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(b) Instytut So
jologii, Uniwersytet SztokholmskiCharakterystyka kontaktów spoªe
zny
h w posta
i 
zasoweji sie
iowej struktury (kiedy i z kim) ma wpªyw na rozprze-strzenianie si� 
horób zaka¹ny
h. W zwi¡zku z rozwojemstosowany
h metod komputerowy
h pojawiªa si� perspektywawykorzystania i
h w analizie sie
i spoªe
zny
h. Fizy
y zeswoimi modelami staraj¡ si� zrozumie¢ za
hodz¡
e zjawiskai w konsekwen
ji pomó
 w konttroli epiemiologi
znej. W tejpra
y postaram si� przybli»y¢ podstawow¡ metodyk� dziaªa-nia w 
elu zarekomendownia sªu»bom epiedmiologi
znym naj-korzystniejszy
h dziaªa«.1 Potrzeba modeli epidemiologi
zny
hZgodnie z klasy
znym trójk¡tem epidemiologi
znym [1℄, 
horoba za-ka¹na mo»e si� rozprzestrzenia¢ tylko w obe
no±
i ¹ródªa, podatny
hjednostek i odpowiedniego ±rodowiska. Na elementy trójk¡ta (osobnolub w poª¡
zeniu) kierowane s¡ dziaªania prewen
yjne oraz interwen-
yjne. Zazwy
zaj najwa»niejszym etapem dziaªania epidemiologi
z-nego jest identy�ka
j¡ 
zynnika 
horobotwór
zego. Caª¡ trudno±
i¡jest ustalenie ¹ródªa na podstawie posiadany
h dany
h. W moi
h ba-dania
h b�d� si� skupiaª na innym elemen
ie trójk¡ta epidemiologi
z-nego � na ªa«
u
hu zaka»e«. Znaj¡
 histori� transmisji zara»e«, sªu»byepidemiologi
zne maj¡ szanse znale¹¢ miejs
a, obszary, b¡d¹ ludzi lubinne istoty »ywe � rezerwuar patogenu. Nie jest to zadanie ªatwe ido tej pory tylko na maª¡ skal� realizowane. Te
hniki komputerowepozwoliªy na automatyza
je w pro
esie zbierania i analizy informa
jijak równie» na postulowanie i symulowaniu ró»ny
h s
enariuszy zara-»e«. Epidemiologi
zne modele, które traktuj¡ o transmisji z 
zªowieka1



na 
zªowieka, od lat 20-ty
h XX-go opisywane s¡ równaniami ró»ni
z-kowymi. Jednak w nowszy
h modela
h pojawiaj¡ si� 
z�±
iej modeleagentowe (agent based models). Symula
je komputerowe za
z�ªy gra¢zna
z¡
¡ rol� od kiedy ilo±¢ interak
ji spoªe
zny
h jest ogromna, a jed-nostki nie s¡ homogeni
zne. Mimo wszystko, to dzi�ki rozwi¡zaniomrówna« ró»ni
zkowy
h nau
zyli±my si� �rozumie¢� pro
esy epidemiolo-gi
zne i dlatego, z eduka
yjnego punktu widzenia, warto od ni
h za
z¡¢.2 Klasy
zny model epidemiiMatematy
zny opis zjawisk wymaga okre±lenia zaªo»e« w 
elu zrozu-mienia rze
zywistej sytua
ji [2℄. Zaªó»my, »e popula
ja jest podzielonana trzy klasy: podatni (S), którzy mog¡ zarazi¢, zara»aj¡
y (I), któ-rzy mog¡ przekazywa¢ 
horob� i usuni�
i (R), który przebyli 
horob�i s¡ zdrowi (z odporno±
i¡ na patogen) lub zostali wyª¡
zeni ze spoªe-
ze«stwa (zostali odizolowani lub po prostu zmarli). Taki system mo»ezosta¢ zapisany w posta
i ukªadu równa« ró»ni
zkowy
h:
dI

dt
= rSI − aI,

dS

dt
= −rSI,

dR

dt
= aI (1)Wybór parametrów modelu oraz warunków po
z¡tkowy
h r, a, S0, I0,powoduje, »e 
zasami mamy do 
zynienia z epidemi¡, a 
zasami onanie wybu
ha. Dla warunku po
z¡tkowego na S, »e S0<a/r , wtedydI /dt<0 i w ka»dym momen
ie I0>I (t) oraz I zmierza do 0 z t d¡-»¡
ym od niesko«
zono±
i. Z drugiej strony, je±li S0>a/r, wtedy I (t)wzrasta i epidemia wybu
ha. Mamy tu do 
zynienia z pewnym pro-giem. Zde�niujmy zatem:

R0 =

rS0

a
(2)gdzie R0 stop¡ reproduk
ji epidemii. Ta stopa jest klu
zowa w kon-troli epidemiologi
znej, np. w sz
zepieniu popula
ji. Ak
ja jest po-trzebna dla R0>1, poniewa» poni»ej tej warto±
i epidemia naturalniewygasa. Wªa±nie okre±lenie warto±
i R0 jest standardowym zadaniemepidemiologa. Znaj¡
 t� warto±¢ rysuj¡ si� ró»ne ±
ie»ki zatrzyma-nia epidemii. W obe
ny
h 
zasa
h nie tylko zdrowie spoªe
ze«stwa jestwa»ne, ale równie» koszt, jaki musi zosta¢ poniesiony przez sªu»b� zdro-wia. Przykªadem ekonomi
znego zastosowania ró»ni
zkowego modeluSIR jest ustalenie pro
entowego pokry
ia spoªe
ze«stwa sz
zepieniami.Wystar
zy w modelu wyzna
zy¢ minimaln¡ 
z�±¢ popula
ji sz
zepionej,2



dla jakiej R0<1 z odpowiednim zapasem, to otrzymamy wtedy infor-ma
j�, »e nie trzeba kupowa¢ sz
zepionek dla wszystki
h, tylko dla tejzoptymalizowanej subpopula
ji. Z powy»szego przykªadu wynika , »erównania ró»ni
zkowe pozwalaj¡ zrozumie¢ zjawisko i pomó
 w kontro-lowaniu epidemi
znym, ale w przypadku ogromnej ilo±
i wiedzy, jak¡posiadamy o spoªe
ze«stwie, nie daj¡ si� ju» tak ªatwo stosowa¢, st¡drozwój modeli sie
iowy
h.3 Analiza sie
iowaAby mó
 symulowa¢ epidemi� na sie
ia
h, najpierw wprowadz� SNA(so
ial network analyse), pr�»nie rozwijaj¡
¡ si� dziedzin� nauki. Dys-
yplina ta 
zerpie z teorii grafów na grun
ie nauk spoªe
zny
h. Jejprzedmiotem s¡ sie
i tworzone przez ró»nego rodzaju �obiekty� spo-ªe
zne � s¡ nimi naj
z�±
iej ludzie, ale tak»e grupy, �rmy 
zy nawetpa«stwa. Opisuj¡
 sie¢ u»ywa si� ró»ny
h wspóª
zynników oraz metodrozpoznaw
zy
h.1. Klasteryza
ja: sposób grupowania (
lustering), interpretowanyjako rozmiesz
zenie blisko siebie obiektów w jaki± sposób ze sob¡powi¡zany
h, a powstaªa struktura �zy
zna okre±lana jest jakoklaster lub grono. Wspóª
zynnik gronowania (klasteryza
ji) �sªu»y do sza
owania, ilu s¡siadów danego wierz
hoªka jest poª¡-
zony
h ka»dy-z-ka»dym. Jest to iloraz li
zby kraw�dzi pomi�dzys¡siadami danego wierz
hoªka oraz li
zby kraw�dzi, jaki miaªbygraf peªny skªadaj¡
y si� z ty
h s¡siadów.2. �rednia odlegªo±¢ mi�dzy w�zªami: ±rednia dªugo±¢ ±
ie»ki w sie
imówi, przez ile wierz
hoªków nale»y ±rednio przej±¢, aby doj±¢ odjednego wierz
hoªka do dowolnego innego.3. Rozkªad krotno±
i wierz
hoªka (który b�dzie miaª klu
zow¡ rolew klasy�ka
ji sie
i): rozkªad ilo±
i kontaktów posiadany
h przezposz
zególne jednostki.4. Losowo±¢: Bardzo 
z�sto sie
i rze
zywiste s¡ porównywane z teo-rety
znymi sie
iami zªo»onymi, poniewa» i
h wªasno±
i s¡ do-brze zbadane. Spoªe
ze«stwo, na które spojrzymy jak na zbiórosób powi¡zany
h znajomo±
iami, przyrównywane jest do zna-nej z przyrody struktury regularnej (jak w krysztaªa
h) lub do3



w peªni losowej (któr¡ mo»na wygenerowa¢ z pro
esu przypad-kowego). Je±li nasza wygenerowana w peªni losowa sie¢ b�dziemiaªa rozkªad stopni wierz
hoªków speªniaj¡
y o okre±lone prawo,to mo»emy j¡ odpowiednio sklasy�kowa¢. Wyró»nia si� 2 podsta-wowe typy sie
i przypadkowy
h [3℄:(a) rozkªad krotno±
i wierz
hoªków speªnia prawo pot�gowe (o
ze-kiwana ilo±¢ wierz
hoªków o stopniu k b�dzie propor
jonalnado k−γ , wtedy klasy�kujemy t� sie¢ jako bezskalow¡ lub ina-
zej Barabasiego-Alberta (BA);(b) rozkªad krotno±
i wierz
hoªków speªnia prawo wykªadni
ze(o
zekiwana ilo±¢ wierz
hoªków o stopniu k b�dzie propor-
jonalna do exp(-k)), wtedy klasy�kujemy t� sie¢ jako przy-padkow¡ prost¡ lub ina
zej Erdos'a-Renyiego (ER).Pomi�dzy skrajnymi przypadkami (regularnymi i losowymi) pla-suje si� sie¢ maªego ±wiata, 
z�sto nazywana Wattsa i Strogatza(WS), gdzie na sie¢ regularn¡ naªo»one s¡ przypadkowe poª¡
ze-nia.Wykorzystanie aspektu sie
iowego pozwala (je»eli dysponujemy od-powiednimi danymi) zna
znie lepiej przewidzie¢ skutki epidemii orazpomaga w wyborze optymalnej strategii walki z epidemi¡ o 
zym mo»nawi�
ej prze
zyta¢ na przykªad w moim artykule o sza
owaniu kosztówgrypy [4℄, 
zy modelowaniu zaka»e« szpitalny
h i 
horób przenoszony
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