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Abstract

The spreading of a virus can be viewed as a swarm intelligence problem. From local interactions:
agents infecting each other, a global behavior emerges: the spreading of the virus. In this paper we
create an agent-based model of a virus’ spread. We propose a method that uses simulated robotic
swarms for the modelling of a virus’ spread.

The proposed method was studied through three different experiments. A baseline experiment in
which no measures are taken or imposed. The second experiment contains the isolation safety precau-
tion. The third experiment introduces social distancing alongside the isolation safety precaution.

Each experiment starts with a given number of infected agents. The probability of transmitting
the infection is also defined. Furthermore, we also include the willingness of the agents to comply with
the imposed regulations.

Keywords: swarm robotics, swarm intelligence, epidemiology, agent-based simulation

Kivonat

Egy virus terjedésének modellezése is felfoghato, mint rajintelligencids probléma. Az egyének
kozti lokdlis interakciokbol: egymdassal talalkozds, egymas megfertézése;, Kialakul egy globalis
viselkedés: A virus terjedése. Ebben a cikkben bemutatunk egy dagens-alapu modellt egy virusnak a
modellezésére.

A modszer harom fajta kisérleten keresztiil volt tanulmanyozva. Az elsé kisérletnél nem voltak
alkalmazva ovintézkedesek, a masodik kisérletnél be volt vezetve az izolacios ovintézkedes, a harma-
diknal az izoldacio mellett a k6zésségi tavolsagtartas is be volt vezetve.

Minden kisérlet egy elore meghatarozott szamu fert6zd dgenssel kezdodik. A virus dtadasanak
eselye elore meg van hatdarozva. Ezek mellett, a harmadik kisérlet esetén, egy masik paraméter
definidlja, hogy a populacio hany szdzaléka tartja be a megkotéseket.

Kulesszavak: rajrobotika, rajintelligencia, epidemiologia, dgens-alapu szimulacio

1. Bevezet6

A megfeleld szimulacidos modellek felallitasaval lehetséges egy jarvany terjedésének is a hozza-
vetOleges szimulacidja. Az ilyen szimulacios modellek alapjan lehet mérlegelni a kialakult helyzetet és
vizsgalni, hogy bizonyos 6vintézkedéseknek hozzavetblegesen milyen hatasaik lesznek egy jarvany ter-
jedésére. Az ilyen szimulaciok eredményeinek fontos szerepe van az illetékes személyek dontéshozata-
laban, az 6vintézkedésekkel kapcsolatosan [1].

A rajintelligencia a mesterséges intelligencianak azon aga, amely szamos agens lokalis interakci-
01bol kiemelkedo globalis viselkedést vizsgalja. Egy virus terjedésének modellezése is felfoghatd, mint
rajintelligencias probléma. Az egyének kozotti lokalis interakciokbodl: egymassal talalkozas, egymas
megfertozése; Kialakul egy globalis viselkedés: a virus terjedése.

2. Irodalom kutatas
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modell, 4gens-alapt modellezés, diszkrét esemény szimulacios modell, hibrid szimulacios modell [1].

A rendszer dinamikai modell egy differencialegyenlet alapu modell. A legelterjedtebb ilyen mo-
dell az epidemioldgiaban a SIR (Susceptible, Infectious, Recovered). A SIR esetében a modell harom
differencial egyenletbdl all, amelyben két konstans szerepel: a fertézési rata és a kigyogyulasi rata. A
SIR modell esetén az ujrafertdzés nincs megengedve, a SIS (Susceptible, Infectious, Susceptible) modell
esetén viszont igen [1]. Ezek a modellek alapjan lehet olyan dontéseket hozni, amelyek az egész népes-
séget befolyasoljak.

Az agens-alapi modellezés az agensek kozotti interakciokat modellezi, egy bizonyos populacion
beliil. Az agensek kozotti lokalis interakciokbol kiemelkedd globalis tendenciat lehet vizsgalni vele. Az
agens-alapti modellek sztochasztikus modellek, igy lehet6vé teszik, hogy az emberi viselkedés valtoza-
tossaga is integralva legyen a modellbe. Az agens-alapi modellezésben felhasznalnak elnevezéseket,
amelyek a rendszer dinamikai modellb6l erednek. Itt S agensnek nevezhetd az az dgens amelyik még
nem kapta el a fertdzést, I agensnek az amelyik elkapta a fert6zést és fert6zo, R agensnek meg az amelyik
kigyogyult a betegségbdl és mar nem fert6zo.

A diszkrét esemény szimulacioés modellt leggyakrabban a rendszerek idébeli mikddésének mo-
dellezésére hasznaljak. Az entitasok (emberek, iizenetek, feladatok) tobb soron és cselekményen keresz-
tiil aramlanak. Altalanosan arra hasznalhatoak, hogy az eréforrasok elérhetéségének a befolyasat vizs-
galjak (orvosok, ndvérek) a varakozasi idon €s a varakozo emberek szaman.

A hibrid szimulaciés modellek a harom modellnek valamilyen fajta kombinaciojabol allnak.
Komplex rendszerek modellezésére hasznaljak, ahol a rendszer kiilonb6z6 részeit a legjobban kiilon-
b6z6 modelltipusokkal lehet szimulalni.

Az egyik legaltalanosabb védekezés egy virus terjedésének megfékezésében a hagyomanyos ov-
intézkedések [2]. Fontos az dvintézkedések életbe hozatala, egy jarvany terjedésének megfékezése ér-
dekében. Az dvintézkedések hatasossaganak vizsgalataban és a helyes dontés meghozatalaban segitenek
a virus terjedésérol készitett szimulaciok [1].

Az izolacio a fert6z6 beteg emberek elkiilonitése az egészséges emberektol, a fertdzés terjedésé-
nek megfékezése érdekében. Leggyakrabban korhazak esetén van életbe 1éptetve. Ehhez tartozik az in-
tézményezett izolacio is.

A kozosségi tavolsagtartas lényege az emberek kozotti interakciok csokkentése. Eletbeléptetése
a gyakran latogatott helyek (iskolak, irodak, piacok) lezarasat és a nagyobb 0sszejovetelek lemondasat
jelenti. Ugyanakkor ide tartozik az emberek kdzti meghatarozott tavolsag tartasa.

3. Rendszer leiras

A rendszer egy homogén szimulalt robotrajbol all. Az agensek ugyanazokkal a képességekkel és
vezérlési logikaval rendelkeznek.

Az agensek vezérléséhez a potencidlmez6 navigacios modszer volt felhasznalva. Ez egy bevalt
modszer a robotrajok vezérléséhez [3]. Az alapdtlete, hogy az akadalyok taszitd erével hatnak az dgensre
és a cél vonzo erdvel. Ennek a két erének az ereddje hatdrozza meg az iranyt amerre érdemes haladni.

A potencialmezd navigaciés modszer meg tudja hatarozni az iranyt amerre érdemes haladni. Hat-
ranya viszont, hogy nem minden esetben érdemes a meghatarozott iranyt tartani [4]. Az egyik eset az
amikor nem kapunk informaciot a szenzorokon keresztiil a kiilvilagrol, ebben az esetben nem tudunk
taszito €s vonzo eroket szamolni. A masik eset az amikor tudunk eréket szdmolni, viszont ezt nem akar-
juk figyelembe venni. Ahhoz, hogy ezekre az esetekre is az elvarasaink szerint miikddjon a vezérlo,
sziikséges ezt kiterjeszteni.

A kiterjesztés allapotok bevezetésével torténik. Az allapotok a szenzorértékek alapjan vannak
meghatarozva, ezért sziikséges egy szenzor-allapot leképzést végezni az allapotok meghatarozasa érde-
kében. Az allapotok meghatarozasa utan el lehet donteni, hogy milyen cselekvést érdemes elvégezni.
Az allapotok a kovetkezok: IDLE — amikor az agens az izolacios teriiletre ért, FOLLOW — amikor az
iranyvektor elére mutat, DIR LEFT — amikor az irdnyvektor bal oldalra mutat, DIR_ RIGHT — amikor
az iranyvektor jobbra mutat.

Azutan miutan meg van hatarozva, hogy az agens az adott idépillanatban milyen allapotban van,
el kell donteni, hogy milyen cselekvést végezzen el. Az agens minden iddpillanatban négy cselekvés
koziil egyet végezhet el. A cselekvések: STOP — az agens egy helyben all, FORWARD — az 4gens elére
halad, TURN_LEFT — az 4gens balra fordul, TURN_RIGHT - az agens jobbra fordul.
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Az agens az érzékeldinek az értékei alapjan hatarozza meg, hogy aktualisan milyen allapotban
van. Amiutan az aktualis allapotot meghatarozta, valaszt egy cselekvést és a valasztott cselekvés fiigg-
vényében allitja be a beavatkozoinak az értékeit. Az agens az aldbbi allapot-cselekvés parokat hasznalja:
IDLE-FORWARD, FOLLOW-FORWARD, DIR LEFT-TURN_LEFT, DIR RIGHT-
TURN_RIGHT.

A virus tulajdonsagainak fiiggvényében lehet megfeleloen megvalasztani azt a modellt, amely a
legpontosabban leirja az altala okozott betegség lefolyasat. A kisérletek elvégzésére a SIR modell volt
alkalmazva.

Fert6zést csak az S 4agens kaphat el. Fert6zni csak I agens tud. Egy S agens csak akkor kaphat el
fertézést, hogyha elég kozel keriil egy, vagy tobb, I agenshez. A fertézés minden interakcié utdn meg-
torténhet. Egy interakcio akkor kezdédik amikor egy S agens kozel keriil (lasd 1. abra) egy, vagy tobb,
I agenshez, és akkor ér véget, amikor az S 4gens mar nincs egy | dgenshez se kozel (lasd 3. abra). Az
interakcio lejarta utan egy 0 és 1 kozti véletlenszerli szam van generalva, hogyha ez a szam kisebb, mint
a fert6zési esély, akkor az S agens elkapja a fertézést és igy 1 agenssé valik. Abban az esetben ha az
interakci6 alatt az S agens tobb I agenssel kertilt kapcsolatba, akkor annyiszor lesz véletlenszerti szam
generalas, ahany I agenssel ez kapcsolatba Iépett, igy né az esélye annak, hogy fert6zotté valjon.
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1. abra. Interakcio kezdete. S 2. abra. Koztes dallapot 3. abra. Interakcio vége
dgens detektdlja az I agenst

A virus szimulacio esetén hasznalt paraméterek mas agens-alapt szimulaciokbol voltak inspiralva
[S][6]:

— K: a populacié hany szazaléka fert6z6 a szimulacid elején (%). A valosagban ez a paraméter
jelenti azt, hogy a fert6zés felfedezésének pillanatdban hany esetrdl tudnak a hatosagok.

— R atadasi rata (%), mekkora az esélye annak, hogy egy egyén elkapja a virust egy fert6z6
egyéntOl. Az atadasi rata nd, hogy ha az dgens egyszerre tobb fertd6zo agenssel talalkozik.

— T: mennyi idébe telik, hogy egy egyén kigyogyuljon a fert6zésbol. A szimulacidk soran nem
vesziink inkubacios periodust figyelembe, amint egy agens elkapja a fertézést, fertdzové is va-
lik.

— C: apopulacié hany szazaléka tartja be a kozosségi tavolsagtartasra vonatkozo szabalyokat. A
valdsagot modellezve, be van vezetve egy tarsadalmi ellenallas, melynek  értelmében egye-
sek nem tartjak be a szabalyokat.

4. Mérésirendszer

A mérések az ARGoS3 szimulator segitségével voltak végrehajtva. A szimulacidoban felhasznalt
agensek Footbotok. A Footbotnak a kisérletek soran felhasznalt beavatkozoi: kétkerekii hatjomt (hely-
valtoztatashoz), LED lampat villogtatd beavatkozo (agens tipusnak a jelzéséhez). A felhasznalt érzéke-
16k: fényérzékelo (az izolacios teriilet egy fényforras altal volt megjelenitve, ennek érzékeléséhez sziik-
séges a fényérzékeld), omnidirekcionalis kamera (a LED lampak érzékeléséhez), kozelségérzékeld (aka-
dalykertiléshez).

Egy virus terjedése harom kisérleten keresztiil volt tanulmanyozva. Az els6 kisérletnél nem vol-
tak alkalmazva dvintézkedések. A kisérlet alatt az agensek mozgasara nem voltak megszoritasok he-
lyezve.

A masodik kisérletnél be volt vezetve az izolacios 6vintézkedés. Ez azt jelenti, hogy egy fert6zo
agens a kijelolt tertiletre kell menjen €s ott kell maradjon egy meghatarozott ideig. Az izolacio fékezi a
virus terjedését, mivel a fert6z6 agenseknek lehetéségiik van kigyogyulni a betegségbdl, anélkiil, hogy
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mast megfert6znének.

A harmadik kisérletnél az izolacio mellett a k6zdsségi tavolsagtartas ovintézkedés is be volt
vezetve. Ez azt jelenti, hogy a populacié bizonyos szazaléka torekszik arra, hogy minden mas agenssel
valé interakcidja minimalis legyen.

Minden kisérlet egy elére meghatarozott szamu fert6zo agenssel kezdddik. A virus atadasanak
esélye elére meg van hatarozva. Ezek mellett, a harmadik kisérlet esetén, egy masik paraméter defini-
alja, hogy a populacié hany szazaléka tartja be a megkotéseket.

A kisérletek egy zart teriileten beliil voltak elvégezve (aréna). Ezen a zart teriileten beliil voltak
elhelyezve az agensek (ilyen zart teriiletnek lehet tekinteni a valésagban egy negyedet, varost, orszagot).

Az aréna az els0 kisérlet esetén négy falbdl all és négyzet alakja van (lasd 4. abra). A falakat nem
tudjak elmozditani az agensek. A masodik és harmadik kisérlet esetén a teriilet ki van bévitve egy izo-
lacionak kijelolt teriilettel is (lasd 5. abra). A sarga gomb egy fényforras, ez jelzi az agensek szdmara az
izolacios teriiletet, ezt kdvetik a fert6z6 agensek amikor izolacidoba vonulnak.
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4. abra. Aréna az elso kisérlet esetén 5. 4bra. Aréna a mdsodik

és harmadik kisérlet esetén

5. Eredmények

Az izolacio bevezetése sikeres volt a virus terjedésének megfékezésében. Ovintézkedések nélkiil,
a legrosszabb esetben (R=50%, K=%10) az egész populdcion végigment a fertdézés (lasd 6. abra). I1zo-
lacioval mar javult a helyzet, a legrosszabb esetben a populacionak hozzavetdlegesen 30% nem kapta el
a fert6zést (lasd 7. abra). A kozosségi tavolsagtartas bevezetésével viszont a helyzet még jobban javult.
Még akkor is, hogyha a populacionak csak a 20% tartotta be az eldirasokat, a virus lejarta utdn a popu-
lacid 40% maradt érintetleniil (lasd 8. abra). Hogyha a populaciobol még tobben szot fogadnak az eld-
irasoknak, akkor latvanyos eredmények érhetdek el, még a legrosszabb esetben is. C=60% esetén a po-
pulacionak hozzavetdlegesen fele érintetlen maradt (lasd 9. abra).

Az R paraméter ndvelésével a virus terjedésének sebessége és a megfertdézott agensek szama je-
lentdsen nd. Az ovintézkedések nélkiili kisérletekben, K=5% esetén az R=5% fertdzési esély mellett a
populacionak tobb, mint 90%-a érintettlen maradt (1asd 10. abra). R=25% esetén viszont majdnem a
teljes populaciod elkapta a fertézést (lasd 11. abra). Az izolacios 6vintézkedés bevezetése javit a helyze-
ten, viszont ott is latszik, hogy jelentds az R=5% (lasd 12. abra) és R=25%-o0s fertdzési esély (lasd 13.
abra) kozotti kiillonbség.
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6. abra
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6. Kovetkeztetés

Az 6vintézkedések bevezetése latvanyos eredményeket hozott, viszont azt is be lehet latni, hogy
a legjobban az R paraméter befolyasolja egy virus terjedését.

Az epidemioldgiaban az egyik elterjedt modellezési médszer az agens-alapu modellezés. A leg-
tobbszor az agens-alaptl szimulacios modellek felépitésénél az agensek egyszeriiek, sokszor csak egy
egyszerll geometriai alakzattal vannak abrazolva €s nem rendelkeznek kiilonleges tulajdonsagokkal. En-
nél a modellezési modszernél alkalmazhatdéak a szimulalt robot rajok is egy virus terjedésének szimula-
cidjara. Egy homogén robotrajjal jol lehet szimulalni egy homogén populaciot. A szimulalt robotraj
esetén az agensek komplexebbek és valosaghiibb mozgast végeznek. A szimulator altal adott lehetdsé-
geknek koszonhetden, konnyen fel lehet allitani hasonld szimulaciokat. A robotok kell6en sok érzéke-
16vel és beavatkozokkal vannak ellatva, igy magat a helyvaltoztatast és mas agensek érzékelését kony-
nyen meg lehet oldani. Hatranyaik, hogy nagyobb populacio esetén (1000+ agens) mar nem praktikus
ezek hasznalata, a nagy er6forras igény miatt. Lathatd volt, hogy egy viszonylag kis populécio (100
agens) esetén is vizsgalhatok voltak a paraméterek és az 6vintézkedések hatasai.

Megjegyzendd, hogy a felallitott modellek csak részben reprezentativak a valésaggal szemben. A
val6sagban még sok olyan tényez0 van, ami a szimulacidban nem volt, mint példaul: kzosségek kozotti
atjaras, aszimptomatikus esetek (tovabb fertéznek, nem lehet ezeket izolacioba helyezni, mivel nem
mutatnak tlineteket), a kérhazak tulterhelése.

Ugyanakkor a valosagban sok olyan tényez6 is van amit a szimulacidban nagyon nehéz model-
lezni: az orszag hatarnal 6rakat varakozo tobb tizezer ember viselkedése, tomeges hazavandorlas.
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