modellnek terveztiik és fejlesztettiik. Kiillonb6z6 parhuzamos szamitégép-
architekturakon képes futni, példaul egy NVIDIA A100-as videdkartyan képes 180
ezer agens mozgdsat modellezni egy évig, 10 perces 1épéskdzzel mindossze 34
masodperc alatt (Kedmley-Horvath et al 2022).

A térbeli probléma kezelhet6ségének kedvéért az egész orszag helyett Szeged
varosanak és kozvetlen kérnyezetének modellezésére fokuszaltunk. 179 500 virtualis
agenst hoztunk létre a KSH és TEIR rendelkezésre all6 teriileti statisztikainak
figyelembevételével, valamint a Lechner kézpont térinformatikai adatait (100x100
méteres felbontdsu adatok a népsiir{iségrdl) felhasznalva. A modellben az dgensek 10
perces lépéskozzel képesek kiillonboz6 helyszinek kdzt mozogni, melyek listdjat tobb
kiillonb6z6 térinformatikai adatbazis (tobbek kozt OpenStreetMap) és kormdanyzati
forras (iskolak elhelyezkedése, 1étszama) alapjan allitottuk 6ssze. A rendszer képes
kiilonb6z6 tulajdonsdgokkal rendelkezd virus varidnsok, oltdsok, lezarasok, és
korlatozasok modellezésére.

A kalibraciét tobb kiilonb6z8 hivatalos és becsiilt statisztika alapjan
végeztiik: a kiindulépontot az angol NHS altal rendszeresen koézolt adatok adtik a
fert6z6képességrol, terjedési és lefolyasi jellemzokrol. Ezt kovetGen a rendelkezésre
allé nemzeti statisztikakat vettiik figyelembe, kiemelten a kérhazi dpoltak szamat,
mely a leginkabb megbizhaté adat, de emellett a tesztek szdmat, pozitiv
teszteredmények szamat, és a haldlozasok szamat is felhaszndltuk. Az ismert
intézkedések és egyéb beavatkozasok implementdcidjat kévet6en egy nemlinedris
optimalizaciot végzd Nelder-Mead (Nelder és Mead 1965) algoritmussal végeztiik a
paraméter-illesztést.

A PanSim modell haszndlata

Az elkészilt rendszer segitségével 2021 elejét6l rendszeres el6rejelzéseket
készitettliink a dontéshozdk szamara, valamint meg tudtunk vizsgalni szamos olyan
»mi lenne ha” kérdést, ami a lehetséges intézkedéseket és azok id6zitését segitettek
meghatdrozni. A PanSim olyan intézkedéseket képes leirni, mint a kijarasi tilalom,
szérakozbéhelyek bezardsa, iskoldk bezardsa, vagy az oltdsok szétosztdsanak
stratégidi. Munkank sordn mennyiségi és mindségi szempontbdl is dsszevetettiink
lehetséges foglalkozasi és korosztdlyos vakcinacids stratégidkat, tesztelési és
karanténozasi szabalyozasokat, lezarasokat, és kijarasi korlatozasokat (Reguly et al
2022).
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A jarvany el6rehaladtaval mind a hivatalos adatkézlés ritkult, mind pedig
kevesebb teszt késziilt. Ezért ezek az adatok egyre kevésbé tiikrozték a jarvany valodi
allapotat — a WHO irdnymutatasa szerint 3-5%-o0s tesztpozitivitasi arany felett mar
nem reprezentativak ezek az adatok. Ezért Uj adatforrast kerestiink: a virus
orokitéanyaganak koncentraciéjat szennyvizben. Magyarorszagon a jarvany alatt a
legtobb szennyviztisztité dllomadson heti rendszerességgel késziiltek mérések. Ezek a
mérések bar egy-egy hullim dinamikdjat jol tiikrézik, azonban mennyiségileg a
fert6zottek virus iritésének aranyatol erésen fiigg — ez pedig varidansrol variansra
valtozik. El6sz6r kompartmentdlis modellek segitségével végeztiink erre
paraméterbecslést (Polcz et al 2023), ezt kdvet6en az agens alapui modellbe is
integraltuk, mint illesztend6 adatsort.

Optimadlis jadrvdnykezelés

Bar a kompartmentalis modellek esetén az iranyitdselmélet matematikai eszkozei jol
hasznalhaték az optimalis beavatkozasok kiszdmitdsara (Péni et al 2020), az igy
kapott eredmények pusztidn a jarvany terjedési sebességének elvart valtoztatdsat
irjdk el6 - melyek nem iltethet6k at kozvetleniil intézkedésekre. Az agens alapu
modellek ezzel szemben kénnyen tudjdk reprezentdlni ezeket az intézkedéseket,
azonban az irdnyitaselmélet eszk6zei nem hasznalatéak kozvetleniil. A kutatécsoport
e kétrendszer 6sszekapcsolasaval is elkezdett foglalkozni - els6ként kidolgoztunk egy
maddszert a kompartmentalis modellek &ltal hasznalt terjedési sebesség (béta)
kiszamitasara az agens alapu modellbdl, majd megvizsgaltuk, hogy a PanSim-ben
definialt kiillénb6z6 beavatkozasok és kombinacidik milyen mértékben befolyasoljak
ezt a terjedési sebességet (Horvath et al 2023). Erre alapozva elkésziilt egy optimalis
beavatkozastervezd algoritmus is, mely képes egy el6irt jarvanydinamikat pontosan
kovetni még gy is, ha csak harom hetente lehet beavatkozasokat valtoztatni - az
eredmények publikalasa folyamatban van.

Osszegzés

Az agens alapu modellek kifejezetten hasznos eszkéznek bizonyultak a jarvanyok
terjedésének szimuldcidjara, valamint a kiilonb6z6é lehetséges beavatkozasok
tesztelésére, mivel nagy tér- és iddbeli felbontasuk 0Osszetett viselkedések
modellezését teszik lehetévé. A hagyomdanyos kompartmentalis modellekhez képest
kiilonoésen a lokalizdlt intézkedések hatdsainak becslésére koénnyebben
alkalmazhatéak. Mindezek mellett hasznalatukhoz sokkal részletesebb adatokra van
sziikség, hogy a tarsadalom tér- és id6beli dinamikajat hiien tikrozzék, valamint
szamitasi igénylik is 1ényegesen magasabb.

A Kkaron létrejott jarvanymodellez6 kutatécsoport munkajan at is bemutattuk
az agens alapui modellek el6nyeit és hatranyait, valamint az altalunk kidogozott
PanSim rendszer szerepét a jarvany modellezésében, elérejelzésében, és a lehetséges
beavatkozasok tervezésében. Munkdnk tovabba Kiterjesztette ezt a modellt a
szennyvizadatok integralasara, valamint az irdnyitaselmélet eszkozeit felhasznalva az
optimalis jarvanykezelésre.
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THE IMPORTANCE OF AGENT-BASED MODELS IN THE MANAGEMENT
OF THE CORONAVIRUS EPIDEMIC

[STVAN ZOLTAN REGULY

The SARS-CoV-2 pandemic underscored the vital need for adaptable and precise
epidemic modelling tools. While traditional compartmental models were of crucial
importance at the beginning of the epidemic, their limitations soon became apparent.
Agent-based models have several advantages: they have much more fine-grained
spatial and temporal resolution, and they can model the behaviours of individuals
more accurately, therefore they can represent the complex dynamics of society better.
In this study, we give an overview of the advantages of agent-based models, as well as
our experiences deploying them, with a particular focus on age-stratified
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interventions, lockdowns, and other non-pharmaceutical interventions not easily
modeled with compartmental models. We highlight the importance of calibrating to
and validating with real-world data, and the challenges involved. Finally, we present
the work and experiences of the epidemic modelling group at the university.

Keywords: epidemic, interventional planning, agent-based models
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