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Modely nákazy: epidemie

Minule: komplexńı š́ı̌reńı

• rozš́ı̌reńı
”
p̌rehlasováńım“

• sociologické aplikace

Dnes: jednoduché š́ı̌reńı

• stochastický model

• aplikace v biologických a technických śıt́ıch
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Poznámka ke stochastickým model̊um

Jednoduché deterministické modely lze komplikovat
(p̌ridávat pravidla)

• rozšǐruje se repertoár možných chováńı

• stále náročněǰśı analýza

• v jistý moment je jednoduš̌śı velké množstv́ı
reálných děj̊u shrnout do jedné náhodné veličiny
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Větv́ıćı se procesy

Nejprosťśı model:

• do populace p p̌richáźı pacient 0 a potká k osob

• pravděpodobnost p̌renosu p̌ri setkáńı je p

• v každé daľśı vlně z̊ustává k i p stejné

• výsledkem je strom kontakt̊u mezi potenciálně
nakaženými a podstrom skutečné nákazy
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1

1Easley and Kleinberg 2010
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Větv́ıćı se procesy

Možné výsledky:

• nákaza se po chv́ıli zastav́ı (zanikne)

• rozsáhlá epidemie

Reprodukčńı č́ıslo R0:

• očekávaný počet nově nakažených jedńım jedincem

• popisuje životaschopnost a agresivitu nákazy

• zde R0 = pk
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Větv́ıćı se procesy

Vývoj v závislosti na R0:
• R0 � 1: rychlý konec š́ı̌reńı
• R0 � 1: agresivńı epidemie
• R0 ≈ 1: rozsah nákazy se může výrazně lǐsit mezi

běhy; i malé změny v mechanismu š́ı̌reńı rozhoduj́ı o
vypuknut́ı epidemie

Doposud jsme ignorovali:
• konečnost populace
• topologii kontaktńı śıtě
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SIR model

Tři sousledné stavy uzlu:

1. Susceptible: náchylný k nákaze od sousedů

2. Infectious: nemocný uzel š́ı̌ŕıćı nákazu po tI krok̊u

3. Removed: imunńı/mrtvý uzel

V každém kroku uzly ve stavu I rozš́ı̌ŕı nemoc do
všech svých sousedů s pravěpodobnost́ı p.
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Klasické epidemiologické modely

Předpokládaj́ı možnost kontaktu s libovolným členem
populace, formulovány pomoćı diferenciálńıch rovnic:

dS

dt
= −βSI

dI

dt
= βSI − I

dR

dt
= −γI
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SIR vs. śıtě2

2Keeling & Eames 2005
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SIR vs. śıtě3

3Keeling & Eames 2005
11 of 18



SIR model: rozš́ı̌reńı

Dynamika je jednoduchá (větv́ıćı se proces na śıti)

Možná rozš́ı̌reńı:

• ohodnocený graf – nehomogenńı pravděpodobnost
rozš́ı̌reńı p

• nehomogenńı It
• rozděleńı I na v́ıce podrobných – infekčńı inkubace,

méně infekčńı obdob́ı se symptomy, . . .
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SIS model

Umožńıme opětovnou nákazu

1. Susceptible: náchylný k nákaze od sousedů

2. Infectious: nemocný uzel š́ı̌ŕıćı nákazu po tI krok̊u

3. Susceptible

Narozd́ıl od SIR modelu umožňuje velmi dlouhé běhy
na konečné śıti.
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SIRS model

Ve výskytu reálných chorob pozorujeme výrazné
oscilace, ty ani v SIS nedostaneme.

Přidáme časově omezenou imunitu

1. Susceptible: náchylný k nákaze od sousedů

2. Infectious: nemocný uzel š́ı̌ŕıćı nákazu po tI krok̊u

3. Recovery: uzdravený a uzel imunńı po tR krok̊u

4. Susceptible
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Globálńı vs. lokálńı oscilace

SIRS vykazuje na obecné śıti oscilace na lokálńı úrovni.

Oscilace na globálńı úrovni

• vyžaduj́ı homofilńı (lokálńı) vazby a daleko
dosahuj́ıćı zkratky

• odpov́ıdá charakteristice malých svět̊u

• konkrétńı dynamika je úzce svázaná s topologíı śıtě
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SIRS a malé světy

Model śıtě Watts-Strogatz (p̌ripomenut́ı):

• kruh s lokálńımi vazbami; s pravděpodobnost́ı c
p̌repojeny hrany do náhodného ćıle

SIRS dynamika

• globálńı oscilace (synchronizace) záviśı na počtu

”
zkratek“ – slabých vazeb

• malé c – lokálńı infekce, velké c – globálńı oscilace
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SIRS a malé světy

4

4Kiperman et al. 200117 of 18



Dema

. . .
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