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1. Uvod

Kompleksne mreze su jedna od mladih grana znanosti, nastale kao potreba za
prikazivanjem struktura koje nisu bile moguce prikazati obi¢nim sluc¢ajnim
grafovima. Mnogi drustven, bioloSki i komunikacijski sustavi iskazuju svojstva
kompleksnih mreza [1, 2]. Ovakvi sustavi posjeduju interakciju visoke razine koja
nije u potpunosti slu¢ajna, ve¢ postoje odredene hijerarhijske, obiteljske, i druge

organizacije.

ProuCavanje Sirenja zaraze medu ljudskom populacijom i internetom ostvareno je
modeliranjem populacije kompleksnim mrezama i modeliranjem zaraze SIR
epidemiolodkim modelom. Dugo je vremena koristen klasi¢ni epidemioloski model
koji nije uzimao u obzir prirodu veza i strukture mreza po kojima se Siri. Danas su
osmisljeni realisti¢niji i kvalitetniji modeli epidemija koji daju puno kvalitetnije i bolje

rezultate od klasi¢nog modela (npr. SIR model) [3].

Ovaj rad proucava utjecaj karantena na Sirenje zaraze u kompleksnim mrezZzama.
Modelirane su dvije vrste karantena ovisno o njihovom topoloSkom utjecaju na
kompleksnu mrezu. Sirenje zaraze i utjecaj karantena modeliran je na SIR
epidemioloSkom modelu. Simulacije su radene na tri kompleksne mreze Cije su

veli¢ine od 5 tisu¢a pa preko 20 tisu¢a ¢vorova.

U drugom poglavlju dana je teorijska podloga rada. Opisan je klasi¢ni SIR model,
karantene te kompleksne mreze. TreCe poglavlje opisuje kompleksne mreze na
kojima su provodene simulacije, daje osnovne topolosSke informacije i prikaz
distribucija. U Cetvrtom poglavlju opisuju se modeli karantena i algoritmi ostvareni
u ovom radu. Dobiveni rezultati prikazani su u petom poglavlju, dok je u Sestom
provedena diskusija rezultata. Sedmo i osmo poglavlje predstavljaju zakljucak i

sazetak rada.



2. Teorijsko Objasnjenje

21. SIR model
Epidemioloski model koji sluzi za teorijski izracun broja jedinki zarazenih nekom
zaraznom bolesti u zatvorenoj populaciji. Ime modela proizlazi iz Cinjenice da se
modelira jednadZzbama u odnosu na broj podloznih (eng. susceptible), broj
zarazenih (eng. infectious), i broj oporavljenih (eng. recovered) jedinki. Time je
podijelijen na tri odjelijka: S (susceptible, S(t)), | (infectious, I(t)), R (recovered,
R(t)). Jedan od najjednostavnijih SIR modela je Kermack-McKendrick model [1].

Svaka jedinka populacije (u vecini slu€ajeva) prolazi sve stadije zaraze. Na
poCetku je podloZna, potom postaje zaraZena i onda oporavljena. To se lijepo
moze prikazati dijagramom gdje svaki pravokutnik predstavlja odjeljak a strelice

prijelaze izmedu odjeljaka (slika 2.1).

C PodloZni Oporavljeni

Slika 2.1 Dijagram SIR model

SIR je dinami¢ki model, gdje se broj jedinki u svakom odjeljku mijenja ovisno o
vremenu. Tijekom epidemije, broj podloznih (S) jedinki naglo opada kako postaju

zarazene (l) i nakon toga oporavljene (R) (slika 2.2).
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Slika 2.2 Dinamika SIR modela



Kermack-McKendrick model je predlozen kako bi objasnio nagle poraste i padove
broja zarazenih pacijenata tijekom epidemija poput kuge (London 1665-1666,
Bombay 1906) i kolere (London 1865).

Pretpostavke koje moraju biti zadovoljene kako bi se ostvario SIR model:

e Populacije su nepromjenjive veli¢ine (nema radanja ni umiranja od
bolesti ili prirodnom smréu)

e Ne postoji period inkubacije

e Trajanje zaraze je jednako duljini same bolesti

e Pretpostavljena homogena populacija je bez dobne, prostorne i socijalne

strukture.

Razlog kojim moZemo opravdati te pretpostavke je to Sto je pojava epidemije
puno brza od dinamike populacije, dakle, ukoliko je cilj istraZiti izravne posljedice

epidemije, mozemo zanemariti dinamiku populacije.

SIR model moZzemo predociti preko sustava diferencijalnih jednadzbi (Kermack-
McKendrick):

B _ s (1)
dt B

(”— TA) /| (2)
dt =p Y

L 3
dr 7

d§ N dl N dR _ 4
dt dt dt )

Ovaj sustav nije linearan. 1z (4) slijedi:

5(t)+ I(t) + R(t) = konstanta= N (5)



Dobivamo N koji pokazuje da je veliCina populacije konstantna.

Osnovni omjer reprodukcije zaraze (Ry) predstavlja oCekivani broj novozarazenih

od istog izvora u populaciji u kojoj su sve jedinke podlozne.

R, =— (6)

Dijeljenjem diferencijalne jednadzbe (1) i (3), te integriranjem dobivamo:

S(t) = S(G)E—Ru[ﬁiﬂ =-1(1) (7)

gdje su §(0) i R(0) pocetni broj podloznih odnosno oporavljenih jedinki populacije.

Pustimo li funkciju u beskonaénost, t — +co, dobivamo:

R.=1 —S(G)E_RB{RW_RI:D:I} (8)

ova jednadzba nam govori da na kraju epidemije, nisu sve jedinke oporavljene,
vec¢ postoje neke koje su ostale podlozne, tj nisu ni bile zarazene. To znaci da je
kraj epidemije uzrokovan smanjenju zarazenih jedinki, a ne potpunom nedostatku

podloznih jedinki.

2.2. Karantene
Karantena je voljna ili obavezna izolacija, obi€no s namjerom sprjeCavanja Sirenja
npr. zaraze, te je jedan od naj¢esc¢e koriStenih mjera kontrole zaraznih bolesti (npr.
SARS, svinjska i pti¢ja gripa itd.) [5, 6].

U ovom radu primijenjena su dva tipa karantena.

Prostorno odijeljena karantena provodi izolaciju na nacin da fiziCki odjeljuje
dijelove populacije i na taj naCin ograniCava polje djelovanja zaraze. Postoji viSe
manijih karantena koje se ne spajaju, time se lokalizira zaraza i drastiCno smanjuje

potencijalno Sirenje.

Funkcijski odijeljena karantena provodi izolaciju na nacin da ograniCava polje
djelovanja zaraze. Postoji jedna zajedniCka karantena u koju se smjestaju jedinke.

Zaraza se moze Siriti unutar karantene i izvan karantene, ali ne iz nje ili u nju.



Obje vrste karantena imaju svoje prednosti i mane, prva, prostorno odijeljena
karantena je slozZenija i sporija od funkcijske karantene. No u nekim sluCajevima

daje osjetno drugacije i bolje rezultate.

2.3. Kompleksne mreze
Ovaj rad prouCava Sirenje zaraze medu ljudskim kontaktima. Ljudske zajednice i
interakcije najbolje se mogu prikazati kompleksnim mrezama. Mark Newman je
mreze podijelio obzirom na oblike koji su vidljivi u stvarnosti na: bioloSke mreze,
tehnoloske mreze, druStvene mreze i mreze informacija [7]. VecCina zajednica i
drudtvenih kontakata pokazuju mnoga netrivijalna topoloSka svojstva, te su u
njihovim odnosima vidljivi obrasci koji nisu potpuno nasumiéni ali ni potpuno
uredeni. Primjerice, vidljive su razne hijerarhijske i drustvene strukture, visoki

koeficijenti grupiranja i sl.

Kompleksne mrezZe koje najbolje predocuju ljudsku zajednicu su takozvane ,Mreze
bez skale” (eng. Scale-free networks) [8]. Takve mreze slijede distribuciju zakona

potencije (eng. Power law), Cija je raspodjela vidljiva na slici 2.3.

Slika 2.3 ,,Power law* krivulja

Karakteristika ,Power law“ distribucije je upravo u tome Sto se ponasa sli¢no kao
mreza ljudskih kontakata. U mrezi s takvom distribucijom postoji mali broj ¢vorova
Ciji su stupnjevi nekoliko redova veli€ine veéi od prosjeka, takvi ¢vorovi se Cesto

nazivaju ¢vorista (eng. Hub).

Primjer takve raspodjele u stvarnom svijetu mogao bi biti struktura Africke

internetske mreze, pod time se misli na internet stranice Cije adrese imaju sufiks



neke afriCke drzave. Prikaz takve distribucije bi upravo bio dijagram ,Power law*
distribucije (Slika 2.4) [9].

12
o

1a
1
c

Logaritam broja stranica

a 1 2 3 d -] -]

Logaritam stupnja stranica

Slika 2.4 Power law distribucija ,Africke mreze*



3. Modeli mreza

U ovom poglavlju predstavljeni su modeli mreza na kojima su izvrSene simulacije.
Za svaku mreZu objasnjeno je $to predstavlja, kako je strukturirana, dana je tablica
osnovnih svojstava [10] te je prikazana njezina distribucija stupnjeva pomocu
programskog jezika R. Na kraju je ukratko opisan GML format u kojem su mreze

pohranjene [11].
3.1. Power Grid

3.1.1. Opis mreze
Kompleksna mreza koja predstavlja zapadni dio energetske mreze Sjedinjenih
Americkih Drzava. Podaci su sakupljeni sa strane ameri¢kog sveuciliSta Columbia.
Veze su besteZinske i neusmjerene. Mreza je zapisana u GML formatu. Podatke

je sakupio i uredio M. Newman [12].

3.1.2. Svojstva mreze

Broj Evorova, n 4941
Broj bridova, m 13188
Sredniji stupanj ¢vora, Kag 2.669
Najveci stupanj Evora, Kmax 19
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Slika 3.1 Distribucija "Power Grid" mreze



3.2. Astrophysics collaborations

3.2.1. Opis mreze
MreZa se sastoji od znanstvenika koji su objavljivali znanstvene radove na internet
lokaciji ,Astrophysics E-Print Archive“ u periodu od 1995. do 1999. godine. Mreza
je zapisana u GML formatu. Podatke je sakupio i uredio M. Newman [10].
Znanstvenici u toj mreZi predstavljaju ¢vorove, dok veze izmedu ¢vorova postoje

samo ako su ti znanstvenici zajedno sudjelovali u izradi nekog od znanstvenih

radova objavljenih u arhivu. Veze su teZinske i neusmjerene.

3.2.2. Svojstva mreze

Broj ¢vorova, n 16706
Broj bridova, m 242502
Srednji stupanj ¢vora, Kayg 14.515
Najvecéi stupanj ¢vora, Kpax 360
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Slika 3.2 Distribucija ,Astrophysics collaborations” mreze



http://arxiv.org/archive/astro-ph

3.3. Internet

3.3.1. Opis mreze
Ova mreza je prikaz interneta na razini autonomnih sustava rekonstruirana na
temelju tablica usmjerivaca, 22. srpnja 2006. na sveucilistu ,University of Oregon®.
Veze su besteZinske i neusmjerene. Mreza je zapisana u GML formatu. Podatke

je sakupio i uredio M. Newman [10].

3.3.2. Svojstva mreze

Broj ¢vorova, n 22963
Broj bridova, m 96872
Srednji stupanj ¢vora, Kayg 32.9424
Najvecéi stupanj &vora, Kpax 2390
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Slika 3.3 Distribucija "Internet" mreze



3.4. Opis GML formata
Postoji mnogo razliCitih oblika prikaza grafova kompleksnih mreza, od
jednostavnih matrica susjedstva do kompleksnijih struktura. Posljedica toga je
postojanje nekompatibilnosti i pretvorbe formata kod mnogih programa.
Jedan od uobicajenih oblika pohrane podataka o grafu je GML format (eng. Graph

Modelling Language) [11].

Tabela 3.1 GML primjer grafa s tri &vora povezanih u krug

graph [
comment "Jednostavan graf"
directed 1

IsPlanar 1

node [

id 1

label Cvor 1"
]

node [

id 2

label Cvor 2"
]

node [

id 3

label "Cvor 3"
]

edge [
source 1
target 2
label "Brid iz cvora 1 u cvor 2"

]

edge [
source 2
target 3
label "Brid iz cvora 2 u cvor 3"

]

edge [
source 3
target 1
label "Brid iz cvora 3 u cvor 1"

10



Neka od svojstava ovog formata su jednostavnost implementacije, nezavisnost o
programskim platformama, moguénost pohranjivanja proizvoljnin podataka
¢vorovima i vezama (razni metapodaci) te oblik tekstualne datoteke.
Cinjenica da je GML jednostavna tekstualna datoteka omoguéuje brzu

implementaciju i jednostavne pretvorbe u druge oblike.

Vidljiva je hijerarhijska struktura formata (tabela 3.1). Datoteka zapocinje klju¢nom
rijeCi graph kojom ozna¢avamo graf kao cjelinu, ¢vorove oznacavamo klju¢nom
rije€ju node, a veze edge. Sve parametre pojedinog entiteta (¢vor, veza, graf)
navodimo unutar uglatih zagrada. Za graf to su je li usmjeren i planaran te sve
pripadne ¢vorove i veze, za ¢vor njegov redni broj (klju€na rije€ id) a za vezu
pocCetni i zavrsni ¢vor (kljuéna rije€ source i target, poredak nevazan za

neusmijerene grafove). Svi entiteti mogu imati i opis pomocu klju¢ne rijeci label.

11



4. Metode-Algoritmi

U ovom poglavlju predstavljaju se metode i algoritmi koristeni u simulacijama. U
poglavliju 4.1. objaSnjen je osnovni mehanizam zaraze, tj SIR model, opisan
algoritam te parametri koji se koriste [13]. U poglavljima 4.2. i 4.3. ilustrirana su
dva algoritma karantena koriStena za provodenje istrazivanja. Pobrojana su

njihova svojstva i mane, te je dan uvid u prikladnost uporabe svakog od nijih.

e
\
® @

Slika 4.1 Primjer kompleksne mreze

41. Algoritam zaraze — SIR model
Karakteristika SIR modela je podjela u tri odvojene skupine populacije, ovisno o
stadiju zaraze. Dinamika zaraze odvija se izmedu: S (podlozni), | (zarazeni) te R

(oporavljeni) skupine.

4.1.1. Ulazni parametri

Za konfiguraciju zaraze, potrebna su tri parametra:

1. Poc€etni zarazeni ¢vor (pocetno_zarazeni)
- inicijalno zaraZeni ¢vor kojim kreCe zaraza, za sve simulacije
odabran je isti ¢vor, kako bi rezultati bili usporedivi

2. Vjerojatnost zaraze (p)
- faktor kojim se odreduje vjerojatnost da neki od susjednih ¢vorova

bude zarazen

12



3. Vjerojatnost oporavka (q)
- faktor kojim se odreduje vjerojatnost oporavka pojedinog ¢vora u

nekom trenutku

4.1.2. Opis algoritma
Algoritam je oblikovan s ciliem brzog izvodenja, no imajuc¢i na umu ideju i izgled
SIR modela. Osnovna ideja je bila podijeliti zarazu u stadije, te samu zarazu

provoditi u koracima.
Jedan korak se sastoji od dva stadija:

e Stadij Sirenja zaraze

e Stadij oporavka

Koraci se provode sve dok postoje zaraZene jedinke. Uvjet zaustavljanja nije
potpuno oporavljena populacija, ve¢ nestanak zaraze, odnosno zarazenih jedinki

iz populacije.

Podjela na SIR pretince je pojednostavljena Cinjenicom da S pretinac podloznih
jedinki nije bilo potrebno eksplicitno stvarati, posto su u primijenjenom modelu sve
jedinke na poCetku zaraze podlozne zarazi. | pretinac zarazenih je podijeljen u dva
dijela ovisno o krugu u kojem je odredeni Cvor zarazen. Ukoliko je na pocCetku
kruga Cvor zarazen, on je smjesten u spremnik zarazenih, dok je ¢vor zarazen u
teku¢em krugu smjesSten u spremnik novo zarazenih. Ova podijela je potrebna radi
razlikovanja potencijalnih kandidata za oporavak, kako bi se izbjegla situacija da
se Cvor u istom krugu zarazi i oporavi. R pretinac oporavljenih modeliran je

spremnikom oporavljenih ¢vorova.

Struktura podataka u kojima su pohranjeni zarazeni i novozarazeni ¢vorovi je stog
iz igraph biblioteke: igraph stack t (s_infected, s new_infected). U svakom
trenutku potreban je pristup trenuthom stanju pretinaca zarazenih i oporavljenih
cvorova. To je ostvareno pomocu dinamickog seta bitova iz boost biblioteke,

dynamic_bitset (b_infected, b_new _infected, b_recovered).

U komentarima pseudokoda navedena su mjesta gdje se primjenjuje karantena.

13



Tabela 4.1 Pseudokod osnovnog SIR algoritma zaraze

Inicijalne radnje;

While (ima zarazenih) {

//ako je k zadovoljen, dodaj cvor u karantenu

trenutni cvor = s infected.pop;

susjedi = dohvati susjede (trenutni cvor);

If (trenutni cvor == ozdravio(q))

b recovered.add(trenutni cvor);
else

b new infected.add(trenutni cvor);

s new infected.push (trenutni cvor);

For all (susjedi) {
If (susjed != oporavljen)
If (susjed == zarazen(p))

b new infected.add(trenutni cvor);

s new infected.push (trenutni cvor);

Zamijeni (s infected, s new infected);
b infected = b new infected;

b new infected.reset;

//odbrojava’j karantenu Tk koraka

Kao komentari (oznaceni s ,//“) obiljezena su mjesta gdje se implementiraju pozivi

karantena koji Ce biti objasnjeni u sljedecim potpoglavljima. Time je zavrSen jedan

korak zaraze, ako u tom trenutku nema viSe zarazenih, zaraza prestaje.

14



4.2. Algoritam karantene 1

Osnovne pretpostavke karantena:

e Zaraza se moze Siriti samo unutar karantene ili izvan nje

e Zaraza se ne moze Siriti iz karantene prema van i obratno

Prvi algoritam karantenu provodi na nacin da kada se formira, karantena se odvaja

od mreze. Prednost takvog pristupa je realniji i blizi slu€aj stvarnim situacijama.

Negativni aspekt je Cinjenica da za svaki korak treba formirati novu mrezu,

potrebno je drzati informacije o svim karantenama zasebno S$to je racunarski

sloZeno, ¢ime se povecava trajanje simulacije. Karantena se ostvaruje na nacin da

se zarazeni ¢vor i njegovi prvi susjedi odvoje od mreze i osnuju karantenu.

Jednostavan primjer vidljiv je na slici 4.2.

Marancasti
- zaraZen
- u karanteni

Crveni
- u karanteni

Zeleni

- nezaraZeni .

Slika 4.2 Primjer karantene 1

4.2.1. Ulazni parametri

Za konfiguraciju karantene potrebna su tri parametra:

1. Trajanje karantene (quarantene_timer)

- broj krugova koliko karantena mora biti na snazi

15



2. Odgoda pocetka karantene (start_timer)
- broj krugova koji se izvrSavaju na poCetku zaraze bez utjecaja
karantene, potrebno da bi se zaraza proSirila

3. Vjerojatnost ostvarivanja karantene (k)
- faktor koji odreduje vjerojatnost da pojedini ¢vor osnuje karantenu u

nekom trenutku u simulaciji

4.2.2. Opis algoritma
Problem pri osmisljavanju algoritma je bio kako ostvariti fizicko odvajanje
karantene od ostatka mreZe, voditi raCuna o viSe karantena istovremeno, te
vradanju veza kada pojedina karantena istekne. Ideja je bila pohraniti sve
postojeCe veze u grafu, te svakoj pridijeliti jednostavan broja¢. Ako je neka veza
privremeno ugasena zbog karantene, brojac prati koliko krugova preostaje dok se
karantena ne zaustavi i veza ponovno vrati. Ukoliko se uspostavi karantena kojoj
su neke veze ugasene pod utjecajem druge karantene, ona inicijalizira brojace tih
veza kao da su upravo tada prvi put ugasene. Time je sprije€eno neocekivano
uspostavljanje veza i povezivanje karantene s ostatkom populacije prije njenog

isteka.

Najprikladnija struktura podataka za pohranu parametara veza i njihovih brojaca je
mapa STL biblioteke. Zbog €estog pristupanja ¢lanovima mape, odabrana je hash
mapa Cija je apriorna sloZenost pristupa elementu O(1). Veze grafa pohranjene su
u dvije inacCice liste susjedstava igraph biblioteke, igraph_adjlist t. U jednoj je
pohranjena osnovna pocetna topologija grafa, dok druga sadrzZi trenutno stanje

grafa, ovisno o karantenama koje su u tijeku.

Tabela 4.2 Postupak stavljanja zarazenog ¢vora u karantenu

If (zarazeni cvor != u karanteni) {

susjedli = dohvati susjede(zarazeni cvor);
Postavi brojace karantene(susjedi, mapa veza brojac);
Ukloni veze za karantenu(susjedi);

Osvjezi globalni graf();
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Tabela 4.3 Postupak odbrojavanja i zavrSavanja karantena

For all (mapa veza brojac) {

mapa veza brojac.brojac--;
If (mapa veza brojac.brojac == 0)

Uspostavi vezu(mapa veza brojac.veza);

Osvjezi globalni graf();

4.3. Algoritam karantene 2
Drugi algoritam karantene zamisljen je na nafin da nema fizickog odvajanja od
ostatka mrezZe, veé postoji jedna univerzalna karantena. Cvorovi su samo logicki
smijesteni u karantenu. Ovakva izvedba je brza i jednostavnija, no pokazuje i svoje
nedostatke pri testiranju. Stvarna izvedba ovakve karantene mogla bi se
poistovjetiti sa dijeljenjem populacije u dvije skupine: oni u karanteni i ostatak

populacije. Ovakva karantena mogla bi se usporediti sa izolacijom na otoku.

Problem koji se javlja kod karantene 2 je Cinjenica da se karantene spajaju. Ako
pogledamo sliku 4.3, mozemo zamisliti da desni crveni ¢vor nije zarazen. Jedan
od njegovih susjeda postane zarazan, i on ulazi u njegovu karantenu. Karantene

se tada spajaju i zaraza se slobodno Siri i na njega.

MNarancasti
- zarazen
- u laranteni

Crveni
- u karanteni

Zeleni
- nezarazeni

Slika 4.3 Primjer karantene 2

17



4.3.1. Ulazni parametri

Za konfiguraciju karantene potrebna su tri parametra:

1. Trajanje karantene (quarantene_timer)
- broj krugova koliko karantena mora biti na snazi
2. Odgoda pocetka karantene (start_timer)
- broj krugova koji se izvrSavaju na poCetku zaraze bez utjecaja
karantene, potrebno da bi se zaraza proSirila
3. Vjerojatnost ostvarivanja karantene (k)
- faktor koji odreduje vjerojatnost da pojedini ¢vor osnuje karantenu u

nekom trenutku u simulaciji

4.3.2. Opis algoritma
|zvedba ovog algoritma jednostavnija je od algoritma karantene 1. Potrebno je
voditi rauna o svim ¢vorovima i njihovom trenutnom stanju u mrezi, tj. nalaze li se
u karanteni ili izvan nje. To smo ostvarili jednostavnim spremnikom identifikatora
¢vorova i broja¢a karantena. Dinamika izvodenja vrlo je sli¢na karanteni 1. Zaraza
se moze Siriti samo izmedu ¢vorova koji su u istom stanju u mrezi, izmedu

karantene i vanjskog svijeta nema interakcije.

Struktura podataka za spremanje identifikatora ¢vorova i broja¢a je hash mapa
STL biblioteke.

Tabela 4.4 Postupak stavljanja zarazenog ¢vora u karantenu

If (zarazeni cvor != u karanteni) {

susjedli = dohvati susjede(zarazeni cvor);

Postavi brojace karantene(susjedi, mapa cvor brojac);
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Tabela 4.5 Postupak odbrojavanja i zavrSavanja karantena

For all (mapa cvor brojac) {
mapa cvor brojac.brojac--;

//svi cvorovi kojima su brojaci na 0 nisu u karanteni
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5. Rezultati

U ovom poglavlju predstavljeni su i analizirani dobiveni rezultati simulacija.
IstraZivanje je provedeno na tri mreze razlicitih veliCina, radi bolje usporedbe
rezultata i ponasanja u vec¢im i manjim populaciama. Za svaku od mreza
provedena su testiranja obje karantene. Na pocetku je ukratko analiziran osnovni
SIR model, te je prikazana dinamika sustava za lakSu usporedbu rezultata i
teoretsku potvrdu eksperimenta. Za kompleksnu mrezu ,Power grid® su detaljno
opisani grafovi i analizirano uoCeno ponasanje epidemije i utjecaj karantena na
njeno smanjene. Ostala potpoglavlja prikazat ée rezultate za druge prouCavane

mreze.

Program za provodenje simulacija je napisan u programskom jeziku C++, a grafovi
u ovom poglavlju izradeni su u programskim alatima Wolfram Mathematica i iWork

Numbers.

5.1. Analiza SIR modela
Prikaz osnovne dinamike klasicnog SIR modela predstavlien je u drugom
poglavlju, ovdje su poblize analizirana svojstva radi usporedbe s modelima

karantena.

Na slici 2.2 prikazan je jedan od mogucih ishoda epidemije za SIR model.
Na pocCetku zaraze, cijela populacija je podlozna zarazi. Kako zaraza napreduje,
broj podloznih opada, obrnuto proporcionalno njemu ponasa se broj oporavljenih
jedinki, koji raste protjecanjem zaraze. Broj zarazenih jedinki ima krivulju u obliku

vala, koji ovisi o konfiguraciji zaraze. Na kraju zaraze broj zaraZenih jedinki je nula.
U ovom radu biljezene su sljedece vrijednosti epidemije:

e Udio podloznih, zarazenih, oporavijenih i jedinki smjeStenih u karantenu
ovisno o koraku epidemije (usporedba s dinamikom SIR modela)
e Udio zarazenih jedinki ovisno o vjerojatnosti uspostave karantene

e Frekvencija zaraznosti jedinki (histogram)
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Postavke koje su koriStene tokom svih simulacija (izuzev posebnih slu€ajeva):

o Vjerojatnost zaraze (p=0.5)

o Vjerojatnost oporavka (9g=0.7)

o Trajanje karantene Tk koje smo odredili kao dvostruko vece od oCekivanja
oporavka E(q) (Tx=3)

o Odgodeni poCetak karantene kako bi se zaraza razvila prije uspostave
karantena (Ts =3)

o Pocetni ¢vor zaraze (no =0)
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5.2. Rezultati ,,Power grid“ mreze (poseban slucaj)

5.2.1. Karantena 1
Ovaj slucaj ,Power grid“ mreze se razlikuje u vjerojatnost zaraze i oporavka od

osnovnih postavki koje smo naveli u poglavlju 5.1:

o Vjerojatnost zaraze (p=0.7)

o Vjerojatnost oporavka (g=0.4)

Izabrana konfiguracija predstavlja epidemiju koja se Siri brze od one koju smo
koristili za ostale slu¢ajeve. Razlog tome je Cinjenica da je ,Power grid“ mreza
relativno mala, s niskim prosje¢nim stupnjem C¢vora koji uzrokuje brzo gaSenje

zaraze, te nije moguce vidjeti dinamiku SIR modela.

Rezultati simulacija modela karantene ostvarene topoloskim promjenama mreze.
Provedene su simulacije za razliCite faktore ostvarenja karantene, k. Ostali
parametri konstantni kako je navedeno u poglavlju 5.1. Vidljiva je izuzetna
efikasnost ove karantene. Vrlo brzo lokalizira i obuzdava zarazu prostornom
izolacijom zarazenih ¢vorova i njihovih susjeda. Za utjecaj karantene od 0.1 vidi se
smanjenje zarazenih od ¢ak 50%, dok za utjecaj karantene od 50% ukupan broj
zarazenih pada ispod 15%. S druge strane vidljivo je da broj jedinki u karanteni
nije prelazio 10% u bilo kojem trenutku, $to pokazuje da ovakva karantena nije

preskupa za ostvarenje.

Slika 5.2 prikazuje graf ovisnosti udjela zaraZzenih o jacini utjecaja karantene.
Pri k = 0.2 se ukupan udio zaraZenih smanjuje na oko 10%, Sto pokazuje veliku

ucinkovitost ovakve karantene za mrezu s niskim prosjekom stupnja ¢vora.

Prostorni dijagram (slika 5.3) pokazuje kako faktor trajanja karantene ne utjece u
prevelikoj mjeri na krajnji rezultat zaraze. Dulje karantene u ovom sluc€aju nisu

potrebne.

Histogrami (slika 5.4) su konzistentni s grafom 5.2, pri utjecaju karantene od 0.2,
zaraza je uvelike smanjena, dok je pri koeficijentu k = 0.5 u potpunosti obuzdana.
Siljci koji ostaju su oni &vorovi koji u podetku zaraze bivaju zarazeni inicijalnom

zarazom, te na njih karantena nema utjecaja.
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Slika 5.4 Histogrami ucestalosti zaraze svakog ¢vora na 1000 simulacija

5.2.2. Karantena 2
Dinamika karantene 2 za niske koeficijente intenziteta k sliCha je dinamici
karantene 1. Vidljiv je povoljan utjecaj na smanjenje zarazenih sve do intenziteta
k = 0.4, nakon toga se dogada neocekivan preokret. Broj zarazenih ponovno raste
povecéanjem koeficijenta k. lako se na prvi pogled €ini Cudno da se pojaavanjem
karantene povecava i Sirenje zaraze, to proizlazi iz Cinjenice da se stvara jedna
zajednicka karantena, za razliku od prvog algoritma, gdje je svaka karantena bila
zasebna. PovecCanjem k preko 0.5 postize se otkrivanje zdrave podlozne
populacije zarazi. Ova karantena najucinkovitija je do koeficijenta jakosti k = 0.5.

Karantena 1 je puno ucinkovitija ali takoder troSi viSe resursa za njeno ostvarenije.

Optimalan ucinak karantene 2 postiZze se oko koeficijenta k = 0.4. Na prostornom
grafu vidimo i ovisnost o trajanju karantene. Pri duljim karantenama smanjenje
zaraze je neprimjetno, slicno kao i za karantenu 1. Optimum se takoder postiZze

oko koeficijenta k = 0.4.

Histogrami prikazuju uCestalost zaraze svakog ¢vora tokom tisu¢u simulacija. Kao
kod histograma karantene 1, prisutni su Siljci koji predstavljaju ¢esto zaraZzene
Cvorove. Vidljivo je smanjenje okoline Siljaka izolacijom zarazenih c&vorova.
Posebno je zanimljiv zadnji prikaz, gdje je koeficijent karantena jednak 0.5. Prikaz
je gotovo identiCan prikazu histograma kad je k jednak 0.2. Veci dio populacije se
preselio u zajedniCku karantenu, te se tamo razvijala zaraza jednako kao da

karantene nema. Jasno je vidljivo na dijagramima slike 5.5.
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5.3. Rezultati ,,Power grid“ mreze

5.3.1. Karantena 1
Epidemija kojoj je vjerojatnost zaraze manja od vjerojatnosti oporavka u mrezama
gdje je prosjeCni stupanj ¢vora nizak konvergira izrazito brzo. Zbog toga je
odabran specijalan slu€aj 5.2. Za postavke zaraze p = 0.5 i q = 0.7 dobivamo vrlo
,Skrte“ prikaze dinamike SIR modela, kao Sto je prikazano na grafu (slika 5.9).
Ovakav primjer nam dobro ilustrira ponaSanje zaraze u nepovezanim

populacijama.

Na sljede¢em grafu (slika 5.10) prikazana je ovisnost ukupnoga udjela zarazenih
jedinki populacije o ja€ini provodenja karantene. Vidljiv je oCekivani pad zarazenih
jedinki povec¢anjem faktora karantene k. Bez utjecaja karantene, zarazeno je 5%

populacije, dok za provodenje karantene uz k = 0.2 pada ispod 1%.

To potvrduje i prostorni graf (slika 5.11) koji prikazuje ovisnost zaraZenih jedinki o
jacini provodenja karantene i duljini trajanja karantene. Uz to, broj zarazenih

opada i poveéanjem trajanja karantene, Tk.

Histogrami prikazuju uCestalost zaraze svakog Cvora tokom tisucu simulacija.
Vidljiva je prisutnost Siljaka u svakom od histograma. To su ¢&vorovi koji su u
izravnoj vezi s prvotno zarazenim ¢vorom. Oni Cesto bivaju zarazZeni, i zato na njih
karantena nema veliki utjecaj. Vidljivo je kako se povecanjem vjerojatnosti

karantena, okolice Siljaka smanjuju, ti su ¢vorovi izolirani od Sirenja zaraze.

1
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e =0.0 .. 1.0

Slika 5.9 Dinamika karantene 1 za razli€ite vrijednosti k
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5.3.2. Karantena 2
Optimalan ucinak karantene 2 postiZze se oko koeficijenta k = 0.5. Na prostornom
grafu vidimo i ovisnost o trajanju karantene. Sto je karantena dulja, to je suzbijanje

zaraze ucinkovitije. Optimum se takoder postize oko koeficijenta k = 0.5.

Kao kod histograma karantene 1, prisutni su Siljci koji predstavljaju Cesto zarazene
¢vorove. Vidljivo je smanjenje okoline Siljaka izolacijom zarazenih ¢vorova.
Posebno je zanimljiv zadnji prikaz, gdje je koeficijent karantena jednak 1. Prikaz je
gotovo identi€an prikazu histograma kad je k jednak 0. Cijela populacija se
preselila u zajedniCku karantenu, te se tamo razvijala zaraza jednako kao da

karantene nema.

0.75
= podloZni
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025

Slika 5.13 Dinamika karantene 2 za razlicite vrijednosti k
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5.4. Rezultati ,Astrophysics collaborations mreze

5.4.1. Karantena 1
Dinamika Sirenja zaraze SIR modela u karanteni 1 vidljiva je na dijagramima slike
5.17. PonaSanje je oCekivano, porastom koeficijenta vjerojatnosti karantene udio
oporavljenih opada sa 80% (kada nema karantene) na 30% (kada je k = 1).
Zanimljivo je kako udio zarazenih u karanteni osjetno varira za kK = 1. To nam
potvrduje da je mehanizam karantene ucinkovit, te ako se na vrijeme zarazene
izolira, nije moguce Sirenje zaraze na ostatak populacije. U nasem slucaju, trajanje
karantene je konstantno i iznosi 3 koraka i zato se dogada situacija da se
karantena raspusti prije nego se sve jedinke oporave, i time pusta zarazu ponovno

u populaciju.

Na slici 5.18 prikazana je ovisnost zarazenog udjela u populaciji o koeficijentu
karantene, k. Za prosjeCno primjenjivanje karantene (k = 0.6) , smanjenje

zarazenih iznosi oko 40% ukupnog udjela populacije.

Na prostornom dijagramu (slika 5.19) vidimo i ovisnost zarazenog udjela
populacije o koeficijentu k i trajanju karantene Tx. Najbolji rezultati se dobivaju kod
trajanja karantene od 10 koraka. Trajanje iznad toga ne daje osjetno bolje

rezultate.

Histogrami na slici 5.20 prikazuju ucCestalost zaraze svakog Cvora u populaciji.
|zrazita gustoCa prikaza uzrokovana je velikim brojem €vorova i prilicno velikim
stupnjem Cvorova. Zaraza se izrazito brzo Siri populacijom, te bez karantene
zarazu pretrpi 80% populacije. Uspostavom stroge karantene (k = 1.0) taj broj se
smanji na 40% populacije, sto nije jasno vidljivo iz histograma radi velikog broja

¢évorova.
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5.4.2. Karantena 2
Dinamika epidemije SIR modela za karantenu 2, prikazana je na slici 5.21.
Mehanizam karantene 2 je objasnjen u poglaviju 4.3. te je njezino specificno
ponasanje razmotreno za mrezu ,Power grid“ u poglavlju 5.2.1. PonaSanje je
sliéno i za ovu mrezu. Udio oporavljenih za k = 0.3 je manji od udjela za k = 0.6.

Time se potvrduje dosadasnje ponaSanje karantene 2.

Graf ovisnosti udjela zarazenih jedinki populacije o koeficijentu k (slika 5.22) bolje
prikazuje najbolji koeficijent primjenjivanja karantene 2. Za k = 0.2 udio zarazenih
postize minimum od oko 60%. Vidimo da je ucinkovitost karantene 2 dvostruko

manja od karantene 1 za ovu mreZzu.

Slika 5.23 prikazuje 3D graf ovisnosti udjela zarazenih o koeficijentu karantene, k,
i trajanju karantene, Tx. Nema osjetne razlike, no najbolji rezultati dobivaju se za

trajanje karantene izmedu 5 i 10 koraka.

Histogrami sa slike 5.24 prikazuju uCestalost zaraze svake jedinke populacije. Bez
karantene, vecina jedinki je zaraZzena, najvece smanjenje je vidljivo za k = 0.3, dok
ostali koeficijenti daju rezultate sliCcne prvom histogramu. Vidljiva je slabija

ucinkovitost ovakve karantene za ovu mrezu.
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5.5. Reazultati ,Internet“ mreze

5.5.1. Karantena 1
Dinamika epidemije SIR modela za karantenu 1 mreze ,Internet®, prikazana je na
slici 5.25. Udio oporavljenih jedinki bez utjecaja karantene je oko 75%, dok se kod
primjenjivanja apsolutne karantene spusta na oko 55%. Tako mala razlika
izazvana je izrazito visokim prosjecnim stupnjem ¢vorova mreze, koji za ,Internet”
mrezu iznosi priblizno 33. Suzbijanje epidemije kod mrezZa gdje je svaka jedinka u

prosjeku povezana sa 33 druge jedinke je izrazito te$ko.

Slika 5.26 prikazuje graf ovisnosti ukupnog udjela zaraZenih o koeficijentu
karantene k. Rezultat je u skladu sa rezultatima dinamike SIR modela, postize se

malo smanjenje ukupne populacije zarazenih jedinki.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k i trajanju
karantene T (slika 5.27) daje iznenadujuée rezultate. Za dulje trajanje karantene
epidemija se viSestruko jaCe obuzda. Za trajanje karantene od 10 koraka na vise
dobivaju se odli¢ni rezultati. 1z ovakvih rezultata moze se zakljuciti da za mreze sa
visokim prosjecnim stupnjem ¢vorova, potrebno je viSestruko produljiti trajanje
ovakve karantene. Karantena 1 u ovakvim mreZzama stvara vece izolirane
podmreZe za koje nije dovoljno primijeniti uobiCajeno dvostruko trajanje
oCekivanog oporavka ve¢ 6 do 10 puta dulje trajanje karantena koje daje dobre

rezultate.

Slika 5.28 prikazuje histograme uclestalosti zaraze svih jedinki populacije za
trajanje karantene T, = 3. Vidljivo je smanjenje ucCestalosti zaraze povecCavanje

koeficijenta karantene k.
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5.5.2. Karantena 2
Dinamika SIR modela epidemije za karantenu 2 prikazana je na slici 5.29. Bez
utjecaja karantene, udio oporavljenih jedinki je oko 76%. Povecanjem utjecaja
karantene javlja se slicna situacija kao kod ostalih mreza. Nakon odredenog
koeficijenta k, udio oporavljenih jedinki ponovno raste. Vidljivo je da se za
apsolutnu karantenu (k = 1.0), u jednom trenutku u karanteni nalazi skoro 80%

populacije.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k prikazan je na
slici 5.30. Minimum se postize za k = 0.2 i iznosi oko 65%. U ovom slucaju je
razlika najboljih vrijednosti karantene 1 i karantene 2 oko 5%, S$to ne opravdava

upotrebu skuplje karantene 1.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k i trajanju
karantene Ty (slika 5.31) pokazuje slicno ponaSanje kao i za karantenu 1.
Produljenjem trajanja karantene preko 10 koraka, za vjerojatnost karantene k = 0.2
dobiva se rezultat sli¢an karanteni 1. Obje karantene postiZu dobre minimume za

trajanje karantene dulje od 10 koraka.

Histogrami uclestalosti zaraze svakog &vora prikazani na slici 5.32 pokazuju

smanjenje zaraze za k = 0.3. Ostali histogrami pokazuju veée ucestalosti zaraze.
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5.6. Rezultati ,,Internet” mreze (poseban sluéaj)

U ovom potpoglavlju prikazan izniman slu€aj epidemije kojoj su vrijednosti zaraze i

oporavka:

o Vjerojatnost zaraze (p=0.04)

o Vjerojatnost oporavka (q=0.6)

|lzabrana konfiguracija predstavlja epidemiju koja se jako sporo Siri a brzo gasi
kako bi usporedili ponasanje u odnosu na dosadas$nju zarazu koja se brzo Sirila na

mreZi sa visokim prosje¢nim stupnjem ¢vora poput ,Internet* mreze.

5.6.1. Karantena 1
Slika 5.33 prikazuje dinamiku SIR modela epidemije. Bez utjecaja karantene,
zarazi se 10% populacije. Uz utjecaj karantene k = 0.3 udio oporavljenih pada na
oko 1% populacije. Usprkos velikom prosje€nom stupnju ¢&vora, zaraza nije
dovoljno jaka kako bi prouzrodila ozbiljnije Sirenje medu populacijom. Malim

utjecajem karantene Sirenje se u potpunosti suzbija.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k prikazan je na

slici 5.34. Udio zarazenih opada sa 10% do 1% ukupne populacije.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k i trajanju
karantene T (slika 5.35) pokazuje da trajanje karantene malo utjeCe na smanjenje

zaraze. Utjecaj do T« = 710 koraka je vidljiv, viSe koraka nema utjecaja.

Histogrami ucCestalosti zaraze svakog Cvora prikazani na slici 5.36 pokazuju

konstantno smanjenje zaraze.
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5.6.2. Karantena 2
Dinamika SIR modela epidemije za karantenu 2 prikazana je na slici 5.37. Za
apsolutnu karantenu (k = 1.0), u jednom trenutku se u karanteni nalazi skoro 60%

populacije.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k prikazan je na
slici 5.38. Minimum se postize za kK = 0.7 i iznosi oko 4%. U ovom slucaju je
relativna razlika najboljih vrijednosti karantene 1 i karantene 2 oko 3%, Sto nije
puno, no obzirom na maksimalnu zaraznost od 10%, ucinak karantene 2 je 30%

slabiji.

Graf ovisnosti ukupnog udjela zarazenih o koeficijentu karantene k i trajanju
karantene Ty (slika 5.39) ne pokazuje veliku razliku utjecaja trajanja karantene.

Minimum se postiZze oko vrijednosti Tx = 8.

Histogrami uCestalosti zaraze svakog ¢vora prikazani su na slici 5.40.
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6. Diskusija rezultata

Rezultati istraZivanja pokazali su ponaSanje i prirodu oba modela karantena.
Paralelnim prezentiranjem rezultata svake karantene za sve kompleksne mreze,

dane su dobre usporedbe dobrih i loSih strana.

Sigurno se moze zakljuCiti da je karantena 1 efikasnija i temeljitija u suzbijanju
epidemije u populaciji. Mehanizam kojim je ostvarena karantena 1 ciljano fizicki
odvaja zarazu od mreze, $to je najbolji nacin lokaliziranja zaraze. Rezultati su
pokazali visoku ucinkovitost takve karantene, gdje su u nekim slu€ajevima zaraze
suzbijene ¢ak 90%. Cijena takvog sustava je razlog zasto se razmatraju i druga
potencijalna rjeSenja. Potpuna fiziCka izolacija radno sposobnog stanovnistva u

velik broj malih grupica nije lak zadatak.

Kao jeftiniju i isplativiju varijantu karantene predstavljena je karantena 2. Cijena
ovakve karantene je donekle niza, no to placa ucinkovitost. Ponasanje modela je
specificno, na nacin da stroZa primjena karantene nije nuzno dobra. Slikovito bi se
ovakav model mogao opisati izolacijom na otoku, gdje svi smjesteni u karantenu
imaju uobi€ajenu interakciju medu sobom i svojim susjedima, dok god su i ti
susjedi u karanteni. Ukoliko se primjeni blaga karantena, odvoijit ce se mali dio
zarazene populacije i njihovih susjeda, ¢ime efektivno dijelimo ,fond“ zarazenih i
ublazavamo posljedice velikog broja zarazenih. Ako se primjeni stroga karantena,
dogodit ¢e se situacija u kojoj ¢e vecina populacije prijeCi u karantenu i nastaviti
normalne interakcije, Sto dovodi do gubitka utjecaja karantene. Rezultati su
pokazali kako ne postoji univerzalna granica primjene karantena, no vecina
najboljin rezultata se kre¢e oko vjerojatnosti k = 0.2. Najbolji u€inak ovakve

karantene i dalje je loSiji od u€inka karantene 1.

Trajanje karantene je parametar koji je imao velik u€inak u ucinkovitosti karantena.
UobiCajeno trajanje karantena izraCunato je kao dvostruko ocekivano trajanje
oporavka (2 * E;). U naSem slu€aju uobi€ajeno trajanje karantene iznosi Ty = 3. Za
velike mreze sa velikim prosjeCnim stupnjem ¢vora ovo vrieme nije davalo
zadovoljavajuce rezultate. ViSestruko duljom primjenom karantena postignuti su

zadovoljavajuci rezultati. Razlog tomu su velike karantene, za koje je bilo potrebno
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dulje vrijeme izolacije. PovlaCi se zakljuCak kako je trajanje karantene

proporcionalno veli€ini karantene.

6.1.  Daljnji razvoj
Postoji mnogo prostora za proSirenje i nastavak istrazivanja o primjeni karantena u

kompleksnim mrezama.

Sa stajaliSta u€inkovitosti, razvoj boljih algoritama za Ceste brze izmjene topologije
mreZa i optimiziranje postojecih ideja. Primjena paralelnog programiranja (MPI,
eng. Message passing interface) za primjenu na racunalnim grozdovima (eng.
Cluster).

Shvacanje mehanizama i ispitivanje svih utjecaja karantena na svojstva

kompleksnih mreza. Primjena na detaljnije i bolje modele poput SEIR modela.

61



7. Zakljuéak

Podrucje kompleksnih mreza je Siroke primjene, ovaj rad se bazira na primjeni
kompleksnih mreZza u simuliranju epidemija, te prouava utjecaj karantena na

njihovo Sirenje.

Prikazane su tri mreze razliCitih dimenzija i kompleksnosti, te su nad njima
provedene simulacije i prikazani rezultati. Primijenjena su dva modela karantena,
model 1 Ciji temelj je bila fiziCka izolacija dijelova mrezZe i model 2 Ciji temelj je bila

logi¢ko odvajanje mreze.

UoCene su mnoge ovisnosti intenziteta primjene karantene o suzbijanju zaraze. Za
velike mreze, uoCen je vazan faktor trajanja karantene na velike razlike u
ucinkovitosti. Razmotreni su odnosi rezultata obiju karantena o njihovim cijenama.
Potrebno je odluditi u kojoj situaciji je potrebna koja karantena. Karantena 1 je

skuplja ali osjetno bolja.

ProuCavanje kompleksnog modela s velikim brojem parametara i svojstava
provodi se sustavno. Ovo je jedan od nacina na koji moZzemo proucavati epidemije
i karantene u kompleksnim mrezama, te nam daje informacije i smjernice za

daljnje istrazivanje.

Mario Ogrizek - Toma$
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