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Uvod
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Poceci

Hack Cambridge a

» Timsko 24-casovno takmicenje u razvijanju aplikacija
(hackathon), pod pokroviteljstvom Univerziteta u Kembridzu i
Major League Hacking organizacije.

» Sponzorisano od strane velikog broja firmi (Thales, GSA Capital,
Bloomberg, Morgan Stanley, Palantir, Jane Street, ARM, Amazon,
Google, Merrill Lynch. ..),

» Ucestvovalo oko 100 timova sa najvecih svetskih univerziteta
(Cambridge, MIT, Oxford, Imperial, ETH...)

v

Viral je proglasen za jedan od najboljih sedam projekata.

v

Vise informacija na https://www.hackcambridge. com.
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Motivacija

Motivacija

» Tradicionalno, modeliranje Sirenja epidemija se radi
koris¢enjem jednoslojnih mreza.

» U ovim mrezama, ¢lanovi populacije predstavljaju ¢vorove u
grafu, a zaraza se moze Siriti preko njegovih ivica.

» Cesto koriséen SIR (susceptible-infected-recovered) model i
njemu srodni modeli, u kome svakom ¢voru pripisujemo
trenutno stanje.

irenja epidemija u modernom drustvu
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Motivacija

Nedostaci osnovnog pristupa a

» Glavni nedostatak pristupa problemu koristeci jednoslojne
mreze je da je previse “kratkovid”.

» U realnosti, nad populacijom moze konkurentno da se Siri veliki
broj procesa, i ti procesi mogu uticati jedni na druge.

» Ovo efektivno formira mrezu mreza

» Multipleks mreze (o kojima ¢e biti re¢i uskoro) su popularan
nacin za predstavljanje ovih interakcija.

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢



Primeri konkurentnih procesa

» Zadrzavajudi se unutar okvira jedne konkretne bolesti, mozemo
dobiti preciznije rezultate razmatrajuci paralelno razlicite
puteve sirenja te bolesti. ..

» ...npr. vazduhom, fizickim kontaktom, ...
» Svaki od ovih puteva predstavlja jedan odvojen sloj u mrezi!

> Mozemo se, zatim, prosiriti na posmatranje paralelnog sSirenja
vise zaraza—time modelirajuci njihovu komorbidnost.
» Ponovo, svaka zaraza dobija poseban sloj u mrezi.

» Konac¢no, mozemo razmatrati jedan izuzetno vazan Sireci
proces (pogotovo u modernom drustvu) od koga zavisi
efektivnost prevencije i imunizacije. ..

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Motivacija

Informisanost a

> Proces o kome je rec je Sirenje informisanosti o izbijanju
epidemije unutar drustva.

> Osobe koje su informisane o epidemiji mogu da sprovedu
preventivne mere da bi smanjili verovatnocu infekcije (npr.
ostajanje kod kuce, zastitne maske, vakcinisanje...).

» U vreme nastanka SIR modela (Kermack & McKendrick, 1927)
ovaj proces je mogao da se ignoriSe (jer je Sirenje
informisanosti u vecini sluCajeva zahtevalo fizi¢ku interakciju).

» Medutim, u modernom drustvu, razvojem tehnologije
(pogotovo drustvenih mreza) je moguce $iriti informacije bez
ikakvog fizickog kontakta!

» Ocigledno, informisanost mora da dobije svoj sloj...

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Multipleks mreze

Pocnimo sa grafovima!

» Zamislimo da imamo cetiri ¢vora, i zakljucili smo da su
odredeni parovi njih na neki nacin povezani.

» Dobili smo uobicajen graf; u ovom kontekstu uglavnom
nazivan monopleks mrezom.

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Multipleks mreze

Jos neki grafovi

» Sada primeéujemo da, u nekim drugim “referentnim
sistemima” (vide¢emo primere uskoro), ove ¢vorove mozemo
povezivati na druge nacine.
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Multipleks mreze

» Konacno, zakljucili smo da ovi “slojevi interakcija” nisu
nezavisni jedan od drugog, nego mogu medusobno interagovati
na netrivijalne nacine (formirajuci tako prethodno spomenutu
“mrezu mreza”).

» Multipleks mreze nam daju relativno jednostavan nacin da
predstavimo ove interakcije—dodavanjem novih meduslojnih
ivica izmedu ¢vorova i njihovih “slika” u drugim slojevima.

> Ako se vratimo na prethodni primer...

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Prethodni primer
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Multipleks mreze

Prethodni primer a

0,G1) (1,G1) (2,G1) (3,Gy)

(07 G3) (1>G3) (27G3) (37G3)
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Multipleks mreze

Primene na modeliranje epidemija

» Ovaj model je posebno podesan za modeliranje epidemija,
posto oc¢ekujemo da u svakom sloju posmatramo interakcije
nad istim ¢vorovima (¢lanovima populacije).

» Takode, menjanje stanja ¢vora u jednom sloju potencijalno
direktno utice na njegova stanja u ostalim slojevima (5to
opravdava predlozeni model meduslojnih ivica).

» Potencijal ovog modela je prepoznat u mnogobrojnim nedavno
objavljenim radovima...

Granell et al., 2013/2014.

Buono et al., 2014.

Zhao et al., 2014.

Azimi-Tafreshi, 2015.

Zuzek et al., 2015.

v
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Viral-ov interni model

Svrha Viral sistema

» Praktic¢no svi istrazivacki napori vezani za modeliranje
epidemija nad multipleks mrezama do sada vrse evaluaciju na
generisanim mreZama (Erd6s-Rényi, Barabasi-Albert).

» Takode, neretko se prave pretpostavke nad slojevima koje ne
moraju odgovarati ljudskoj psihologiji.

» Viral je napravljen sa ciljem da to promeni, i omoguci
istrazivac¢ima da:

> Vrse kontrolisane eksperimente ove prirode sa stvarnim ljudima.

» lzvuku detaljne informacije o stanju modela u svakom momentu
simulacije, uz automatski generisane, publication-ready
vizuelizacije;

> Sve ovo pruzi bez da bude zahtevan za uspostavljanje i detaljno
konfigurisanje.

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Viral-ov interni model

Interni model

» Razmatramo dvoslojnu multipleks mrezu, kojom modeliramo
procese Sirenja epidemije i informisanosti, respektivno.

» Za epidemijski sloj, pretpostavljamo SIS
(susceptible-infected-susceptible) proces u kome se epidemija
Siri putem vazduha; svaki ¢vor odasilje svoje geografske
koordinate, na osnovu ¢ega se odreduju verovatnoce prenosa
bolestiizmedu svaka dva ¢vora.

» Za informacioni sloj, pretpostavljamo UAU
(unaware-aware-unaware) proces, u kome informisanost moze
da se siri izmedu ¢vorova koji razmenjuju informacije.

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Viral-ov interni model

Interakcije izmedu slojeva

» Ova dva sloja uti¢u jedan na drugi na dva kriti¢cna nacina.

» Podlozan (susceptible) ¢vor koji je informisan o epidemiji
(aware) moze da se vakcinise', ¢ime potencijalno smanjuje
verovatnocu zaraze.

» Podlozan ¢vor koji postane inficiran (infected) ¢e, sa odredenom
(fiksnom) verovatnocom, postati svestan da se razboleo, ¢ime
moze postati informisan o epidemiji (ukoliko ve¢ nije) i poceti
da siri informacije ostalim ¢vorovima.

'N.B. pojmom vakcinacije ovde obuhvatamo sve moguée preventivne mere.

nja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Viral-ov interni model

Izgled internog modela

informaciont sloj

ef1oeZIunu

samospoznaja

epidemijski sloj
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Nove ideje Viral-a

Nove ideje

> lako je Viral vec¢inski implementaciono zasnovan na
ustanovljenim metodama za modeliranje, tokom planiranja i
razvoja aplikacije doneseno je nekoliko odluka u dizajnu koji
predstavljaju potpuno nove ideje.

> Ove ideje su uglavnom implementirane sa svrhom da bi se:

» Otklanjale bespotrebne apstrakcije;

» Priblizavali realnom ljudskom ponasanju;

» Smanjivala koli¢ina stanja koja mora da se pamti u modelu.
lako su ovo pretezno resenja za probleme prakticne prirode,
verujemo da bi njihovo razmatranje potencijalno bilo korisno i
u potpuno teoretskom kontekstu.

Milos Stanojevi¢
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Nove ideje Viral-a

Implicitan informacioni sloj a

> Problem: direktno modeliranje informacionog sloja bi zahtevalo
u najmanju ruku izgradnju neke vrste vestacke drustvene mreze
unutar nase aplikacije.

» Ovo je problematicno i sa stanovista preciznosti modeliranja i
sloZenosti implementacije:

» Jos jedna drustvena mreza... nije za o¢ekivati da ¢e korisnici
hteti da se potpuno angazuju u njenu izgradnju; samim tim,
dobijamo nepotpune informacije o drustvenim interakcijama
nad datom populacijom.

» Uredaji koje bi ljudi koristili u eksperimentu bi morali da budu,
u najmanju ruku, potpuno informisani o svim ostalim
uredajima, $to predstavlja rast neophodnog stanja koje mora da
se odrzava u njima.

> Resenje: Simulirati ovaj sloj implicitno!

nja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Nove ideje Viral-a

Implicitan informacioni sloj a

» Implicitno simuliranje podrazumeva da, interno, model uopste
ne odrzava sloj informacija, nego na pocetku odredenom
procentu populacije da neophodnu informaciju, koja onda
moze da se Siri putem ve¢ postojecih drustvenih mreza
(Facebook, Twitter...), verbalno, itd.

» Konkretno, informacija u nasem sistemu predstavlja
jedinstveni kod za tekuc¢u simulaciju. Unosenjem koda,
podlozni uredaji mogu postati vakcinisani.

» Ovim ne samo da smo se potpuno priblizili direktnom
modeliranju ljudske psihologije u modernom drustvu, nego i
znatno umanjujemo neophodno stanje koje mora da se ¢uva na
uredajima (mogu biti i daleko jednostavniji od telefona...).

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢



[e]e]e] e}

Nove ideje Viral-a

Uloge a

> Problem: Jedan vrlo ocekivan nacin ucesca ljudi u ovoj igri je
konvergencija ka “Coporskom ponasanju”, u kome se
informacije odmah maksimalno rasire i celokupna populacija
se ubrzo vakcinise.
Ovo ne odgovara oc¢ekivanom ponasanju ljudi u stvarnom svetu!

» Resenje: Direktno ohrabriti odreden procenat populacije da se
tokom eksperimenta ponasa nesmotreno, dodeljujuci im jednu
od dve uloge:

» Covek (human) ima cilj da ostane zdrav do kraja eksperimenta;
» Infektor (infector) ima cilj da se do kraja eksperimenta inficira
bar 50% populacije.

Milos Stanojevi¢
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Nove ideje Viral-a

Uloge a

» Ovim ponovo nismo ni na koji nacin ucinili slozenijim kolic¢inu
stanja koja mora da se pamti na uredajima u sistemu.

» Takode, rezultati koje smo dobili u eksperimentima sa
sintetickim akterima ukazuju da dodeljivanje uloga ne izaziva
pojavu neocekivanih izlaza za karakteristicne scenarije.

> Vise o tome (i o konkretnoj implementaciji Viral sistema) u
narednim sekcijama...

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Pregled

Pregled komponenti aplikacije

» Viral je zasnovan na jednostavnom klijent-server
distribuiranom modelu:

» Server je zaduzen za pokretanje rundi, pracenje stanja svih
klijenata i komunikaciju sa klijentima.

» Klijenti (uglavnom telefoni) su dostupni korisnicima i jedino
imaju ulogu razmene poruka sa serverom.

ChangeMessage B
Server Klijent

PositionMessage

Klijent

nja epidemija u modernom drustvu

Milos Stanojevi¢
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Server

Zadaci servera

> Server ¢uva stanja svih klijenata: koordinate, fizicko stanje,
informisanost (uslovno receno), ulogu.

> Server potencijalno azurira stanja klijenata na osnovu zadatih
parametara.

» Server razmenjuje poruke sa svim klijentima.
> Server pokrece i zavrSava runde.
> Server belezi stanja u kojima se multipleks mreza nalazila.

> Server proizvodi kvalitetnu vizuelizaciju multipleks mreze.

irenja epidemija u modernom drustvu



Viral arhitektura
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Server

Azuriranje mreze

> Server povremeno azurira matricu M ¢ija polja zavise od
uzajamnih udaljenosti ¢vorova (matrica d):
Mij = k?e_AdU

gde su k, A > 0 parametri mreze.

» U svakom diskretnom koraku se bira ivica a — b za aktivaciju
u tom koraku, ¢ime dolazi do interakcije izmedu ¢vorova a i b.

» Odabir ivice se vrsi po raspodeli verovatnoc¢a. Konkretno,
verovatnoca za odabir ivice a — b je:
M,

Pyp=———"—
o Zi,jMij

irenja epidemija u modernom drustvu
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Server

Interakcija izmedu ¢vorova

» Kada se aktivira ivica izmedu carrier/infected i
susceptible ¢vora, na osnovu parametra
initialSymptomaticProbability se odreduje verovatnoca
da se susceptible ¢vor pretvara u carrier ili infected ¢vor.

» Kada se aktivira ivica izmedu carrier/infected i
vaccinated ¢vora, na osnovu parametra
infectedIfVaccinatedProbability se odreduje
verovatnoca da se vaccinated ¢vor pretvara u carrier ili
infected cvor.

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Server

Parametrizacija servera

» U modelovanju epimedija postoje razliciti nivoi intenziteta
nekih efekata.

> Zato je server skoro u potpunosti konfigurabilan: parametri
poput verovatnoce prenosa infekcija, pocetne informisanosti. ..
zavise od vrednosti koje se mrezi zadaju. Ovo ukljucuje i sve
parametre pomenute u diskusiji o modelu.

» Ovo omogucava modeliranje raznih scenarija!

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Serv

Primer rada servera

Socket accepted!
New node connected. {NodeId : 4, Awareness : AWARE, Physical : SUSCEPTIBLE, Latitud

: 5, Awareness : UNAWARE, Physical : SUSCEPTIBLE, Latit

New node connected. {NodeId : 6, Awareness : UNAWARE, Physical : SUSCEPTIBLE, Latit
ude : 0.086808}

[Accepting. ..

Socket accepted!

New node connected. {NodeId : 7, Awareness : UNAWARE, Physical : SUSCEPTIBLE, Latit
ude : 0.000800}

[Accepting. ..

Received CodeMessage!

id = 1, Code = 5941753

Received CodeMessage!

id = 3, Code = 5941753

Received CodeMessage!

id = 4, Code = 5941753

Received PositionMessage!

5.470742543452228E-6 55.000000379030375 0.0

Received PositionMessage!

5.25355463888865E-6 55.00000063497172 0.0

Received PositionMessage!

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Server

Vrste poruka a

HelloNewMessage | Klijent se po prvi put obraca serveru i
trazi identifikacioni broj.

HelloMessage Klijent se obraca serveru nakon ponovnog
uspostavljanja konekcija, kada ve¢ pose-
duje identifikacioni broj.

StartMessage Server informise klijenta da moze da uce-
stvuje u rundi, zadaje identifikacioni broj,
uz pocetno fizicko stanje, informisanost,
ulogu.

StopMessage Server informiSe klijenta da je runda go-
tova, kao i o tome da li je ispunio svoj za-
datak u ovoj rundi, na osnovu uloge.

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Server

Vrste poruka

PositionMessage | Klijent Salje podatke o svom polozaju
(preko GPS ili mreznih podataka).

ChangeMessage Server informise klijenta o promeni fizic-
kog stanja.
CodeMessage Klijent 3alje serveru kod za vakcinu (ne

nuzno tacan).

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Loger i TikZer a

» Istrazivac¢ima su od velike koristi faze kroz koje je mreza
prolazila.

> Zbog toga loger kreira veliki tekstualni fajl, u kom se nalazi
aktuelno stanje mreze. Za strukturu log fajlova procitati
README . md (vise o tome kasnije).

» Poseban modul u okviru servera je TikZer, koji periodi¢no
proizvodi dijagrame koji predstavljaju trenutno stanje
multipleks mreze.

» Dijagram predstavlja potpun graf, s tim $to intenzitet ivica
odrazava blizinu ¢vorova (u kontekstu epidemijskog sloja).

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Server

Izlaz TikZera

a Sirenja epidemija u modernom drustv Milos Stanojevic
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Klijenti

Zadaci klijenta

» Aplikacija na Android telefonu pruza korisniku okruzenje u
kom je:
» prisutna informacija o fizickom stanju;
» potencijalno prisutan kod za vakcinu;
» prisutna informacija o ulozi igraca;
» omoguceno slanje koda za vakcinu.

> Periodi¢no se automatski salju poruke serveru. Klju¢ne poruke
se ticu promene polozaja, koje se salju svaki put kada sistem
geolokacije na telefonu promeni ove podatke (bilo preko GPS ili
mreze).

> Procesiraju se poruke koje stizu od servera.

» Aplikacija je pozadinska, te ne zahteva preveliku paznju
korisnika.

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢



Slike aplikacije

Please enter the host address
and port of the server to which
you wish to connect.

Host Address
192.168.1.12

Port Number
25000

INITIATE CONNECTION

enja epidemija u modernom drustv Milos Stanojevi¢



Slike aplikacije

9 SUSCEPTIBLE

4 >
™, Vaccination code #

SUBMIT VACCINATION CODE

You are a HUMAN!
Your objective is to finish the round without
getting infected.

enja epidemija u modernom drustv

Milos Stanojevi¢



Viral arhitektura
[ o] lelelelele}

Slike aplikacije

INFECTED

4 S
™ Vaccination code #

SUBMIT VACCINATION CODE
Your Viral code is:
8369967

Share with care!

You are an INFECTOR!
ur objective is to help infect at least half of|
the population by the end of the round.

Simulacija Sirenj i nodernom drustvu Milos Stanojevi¢



Viral arhitektu:

VACCINATED
4\ Vaccination code é'\
3540201
SUBMIT VACCINATION CODE
Your Viral code is:
3540201

Share with care!

Simulacija Sirenj i nodernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Vakcine i kodovi a

» Na pocetku runde, biraju se informisani korisnici koji dobijaju
tacan kod za vakcinu (svako nezavisno postaje informisan sa
nekom malom, odredenom verovatno¢om).

> Ocekuje se da korisnici informisu druge korisnike koje poznaju
o ovom kodu, bilo preko drustvenih mreza, bilo direktnim
informisanjem.

» Ne ocekujemo da ¢e svi korisnici biti "odgovorni"i
"azurni"nakon notifikacije o pocetku runde!

ja epidemija u modernom drustvu



Viral arhitektura
[e]e]e] Jelele]

Klijenti

Funkcionisanje botova

> U svrhu preliminarnih sintetickih eksperimenata, kao i
omogucavanja vestackog povecanja velic¢ine populacije,
implementirali smo botove.

» Botovi su virtuelni klijenti koji $alju serveru
simulirane"podatke o polozaju.

> Moguce je podesavanje nekih svojstava botova i uticati na
njihovo ponasanje.

> Sluze da modeluju $lucajne prolaznike"ili "guzvu na trgu".

> Ne postoji nacin sticanja informacija, sem od serveral!

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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Klijenti

Modelovanje ponasanja botova a

> Svi botovi koriste model slucajnog lutanja po dve koordinate:
geografskoj Sirini i geografskoj duzini.

» Ako bot nije dobio ulogu infektora, vakcinisace se ukoliko je to
moguce.

» Botovi ne stupaju ni u kakvu interakciju sa drugim botovima.

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu

Milos Stanojevi¢
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Slanje podataka a

» Botovi salju periodi¢no i podatke o svom stanju, kao i svi
klijenti.

> Na telefonima nije predvidljiva u¢estanost promene koordinata.

> Pretpostavka: slanje podataka je slu¢ajan Puasonov proces, te
je vreme T" (u ms) izmedu slanja podataka slucajna promenljiva
sa eksponencijalnom raspodelom:

fT (t) = /\E_M

> Za svakog bota se zadaje ocekivano vreme izmedu slanja
podataka E (T'), odnosno .

nja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢



Viral arhitektura
000000

Klijenti

Rezultati sintetickih eksperimenata

» Botovi nam omogucavaju i da napravimo preliminarne
sinteticke eksperimente.

> Slede rezultati eksperimenata (odnosno izlaz TikZer modula),
nakon variranja parametara mreze...
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Viral arhitektura
[ ]

Koris¢enje Viral

Uputstva za korisc¢enje a

» Ceo izvorni kod se nalazi na GitHub-u.

» Za preuzimanje repozitorijuma izvrsiti narednu instrukciju u

shell-u:
$ git clone https://github.com/PetarV-/viral.git

> Pogledati README.md (i dalje u izradi) za detaljna uputstva za
korisc¢enje servera, podeSavanja botova, strukturu log fajlova...

Simulacija Sirenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢



Viral je jedna potpuna open-source implementacija modela
Sirenja epidemija.

Model je zasnovan na multipleks mrezama, sa epidemijskim i
informacionim slojem, pri ¢emu se informacioni sloj modeluje
implicitno.

Predviden, pre svega, za kontrolisane eksperimente.
Koris¢enje i podeSavanja su vrlo jednostavni.

Nadamo se da ¢e biti od koristi istrazivacima u polju
bioinformatike!

irenja epidemija u modernom drustvu Milos Stanojevi¢
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