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Charakterystyka kontaktow spolecznych w postaci czasowej
i sieciowej struktury (kiedy i z kim) ma wplyw na rozprze-
strzenianie sie choréb zakainych. W zwiagzku z rozwojem
stosowanych metod komputerowych pojawila sie perspektywa
wykorzystania ich w analizie sieci spolecznych. Fizycy ze
swoimi modelami staraja sie zrozumieé¢ zachodzace zjawiska
i w konsekwencji poméc w konttroli epiemiologicznej. W tej
pracy postaram sie przyblizyé podstawowa metodyke dziala-
nia w celu zarekomendownia stuzbom epiedmiologicznym naj-
korzystniejszych dzialan.

1 Potrzeba modeli epidemiologicznych

Zgodnie 7 klasycznym trojkatem epidemiologicznym [1], choroba za-
kazna moze sie rozprzestrzeniaé¢ tylko w obecnosci zrodta, podatnych
jednostek i odpowiedniego srodowiska. Na elementy trojkata (osobno
lub w polaczeniu) kierowane sa dziatania prewencyjne oraz interwen-
cyjne. Zazwyczaj najwazniejszym etapem dziatania epidemiologicz-
nego jest identyfikacja czynnika chorobotworczego. Cala trudnoscia
jest ustalenie Zrodta na podstawie posiadanych danych. W moich ba-
daniach bede sie skupial na innym elemencie trojkata epidemiologicz-
nego — na tancuchu zakazen. Znajac historie transmisji zarazen, stuzby
epidemiologiczne maja szanse znalez¢ miejsca, obszary, badz ludzi lub
inne istoty zywe — rezerwuar patogenu. Nie jest to zadanie latwe i
do tej pory tylko na malg skale realizowane. Techniki komputerowe
pozwolilty na automatyzacje w procesie zbierania i analizy informacji
jak rowniez na postulowanie i symulowaniu réznych scenariuszy zara-
zen. Epidemiologiczne modele, ktére traktuja o transmisji z czlowieka



na czlowieka, od lat 20-tych XX-go opisywane sg réwnaniami réznicz-
kowymi. Jednak w nowszych modelach pojawiaja sie czesciej modele
agentowe (agent based models). Symulacje komputerowe zaczety grac
znaczacy role od kiedy ilo§é interakcji spotecznych jest ogromna, a jed-
nostki nie s3 homogeniczne. Mimo wszystko, to dzieki rozwigzaniom
réwnan rézniczkowych nauczyliS$my sie ,rozumieé” procesy epidemiolo-
giczne i dlatego, z edukacyjnego punktu widzenia, warto od nich zaczaé.

2 Klasyczny model epidemii

Matematyczny opis zjawisk wymaga okreslenia zatozen w celu zrozu-
mienia rzeczywistej sytuacji [2]. Zalozmy, ze populacja jest podzielona
na trzy klasy: podatni (S), ktérzy moga zarazi¢, zarazajacy (I), kto-
rzy moga przekazywaé chorobe i usunieci (R), ktéry przebyli chorobe
i sa zdrowi (z odpornoscia na patogen) lub zostali wylaczeni ze spote-
czefistwa (zostali odizolowani lub po prostu zmarli). Taki system moze
zostaé zapisany w postaci uktadu réwnan rézniczkowych:
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Wybér parametréw modelu oraz warunkéw poczatkowych r, a, So, I,
powoduje, ze czasami mamy do czynienia z epidemia, a czasami ona
nie wybucha. Dla warunku poczatkowego na S, ze Sp<a/r , wtedy
dl/dt<0 i w kazdym momencie Ip>I(t) oraz I zmierza do 0 z t da-
zacym od nieskoniczonosci. Z drugiej strony, jesli So>a/r, wtedy I(t)
wzrasta i epidemia wybucha. Mamy tu do czynienia z pewnym pro-

giem. Zdefiniujmy zatem: g
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gdzie Ry stopa reprodukcji epidemii. Ta stopa jest kluczowa w kon-
troli epidemiologicznej, np. w szczepieniu populacji. Akcja jest po-
trzebna dla Rp>1, poniewaz ponizej tej wartosci epidemia naturalnie
wygasa. Wlasnie okreslenie wartosci Ry jest standardowym zadaniem
epidemiologa. Znajac te warto$¢ rysuja sie rézne Sciezki zatrzyma-
nia epidemii. W obecnych czasach nie tylko zdrowie spoteczenistwa jest
wazne, ale rowniez koszt, jaki musi zosta¢ poniesiony przez stuzbe zdro-
wia. Przykladem ekonomicznego zastosowania rézniczkowego modelu
SIR jest ustalenie procentowego pokrycia spoleczeristwa szczepieniami.
Wystarczy w modelu wyznaczy¢ minimalna cze$é populacji szczepionej,



dla jakiej Ry<1 z odpowiednim zapasem, to otrzymamy wtedy infor-
macje, ze nie trzeba kupowaé szczepionek dla wszystkich, tylko dla tej
zoptymalizowanej subpopulacji. Z powyzszego przyktadu wynika , ze
réwnania rézniczkowe pozwalajg zrozumie¢ zjawisko i poméc w kontro-
lowaniu epidemicznym, ale w przypadku ogromnej iloéci wiedzy, jaka
posiadamy o spoteczenstwie, nie daja sie juz tak latwo stosowaé, stad
rozw6j modeli sieciowych.

3 Analiza sieciowa

Aby moc symulowaé epidemie na sieciach, najpierw wprowadze SNA
(social network analyse), preznie rozwijajaca sie dziedzine nauki. Dys-
cyplina ta czerpie z teorii graféw na gruncie nauk spolecznych. Jej
przedmiotem sg sieci tworzone przez réznego rodzaju ,obiekty” spo-
teczne — sa nimi najczesciej ludzie, ale takze grupy, firmy czy nawet
panstwa. Opisujac sie¢ uzywa sie réznych wspotezynnikéw oraz metod
rozpoznawczych.

1. Klasteryzacja: sposob grupowania (clustering), interpretowany
jako rozmieszczenie blisko siebie obiektéw w jakis sposob ze soba
powiazanych, a powstata struktura fizyczna okre§lana jest jako
klaster lub grono. Wspoétczynnik gronowania (klasteryzacji) —
stuzy do szacowania, ilu sasiadéw danego wierzchotka jest pota-
czonych kazdy-z-kazdym. Jest to iloraz liczby krawedzi pomiedzy
sasiadami danego wierzchotka oraz liczby krawedzi, jaki mialby
graf pelny sktadajacy sie z tych sasiadow.

2. Srednia odlegto$¢ miedzy weztami: $rednia dugosé Sciezki w sieci
moéwi, przez ile wierzchotkéw nalezy srednio przejsé, aby dojsé od
jednego wierzchotka do dowolnego innego.

3. Rozklad krotnosci wierzchotka (ktory bedzie mial kluczowa role
w klasyfikacji sieci): rozklad ilosci kontaktow posiadanych przez
poszczegblne jednostki.

4. Losowos$¢: Bardzo czesto sieci rzeczywiste sa poréwnywane z teo-
retycznymi sieciami zlozonymi, poniewaz ich wlasnosci sa do-
brze zbadane. Spoteczenistwo, na ktore spojrzymy jak na zbioér
0s6b powiazanych znajomo$ciami, przyréwnywane jest do zna-
nej z przyrody struktury regularnej (jak w krysztatach) lub do



w pelni losowej (ktora mozna wygenerowaé z procesu przypad-
kowego). Jesdli nasza wygenerowana w pelni losowa sie¢ bedzie
miala rozktad stopni wierzcholtkéw spelniajacy o okre§lone prawo,
to mozemy ja odpowiednio sklasyfikowaé¢. Wyrdznia sie 2 podsta-
wowe typy sieci przypadkowych [3]:

(a) rozklad krotnosci wierzchotkow spetnia prawo potegowe (ocze-
kiwana ilo§¢ wierzcholtkéw o stopniu k bedzie proporcjonalna
do k77, wtedy klasyfikujemy te sie¢ jako bezskalowa lub ina-
czej Barabasiego-Alberta (BA);

(b) rozklad krotnosci wierzchotkéow spetnia prawo wykladnicze
(oczekiwana ilo§¢ wierzchotkow o stopniu k bedzie propor-
cjonalna do exp(-k)), wtedy klasyfikujemy te sie¢ jako przy-
padkowa prosta lub inaczej Erdos’a-Renyiego (ER).

Pomiedzy skrajnymi przypadkami (regularnymi i losowymi) pla-
suje sie sie¢ maltego §wiata, czesto nazywana Wattsa i Strogatza
(WS), gdzie na sie¢ regularng nalozone sa przypadkowe polacze-
nia.

Wykorzystanie aspektu sieciowego pozwala (jezeli dysponujemy od-
powiednimi danymi) znacznie lepiej przewidzie¢ skutki epidemii oraz
pomaga w wyborze optymalnej strategii walki z epidemia o czym mozna
wiecej przeczytac¢ na przyklad w moim artykule o szacowaniu kosztéw
grypy [4], czy modelowaniu zakazen szpitalnych i choréb przenoszonych
droga plciowa [5] oraz na mojej stronie internetowej (http://th.if.uj.edu.pl/ gu-
lakov).
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