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Analiza propagacije virusa - Kompleksni sustavi i mreze

1. Uvod

Analizu propagacije virusa prvo ¢emo promatrati u

homogenim mreZzama kroz standardne modele epidemiologije.
Objasnit ¢emo osnovni SIR model u kojem svaka jedinka
populacije moZe biti podlozna zarazi, zaraZena i infektivna ili
izljeCena od zaraze. Zatim ¢emo prikazati matematicki model
koji dobro opisuje proces Sirenja zaraze u homogenim
mreZama, provesti analizu tog modela, simulirati ga u Matlabu
i prikazati odzive sustava na razne pocetne uvjete. Nakon toga
¢emo pokazati postojanje praga zaraze ispod kojeg se zaraza
ne Siri kroz homogene mreze.
Prikazat ¢emo i druge varijacije osnovnog SIR modela (SEIR,
MSIR, SCIR, SIS) koji u svom modelu imaju dodane dodatne
parametre kako bi bolje opisivali odredenu zaraznu bolest
Slika 1. Epidemija SARS-a (vrijeme inkubacije, prenositelje koji ne pokazuju simptome
bolesti ali su infektivni itd.).

Kratki uvod u kompleksne sustave i kompleksne mreZe pokazat ¢e nam jedan bitan nedostatak
prethodno proucenih modela. Taj nedostatak se temelji na spoznaji da homogene mreZe ne
opisuju dobro stvarnu dinamiku kontakata medu ljudima kao Sto to rade kompleksne mreze,
posebice mreZe bez skale. Osnovni model kreiranja jedne takve «mreZe bez skale» bit Ce
objasnjen. Pokazat ¢emo nepostojanje praga zaraze kod mreZa bez skale i objasniti model
propagacije virusa koji ¢e se koristiti kod simulacija.

Kreirat ¢emo jednu mrezu avionskih luka u svijetu na kojoj ¢emo simulirati pandemiju jednog
specifi¢nog tipa virusa. Kroz razne analize rezultata simulacija propagacije virusa nad tom
mrezom doc¢i ¢emo do odredenih zakljucaka koji bi nam trebali dati bolji uvid u sam proces
propagacije virusa.

Slika 2. Vizualizacija jedne kompleksne mreZe
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2. Analiza propagacije virusa u mrezama

Kako se propagiraju virusi?

Pojavu propagacije virusa proucit cemo pomocu dva modela:
(1) Klasi¢ni pogled epidemiologije kroz odjeljke - homogene mreze
(2) Propagacija kroz kompleksne mreze

2.1. Klasi¢ni model epidemiologije - homogene mreze

Populacija se sastoji od velikog broja razlicitih individua, od kojih su svi drugaciji. Da bismo
modelirali razvoj epidemije u takvoj populaciji, ova razliCitost se mora svesti na nekoliko
glavnih karakteristika koje su vazne za zarazu koju promatramo. Kao temeljnu pretpostavku
koristimo ¢injenicu da je susret bilo koje dvije jedinke jednako vjerojatan, tj. koristimo
hipotezu homogenog mijeSanja jedinki populacije. Pretpostavlja se da je kontakt izmedu
zaraZenih 1 podloznih zarazi (engl. susceptible) konstantan i neovisan o mogucoj
heterogenosti u sustavu. Takoder jedinke mogu prelaziti samo izmedu odjeljaka i nove
jedinke ne mogu dolaziti.

Kao primjer za objasnjenje modela uzet ¢emo obicne djecje bolesti koje uzrokuju dugotrajnu
imunizaciju. Prirodno je podijeliti populaciju u tri odjeljka (1) podloZni zarazi, (2) zaraZeni
(engl. infected) i (3) oporavljeni (engl. removed).

2.1.1 SIR model:

Standardna konvencija oznaCava ta tri odjeljka S (podlozni), I (zaraZen), R (oporavljeni).
Stoga se taj model naziva SIR model.

Oznake takoder predstavljaju broj ljudi u svakom odjeljku u nekom trenutku. Da bi oznacili
da se ti brojevi mogu mijenjati tokom vremena ¢ak i kada ukupna populacija ostaje
konstantna tokom vremena, oznake predstavljaju funkcije vremena: S(t), I(t) i R(t). Za
odredenu bolest u odredenoj populaciji ove funkcije se mogu razraditi na nacin da predvide
moguce pojave epidemije i dovedu ih pod kontrolu.

SIR model je dinamican na dva nacina:

Model je dinamican jer broj jedinki u svakom odjeljku moZe varirati tokom vremena kao
posljedica ovisnosti tih funkcija o vremenu. VaZnost ovog dinamicnog aspekta je najocitija u
endemic¢nim bolestima s kratkim vremenom infekcije. Takve bolesti se obi¢no pojavljuju u
ciklusima epidemija zbog variranja broja podloznih osoba S(t) tokom vremena. Za vrijeme
epidemije, broj podloZnih jedinki rapidno pada jer je ih puno postaje zarazeno i tako ulaze u
I.-odjeljak i R.-odjeljak. Zaraza se ne moZe razbuktati sve dok broj podloznih jedinki ne
poraste.

| Podoni_| '7 Bl ? |t |

Slika 3. SIR model i parametri prijelaza
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Izmedu odjeljka S. i odjeljka I. postoji stopa prijelaza (A) . Izmedu odjeljka I. i odjeljka R.
postoji stopa prijelaza (J). Ako se vrijeme oporavka oznaci s D, onda je (D:%),jer se
jedinka oporavi jednom nakon D jedinica vremena.

Matematicki opis SIR model-a:

SIR model se moZe opisati sa sljede¢im diferencijalnim jednadzbama
ds di
OE—_as1 o -asi—s1 »Ros1
dt dt dt

Promatrani sustav je nelinearan. Stoga se kod odziva koriste numericke metode rjeSavanja.
Oznacimo efektivni parametar Sirenja danog sustava s:
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Slika 4. Odziv sustava

podlozni S(t), zarazeni I(t) i oporavljeni R(t)

Dijeljenjem diferencijalne jednadzbe (1) i (3)

ds
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U limesu kada vrijeme ide u beskonacno udio oporavljenih jedinki zadovoljava jednadzbu:

R, =1-S(0)e "™

Razmatranjem ove jednadzbe zakljuCujemo da na kraju epidemije nisu sve jedinke
oporavljene, stoga neke moraju ostati podlozne. To znaci da je kraj epidemije uzrokovan

padom broja zaraZenih jedinki a ne nedostatkom podloZnih [1].

SIR model-primjer

Neka je zadana populacija veli¢ine N=1000 jedinki. Neka u pocetnom trenutku postoje dvije
jedinke koje su zaraZzene sa virusom tipa B. Neka je to novi virus koji ima parametre

a)R ™" =0.625<s5(0), A=0.8 (broj kontakata zaraZene jedinke po danu koji mogu prenijeti

zarazu) i d = 0.5 (udio oporavljenih zarazenih jedinki po danu)ib) 4=0.8,0 =0.82

Za citavi postupak pogledati dodatak 1. u prilogu.

a)

RI:% =1.6 (efektivni parametar Sirenja)

S(0)=998
1(0)=2
R(0)=0 pocetni uvjeti.

SIR model
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Slika 5. Graficki prikaz odziva prvog sustava s(t),i(t),r(t)
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b.) RF% =0.976 (efektivni parametar Sirenja)

$(0)=0.998
1(0)=0.002

r(0)=0 pocetni uvieti.
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Slika 6. Graficki prikaz odziva drugog sustava

Zakljucak: u prvom slucaju R1=§ =1.6 dok je prag R, =0.625 < s(0)=0.998 te postoji
epidemija, dok u drugom slu¢aju R, =1.024 > s(0)=0.998 te epidemije nema.

0P~ gsoity - @)% =aswiw -si) 3L =si)
dl dl dl

Iz prve jednadzbe vidimo da s(¢) ne mozZe biti rastuca funkcija, dok druga jednadZzba implicira

povecanje broja zarazenih I(f) s vremenom ¢t ako je s(f) > %, a smanjenje u protivnom.
Shodno tome, ako je u pocetnom trenutku ¢ = 0 udio podloZnih jedinki s, manji od %

epidemija umire (nije odrZiva), no ako je s, veci od kriticne vrijednosti % epidemija pocinje.
U tom slu€aju se broj zaraZenih pojedinaca povecava sve dok je s(f) vece od KkritiCne
. .0 v .
vrijednosti R a nakon toga pocinje padati.
Iz prethodnog razmatranja je vidljivo da se epidemija javlja ako i samo ako je pocetni
broj podloznih pojedinaca ve¢i od praga koji u ovom modelu iznosi % Na primjer, opasna

epidemija visoko smrtonosne bolesti se rijetko javlja jer je stopa smrtnosti visoka [2].
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2.1.2 Varijacije osnovnog SIR modela

SEIR model

Za mnoge zaraze postoji odredeni period vremena kada su jedinke zarazene ali nisu
infektivne. Tokom vremena inkubacije jedinka se nalazi u E-odjeljku (engl. exposed).

Croseen ) = () — ) —) (S

SLika 7. Prikaz SEIR modela

MSIR model

Za neke zaraze djeca nisu rodena u S-odjeljku, ali su imuna na bolest prvih nekoliko mjeseci
zivota. Taj dodani detalj se moze prikazati dodavanjem novog odjeljka M (engl. Maternally-
derived immunity).

B = (oo ) = o —)

Slika 8. Prikaz MSIR modela
SICR model

U ovom modelu se simuliraju bolesti poput tuberkuloze kod kojih se neke jedinke nikad
potpuno ne oporave i nastavljaju biti nositelji zaraze, dok same ne pokazaju simpome bolesti.
Mogu se razboljeti i premjestiti u I-odjeljak ili mogu nastaviti prenositi zarazu dok su u C-
odjeljku.

(oo ) = D = [T
ol

Slika 9. Prikaz SICR modela
SIS model

Neke bolesti, kao npr. prehlada ne stvaraju dugotrajnu imunizaciju, takve zaraze nemaju R-
odjeljak. SIS model sluzi za modeliranje epidemija bolesti kao Sto su prehlada ili gripa jer se
kod tih bolesti ne moZe razviti trajni imunitet.

Kod SIS modela koristimo drugacije oznake nego kod SIR modela.

U SIS modelu, ¢vorovi mogu biti u dva razlicita stanja: zaraZen i nezarazen. Cvorovi nikad ne
umiru.

(1) Svaki nezaraZeni ¢vor postaje zaraZzen sa parametrom (v ) kada postoji barem jedan
zarazeni susjed.

(2) Zarazeni ¢vorovi postaju zdravi sa parametrom (J )

EEm=y

Slika 10. Prikaz SIS modela
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Zbog toga je glavni parametar ovog modela efektivni parametar Sirenja ( A =

SRS

Udio nezaraZenih ¢vorova oznac¢avamo sa s(t), a udio zarazenih ¢vorova s
p (t), stoga je p (H)+s(t)=1.

Pretpostavimo da neki ¢vor postane zarazen. Standardni problem epidemiologije je nacin
Sirenja zaraze. Bez pretjeranog ulaZenja u detalje, ovisno o parametru Adva su scenarija
moguca: (1) Zaraza se ne Siri daleko i iSezne sama od sebe p= p(t > )=0 (2) Zaraza

preraste u epidemiju i nakon nekog vremena odredeni skup ¢vorova bude zarazen, p >0. Nas
zanima samo konac¢no stanje pa postavimo ¢ =1.

Najvaznija predikcija ovog modela je postojanje praga epidemije razli¢itog od nule 4, .

U SIS modelu ta vrijednost je A=A, iznad koje broj zaraZenih naglo raste i zaraza se Siri.

Teorija pokazuje da se prag postize za 4, = <:2> Ispod praga A< A, zaraza prestaje sa

Sirenjem 1 brzo trne. Kod slucajnog grafa zaraza ili odumire ili se pretvara u epidemiju [3].

Faza apsorpcie

Aktivna faza

Slika 11. Prikaz diagrama za SIS model u homogenim mreZama. Prag

epidemije ﬂ( razdvaja aktivno ili infektivno stanje od stanja apsorbcije
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2.2 Propagacija virusa kroz kompleksne mreze

2.2.1. Kompleksni sustavi i mreze

IstraZivanje kompleksnih sustava i njihovih svojstava zadnjih nekoliko godina zaokuplja
paznju mnogih znanstvenika. Postoji nekoliko definicija Sto su to kompleksni sustavi, no
najcesce se opisuje kao znanost koja proucava kako veze izmedu pojedinih dijelova utjecu na
kolektivno ponasanje sustava te kako sustav ulazi u interakciju i stvara veze s okolinom.

Slika 12. Vizualizacija jedne kompleksne mreZe

Postoji vise definicija kompleksnosti, stoga se mnogi prirodni umjetni i apstraktni objekti
odnosno mreze mogu smatrati kompleksnim sistemima, a njihovo proucavanje (engl.
complexity science) je interdisciplinarno. Primjeri kompleksnih sustava su mnogobrojni i
ukljucuju zajednice mrava, ekonomiju, klimu, Ziv€ani sustav, stanicu i Ziva bica ukljucujudi i
ljude, kao i moderne energetske ili telekomunikacijske infrastrukture.

Osim cinjenice da je struktura svih ovih primjera neka vrsta mreZe i da su kompleksni, na prvi
pogled se moze Ciniti da imaju malo toga zajednickog. Bilo kako bilo vjeruje se da svi
kompleksni sustavi posjeduju ista obiljezja ponaSanja i istu strukturu, $to ih do odredene
granice ujedinjuje u jedan op¢i fenomen. Oni se takoder mogu ujediniti i teoretski jer se svi
sustavi mogu u teoriji modelirati nekom matematikom s razli¢itim stupnjem uspjesnosti. Zbog
navedenog je moguce jasno definirati zajednicka svojstva ovih sustava .

Statisticki opis sistema koji se mogu predstaviti strukturom kompleksne mreze daje uvid u
bitna svojstva tih sistema, kao Sto su: njihova otpornost na sluCajne greske (kvarove),
osjetljivost na namjerne (npr. teroristicke) napade, efikasnost njihovog pretrazivanja ili
podloZnost Sirenju epidemija (npr. racunalnih virusa na Internetu ili SARS-a u ljudskom
druStvu). Kompleksne mreZze predstavljaju jedinstvenu interdisciplinarnu temu kojom se
danas bave fiziari, matematicari, biolozi, sociolozi, informati¢ari. Podru¢je kompleksnih
mreZa nastoji dati odgovor na pitanje Sto je zajednic¢ko tako raznorodnim sistemima poput
Interneta, www-a, ljudskih socijalnih kontakata, prehrambenih lanaca u ekoloSkim studijama,
interakcije proteina i mnogih drugih, proucavaju¢i njihovu mreznu strukturu.
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U kontekstu ,teorije grafova” termin ,.kompleksne mreze” odnosi se na graf ili mreZu koja
ima netrivijalna topoloska svojstva koja se ne pojavljuju u jednostavnim grafovima. Struktura
im je kompleksnija nego u klasi¢nim slucajnim mreZama (Erdos-Reny).

Vecina socioloskih, bioloskih i tehnoloskih mreza mogu se smatrati kompleksnima s obzirom
na svojstvo netrivijalne topoloske strukture. Ta netrivijalna svojstva su npr. distribucije s
debelim repom (engl. fat-tailed degree distribution), visoki koeficijent grupiranja, korelacija
stupnjeva, zajednice (engl. Community) i hijerarhijska struktura. Suprotno tome, jednostavne
mreZe nemaju niti jednu od ovih svojstava, i tipicno su reprezentirani mrezom kao reSetka
(engl. Lattice) ili slucajna mreza koja pokazuje veliku sli¢nost na bilo kojem promatranom
djelu mreze [1].

Dva najpoznatija primjera kompleksnih mreZa su ,,mreZe bez skale” (engl. Scale free network)
i,,mreze malog svijeta” (engl. small-world networks).

2.2.1. Kreiranje mreZe - umjetne_populacije

Albert-Barabasi je mreZa bez skale (engl. scale-free network) koja ima polinomnu
distribuciju P(k) =k™7,y=3 [4]. Temeljni model evolucije Albert-Barabasi mreZe je
preferencijalno vezivanje. Veca je vjerojatnost da ¢e novi ¢vor biti povezan sa ¢vorom koji
ima veci stupanj.

Koristit ¢emo evoluciju AB mreZe kod koje na pocetku postoji potpuni graf (jezgra). Nakon
toga se generiraju novi ¢vorovi (s fiksnim brojem novih veza) koji se spajaju na postojece
¢vorove s obzirom na njihovu akumuliranu prednost odnosno preferirano povezivanje.
Pogledaj dodatak 3. u prilogu za potpuni Matlab kod.

Pseudokod:
1.Zapocni evoluciju mreZe iz male jezgre (potpuni graf s N, ¢vorova).

2. Izaberi m ¢vorova iz postojee mreZe tako da vjerojatnost odabira ¢vora v, sa stupnjem k;

i

k
bude: p(v,)) ==—
2k,
j
3. Kreiraj novi ¢vor i spoji ga s m ¢vorova izabranih u koraku
4. Ponavljaj korak 2. i korak 3. dok mreza ne dostigne N =N, +1 c¢vorova (gdje je I broj

iteracija). . NO=4,m=1,=20 000
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Slika 13. Distribucija stupnjeva Albert-Barabasi mreZe (NO,m,I) 9



Analiza propagacije virusa - Kompleksni sustavi i mreze

2.2.2. Propagacija virusa u mreZama bez skale

Epidemioloski modeli su jako ovisni o modelu koji opisuje populaciju u kojoj se infektivni
agenti Sire. Dobar model je mreza, gdje svaka jedinka predstavlja ¢vor, a medusobne veze
predstavljaju potencijalni kontakt preko kojeg se zaraza Siri.

Interes promatranja epidemioloskih modela u mreZama bez skale (engl. scale-free networks)
je ogroman,budu¢i da su mreze ljudskih drustvenih i seksualnih kontakata mreze bez skale.
One predstavljaju vrlo zanimljiv sluc¢aj jer imaju polinomnu distribuciju stupnjeva
Pk)=k™.

Izraz slobodno skaliranje odnosi se na bilo koju funkcijsku formu f(x) koja ostaje
nepromijenjena bez obzira na skaliranje neovisne varijable x. U efektu to znaci
eksponencijalna forma jer jedino za nju vrijedi f(a*x) = b*f(x). Prema gore navedenoj
definiciji mreZe bez skale su zapravo mreze Cija razdioba stupnja (engl. degree distribution)
eksponencijalna.

Satorras, R. i Vespignani, A. [5] su 2000.godine pokazali nepostojanje praga epidemije u

mreZama bez skale to¢nije prag epidemije A, = k. gdjeje 4. =0.

(&)

4 Sluéajna

)C) mreza

/ "MreZa bez
/7 skale"

-
A
A

Slika 14. Prikaz praga epidemije u slucajnoj
mreZi i «mreZi bez skale»

2.2.3 Simulacija pandemije i rezultati analize:

Pandemija predstavlja Sirenje neke bolesti na veliko podrucje tj. na viSe drzava, Citav
kontinent, viSe kontinenata ili €itav svijet. Pandemija nastaje kada infektivna bolest zahvati
svjetsku populaciju. Efikasan nain zauzdavanja epidemije je eliminacija pre€ica. Pandemija
nastaje iznenadno, naglim Sirenjem virusa koji se nenadano pojavio.

Simulirat ¢emo pandemiju na mreZama avionskih luka u svijetu. Simualcije su vrSene pomocu
programa ,,Burning Virus 3.0“. Program ima moguénosti kreiranja i analize kompleksnih
mreza i simulacije sa SIR modelom, gdje parametar p predstavlja vjerojatnost da ¢e se ¢vor
susjedan zaraZenom ¢voru zaraziti u jednom diskretnom vremenskom koraku. Parametar q
predstavlja vjerojatnost da ¢e se zaraZeni ¢vor oporaviti u jednom diskretnom trenutku. Zaraza

10
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kre¢e iz jednog ili viSe izvora te se simultano propagira po kontaktima izmedu zaraZenih,
podloZnih i oporavljenih ¢vorova prema vjerojatnostima pi q.

Realnu mrezu aerodroma je teSko naci na webu. Ona je obradena u ovom radu: ,,The world-
wide air transportation network™ [6], no koriStena je i komercijalna baza podataka za €iji se
pristup mora platiti. U tom radu je prikazano da avionske mreZe su ,,mreZe bez skale* sa
eksponentom ¥ =2. Ako za avionsku mreZu koristimo Albert-Barabasi model (koja uvijek

ima eksponent ¥ =3), onda je ta mreZa kvalitativno (sli¢an oblik distribucije stupnjeva) ista
mreZa, pa se o¢ekuje i sli€an oblik odziva sustava.

Simulacija pandemije napravljena je kroz slijedece korake :

1. Kreirana je jedna Albert-Barabasi mreZa koja ima ukupno 200 avionskih luka, koje su
se tokom evolucije medusobno povezivale preferencijalno. Svaki ¢vor predstavlja
avionsku luku, a veze medusobnu povezanost avionskih luki.

2. Potrebno je izracunati srednji najkracéi put i utvrditi odziv sustava (pripadni srednji
najkraéi put mreze) za svaki izbaceni ¢vor (avionsku luku).

PrikaZzemo li odziv sustava grafi¢ki tako da na apcisu nanesemo redom indekse izbaCenih
¢vorova a na ordinatu promjene srednjih najkracih putova nakon izbacivanja ¢vorova
dobijemo graf br.1. Tim postupkom detektiraju se ¢vorovi koji bitni za prijenos informacije.

Promjena srednjeg najkraceg puta u ovisnosti o izbacenim
c¢vorevima

7,0000&
6,0000

5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000

0,0000
0 50 100 150 200 250

Broj izbacéenog €vora

[

Graf br.1. Promjena srednjeg najkraceg puta u ovisnosti o izbacenim ¢vorovima

3.Zelimo li detektirati skup &vorova koji su kljuéni za propagaciju virusa potrebno je napraviti
slijedece korake. Za odredeni tip virusa (p=0.73,q=1) potrebno je zaraziti mrezu i simulirati
odziv sustava (relativni utjecaj izbacivanja na broj nezaraZenih u mreZi) ako se redom
izbacuju ¢vorovi.

11
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Prikazemo li odziv sustava graficki tako da se na ordinatu unese postotak nezarazene mreze
nakon uklanjanja ¢vorova / postotak zaraZene mreze bez uklanjanja ¢vorova za odredeni tip
virusa a na apscisi redni broj uklonjenog ¢vora dobijemo graf br.2.

Za vjerojatnost p=73%

i

[Sg}

i

=

=

%)
F

=

[gn]
¥

=
ba

[
T
[

zarazene hez uklanjanja

Postotak nezarazen e mreze
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Graf br.2: Utjecaj izbacivanja ¢vorova na propagaciju virusa

Potrebno je pogledati jesu li najveca odstupanja na istim ¢vorovima u grafu br.1 i grafu br.2.
Tada je interpretacija da su to bitni ¢vorovi i za proces transporta, ali i zaraze (jer to nije isto).
Ukoliko postoji razlika, to znaci da je lokalna struktura mreZe oko nekog ¢vora dovoljno bitna
da moZe preuzeti njegovu ulogu u Sirenju zaraze ukoliko on nestane. Isto tako, vazno je uociti
da graf br.1 predstavlja nekakav prosjeCan broj koraka za prelazak cijele mreZe, a drugi je
vezan uz povezanost mreze i mogucnost da drugi ¢vorovi preuzmu funkciju uklonjenog ¢vora.

4. Moguce je odrediti iz kojih se ¢vorova zaraza najbrZe prosirila na ¢itavu mreZu. Kompletna
statistika informacija o vremenu Sirenja po cijeloj mreZi bi bila da se odredi postotak iz kojih
¢e se mreZa zaraziti u najmanjem broju koraka i u najviSem broju koraka.

Broj koraka u kojemu se zapalila ¢itava mreza u
ovisnosti o ¢voru i
I
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Graf br.3 Brzina Sirenia zaraze u ovisnosti o ¢voru
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5. Moguce je promatrati odziv sustava (postotak zaraZzene mreZe) u ovisnosti o promjeni
parametra vjerojatnosti Sirenja p u nekim koracima. PrikaZzemo li odziv sustava graficki tako
da na apscisu stavimo vjerojatnost p i na ordinatu pripadni postotak zaraZene dobijemo graf
br. 4. Rezultat se moZe interpretirati tako da znajuci broj zaraZenih aerodroma pomocu grafa
br.4 odredujemo vjerojatnost prijenosa neke bolesti nakon globalne epidemije.

£
ti}

0.9
0.8
0.7 i
06
0.5

Zene mreze

0.3 =%
0z
0.1

Postotak zara

0 02 04 06 0.8 1 1.2
Vjerojatnost sirenja

Graf br.4 Odziv sustava na razlicite vjerojatnosti Sirenja

Znajuci infektivnost bolesti, vrijeme inkubacije i neke druge medicinske parametre moguce je
izraCunati vjerojatnost prijenosa s jednog ¢ovjeka na drugog. Znajuci tu vjerojatnost i imajuci
neke podatke o prosjenom broju ljudi na aerodromu i njhovim putovanjima moZe se
izraCunati vjerojatnost prostiranja zaraze s ¢vora na ¢vor (aerodrom na aerodrom). Znajuci
graf br.4 moze se za odredenu bolest zakljuciti da je rizik od bolesti preopasan i poduzeti
odredeni set protumjera (pregledi na aerodromima, vrijeme karantene na aerodromima, ili
potpun prekid zracnog prometa). Te se mjere zbog velikog ekonomskog utjecaja ne¢e donositi
ukoliko je opasnost pandemije premalena, a to je ono §to se moZe izraCunati.

Drugi nacin na koji se rezultat moZe upotrijebiti je usporediti ofekivanu zaraZenost
(izraCunatu modelom) s realnom zaraZenosti i vidjeti da li p iz modela odgovara p-u koji je
ocekivan iz modela zaraze jedan na jedan. Ako se oni bitno razlikuju znac¢i da postoji ili
dodatni put zaraze koji je promakao medicinarima (recimo transport slinavke na dZzonovima
cipela koji nisu uracunali) ili pak da postoji dodatni element supresije koji nije ocekivan u
medicinskim modelima (recimo da su modeli izvedeni na europskoj populaciji, a Afrikanci
pokazuju veci stupanj imuniteta nego sto su medicinske studije ocekivale).
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6. Odziv propagacije virusa uvodenjem imunizacija u simulacije. Uvodimo imunizacijki
faktor q_p koji predstavlja preglede na aerodromima i faktor k koji oznacava da sve avionske
luke koje imaju vise od k linija mogu vrSiti preglede (svi bogati aerodromi).

Ciljana imunizacija, q_p=0.2, 10 simulacija
0,939
.
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Graf br.5. Odziv sustava na imunizaciju svih ¢vorova > k veza sa imunizacijskim faktorom q_p=0.2

Napomena:Zbog malog broja simulacija i numerickih pogresaka funkcija nije na cijelom podrucju padajuca.

Moguc¢a primjena je u traZenju efikasnosti imunizacije u ovisnosti o cijeni imunizacije.
Potrebno je potraziti nagle padove vrijednosti funkcije sa f (k;) na f (ky), gdje je ko> k; i
zakljuciti da je moZda efikasnije imunizirati ¢vorove sa viSe od k; veza. lako taj postupak

zahtjeva viSe novaca broj nezaraZenih se jako poveca i time se uloZeni novac efikasno
iskoristi.

8. Simulacijom se moZe predvidjeti budu¢nost propagacije virusa kroz mreZu unosom
parametara virusa (p - vjerojatnost Sirenja, q - vjerojatnost oporavka), a takoder i odziv uz
ciljanu imunizaciju ¢vorova, karantene kriticnih ¢vorova i pravim odabirom mreZe koja
najbolje karakterizira populaciju.

Virus p=0.85, g=0.33

400

350 /‘L_""\.\
s i -
e r
100 ”/ \"\

a0 '/T/
0 s S NN

Vrijeme

Broj zarazenih

Graf br.6 Odziv sustava na odredeni tip virusa i odredene imunizacije 14
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9. Mogu¢énost promatranja odziva sustava ako propagacija virusa kre¢e simultano iz viSe
¢vorova. Nerealno je da virusi u prirodi mutiraju u istom trenutku na vise mjesta. MoZe se
primijetiti kako se Citava distribucija translatira u desno kako se broj pocetnih ¢vorova

poveca.
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Graf br.7 Odziv sustava sa jednim inicijalnim zaraZenim ¢vorom
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Graf br.8 Odziv sustava sa parom inicijalno zaraZenih ¢vorova
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Graf br.9 Odziv sustava sa tripletom inicijalno zaraZenih ¢vorova
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3. Zakljucak

Dvije glavne karakteristike moderne infrastrukture mreZa - njihova iznimna robusnost protiv
zatajivanja, te velika ranjivost na Sirenje zaraze, predstavljaju neugodnu dilemu mreZnim
arhitektima. Postavlja se pitanje treba li mreZa prvenstveno biti robusna na interferencije i pad
ili bi trebala biti otporna na zaraze. U meduvremenu, sama priroda, kao prvi mrezni arhitekt,
suoCava se s istom dilemom. Vrlo je vjerojatno da su strukture mnogih prirodnih mreza
rezultat konsenzusa ovih kontradikcija.

Simulacijama S$irenja virusa kroz realne mreZe (za koje postoje potpuni podaci - recimo
aerodromi ili mreZa routera) ili simulirane mreZe (recimo ljudski seksualni kontakti ili mreza
e-mailova) moZe se procijeniti opasnost odredenog stupnja zaraze, mogu se naci bitni ¢vorovi
koji pomazu buktanju epidemije i takoder simulirati utjecaj protumjera (aerodromske
kontrole) do uklanjanja ¢vora (zatvaranje aerodroma). Zbog toga je proucavanje strukture
realnih transportnih mreZa kao i proucavanje razli€itih procesa epidemije na njima izuzetno
bitno kako bi se poboljSalo globalno javno zdravstvo, sigurnost internet komunikacije i razvili
scenariji obrane od globalne pandemije.

Svi numericki proracuni, grafovi i program «Burning Virus 3.0» su napravljeni od strane
autora.
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5. Sazetak

Standardni modeli epidemiologije (SIR i drugi modeli) dobro aproksimiraju proces Sirenja
zaraze u homogenim mreZama ako uzmemo neke dodatne pretpostavke. Pretpostavlja se da je
kontakt izmedu zaraZenih i podloZznih zarazi (eng.susceptible) konstantan i neovisan o
mogucoj heterogenosti u sustavu. U takvim homogenim mreZama postoji prag zaraze ispod
koje se zaraza ne Siri i moZe se analiticki izraziti pomocu parametara mreze i efektivnih
parametara koji ovise o tipu zaraze. To svojstvo homogenih mreZa smo pokazali na jednom
primjeru SIR modela. Varijacije osnovnog SIR modela imaju dodatne parametre (vrijeme
inkubacije, prenositelje koji ne pokazuju simptome bolesti ali su infektivni itd.) koji ovise o
tipu zaraze koji simuliraju.

No, pokazano je da homogene mreZe ne opisuju dobro stvarnu dinamiku kontakata medu
ljudima kao Sto to rade kompleksne mreZe, posebice «mreZze bez skale». One nemaju prag
epidemije te se po tom svojstvu bitno razlikuju od homogenih mreza. Postupak kreiranja
jedne «mreZe bez skale» tocnije Albert-Barabasi model i njene distribucije je pokazan.

Simulacija pandemije je vrSena na Albert-Barabasi mrezi veli¢ine 200 ¢vorova. Analiziran je
utjecaj izbacivanja ¢vorova na propagaciju virusa. Pokazano je da postoje ¢vorovi koji su
bitni za prijenos zaraze i ¢vorovi koji su bitni za prijenos informacije te njihova relativna
ovisnost. Takoder mozemo odrediti skupove ¢vorova iz kojih se zaraza brZe propagira na
¢itavu mrezu od drugih. Simuliranjem moZemo za odredenu bolest zakljuciti da je rizik od
bolesti preopasan i poduzeti odredeni set protumjera (pregledi na aerodromima, vrijeme
karantene na aerodromima, ili potpun prekid zra¢nog prometa). Te se mjere zbog velikog
ekonomskog utjecaja nece donositi ukoliko je opasnost pandemije premalena.

Raznim simulacijama mozemo utvrditi hofe li ¢e naSi postupci imunizacije uspjeti
suspregnuti Sirenje zaraze te izabrati najoptimalniji set protumjera kako bi uz minimalni
troSak sprijecili pojavu epidemije i broj zaraZenih sveli na minimum
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6. Prilog
Dodatak 1.SIR model-primjer

Neka je zadana populacija veli¢ine N=1000 jedinki. Neka u pocetnom trenutku postoje dvije
jedinke koje su zaraZzene sa virusom tipa B. Neka je to novi virus koji ima parametre

a)R ™" =0.625<5(0), 1=0.8 (broj kontakata zaraZene jedinke po danu koji mogu prenijeti

zarazu) i ¢ = 0.5 (udio oporavljenih zarazenih jedinki po danu) i b) 4=0.8,6 =0.82
a) R1=§ =1.6 (efektivni parametar Sirenja)

S(0)=998
1(0)=2
R(0)=0 pocetni uvjeti.

Pocetni uvjeti pretvorenu u frakcije:

s(0)= —= S(O) ———==0.998 (udio podloznih u ¢itavoj populaciji)
. 1(0) . .o o
i(0)= TzO.OOZ (udio zarazenih u cijeloj populaciji)
R(0)
r(0)=——=-
0) N

takoder vrijedi fi—S:—/%s(t)I () (promjena broja podloZnih jednaka je negativnoj
t

vrijednosti srednjeg broja §to svaka zaraZena jedinka zarazi podloZzne —As(t)te pomnoZena sa
ukupnim brojem jedinki koje Sire zarazu I(t))

B a1 = —N =518 = S0 a5
dt dt

analogno C;—R:é'l(t)z d]tv =0I(t)/: N = ——==10i(1t) (promjena  broja
t

oporavljenih proporcionalna je broju zaraZenih sa parametrom 0)

ds di dr di
di: £+ L+ L 2 0= E = As)i(n) - Sie
vrijed: dt dt dt dt s =i
Konacno:
O _ 5w
dt

9 5wt - icr)
dt

dr(t)
dt

= 0i(t) ic=1.61 poCetni uvjeti gore navedeni.
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Dodatak 2.-SIR-model matlab kod:

Matlab kod za numericko rjeSavanje diferencijalnih jednadZzbi kod SIR modela [7]:

function wprime=de3_rhs(t,w)
% Desne strane sistema Dif. Jed.
% dw(l)/dt=... dw(2)/dt=... dw(3)/dt=... gdje je x=w(1),y=w(2), i z=w(3).
% w 1 wprime-column vectors.
global b k
wprime=[-b*w(1)*w(2)
b*w(1)*w(2) - k*w(2)
k*w(2)] ;

$0=0.998;10=0.002;r0=0;
b=0.8;k=0.82
w0=[s0,i0,r0]";
[t,w]=0de23('de3_rhs',[0,50],w0);
s=w(:,1); i=w(:,2); r=w(:,3);
plot(t,s,")
hold on
plot(t,i,'d")
plot(t,r,'c")
title("SIR solutions')

Dodatak 3.-Albert-Barabasi model matlab kod:

Matlab kod za kreiranje Albert-Barabasi mreZe prema pseudokodu iz poglavlja 2.2.1.

rand('twister', sum(100*clock)); %iniciranje seed-a za random
dv=zeros(1,sum(d));
g=zeros(1,NO+I);
for i=1:1
Yostvaranje distribucijskog vektora q
suma=sum(d);
q(1)=d(1)/suma;q_prije=q(1);
for j=2:(NO+I-1)
q(j)=q_prije+(d(j)/suma);
q_prije=q(j);
end;

%dodavanje novog cvora preferencijalno
p=rand(m,1);
=L
for edge=1:m
while (q(j)<=p(edge))
=ith
end;
novi=i+NO0;
stari=j;
90 A(stari,novi)=1;
9 A(novi,stari)=1;
d(stari)=d(stari)+1;
d(novi)=d(novi)+1;
end;
disp(i);
end;
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