XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2020, 22-25 DE NOVEMBRO DE 2020, FLORIANOPOLIS, SC

Comparacoes de modelo epidémico
suscetivel-infectado em redes reais e aleatorias

Rodrigo M. Malagutti e Marcio Eisencraft

Resumo— Este artigo tem como objetivo relatar os resultados
de simulacdes computacionais de mecanismos da transmissio
gradual de epidemias em modelo suscetivel-infectado sobre rede
real em comparacio a aleatérias. Em particular, sdo analisadas
redes dos tipos Erdos-Renyi, Watts-Strogatz (mundo pequeno)
e Barabasi-Albert (livres de escala). A partir da alteracdo dos
pariametros de contaminacio e das propriedades das redes, pode-
se perceber o aumento do potencial de contaminacoes conforme
as redes se aproximam de padrdes humanos de organizacio.
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Abstract— This paper aims to relay the results from computer
simulations of mechanisms for gradual transmission of epidemics
with the susceptible-infected model over real networks in compa-
rison to random ones. In particular, networks from the models of
Erdos-Renyi, Watts-Strogatz (small world) and Barabasi-Albert
(scale free) are analyzed. By changing contamination parameters
and network properties, it is possible to notice an increase
in contamination potential as the networks approach human
patterns of organization.
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INTRODUCAO

O estudo de processos epidémicos pode ser uma ferramenta
para o entendimento de vdrias questdes modernas. Da expan-
sdo de doengas a dispersdo de informagdes falsas, a aplicacio
de modelos especificos proporciona maneiras de entender a
disseminacdo de dados em uma populacdo [5]. Neste artigo,
busca-se criar bases para analisar os fendmenos manifestados
em simula¢des de epidemias sobre redes de organizag¢do simi-
lar as humanas, sob o contexto de uma iniciacdo cientifica.
Também pretende-se reproduzir parcialmente as conclusdes
obtidas na literatura ja existente sobre o tema de epidemias
em redes complexas [2]. Aqui, usa-se um modelo transmissivo
suscetivel-infectado (SI), similar ao inicio de epidemias reais,
aplicado sobre redes do modelo Erdos-Reny [1], do modelo
mundo pequeno [4] e do livre de escala de Barabdsi-Albert [3].
Pretende-se comparar os resultados apresentados pelas redes
aleatérias com uma rede real, especificamente a obtida em [6],
que descreve as interagdes diretas de pelo menos 2 segundos de
duragdo entre 410 individuos em um evento sobre epidemias.

A producdo de dados para andlise partiu da criacdo de redes
aleatdrias nio-direcionadas do modelo Erdos-Renyi, de mundo
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pequeno e redes livres de escala. Para N de nds e um grau
de conectividade (k), as redes Erdos-Renyi tém o destaque
de ter fécil construcdo e simplicidade topoldgica. Elas foram
construidas com p sendo a probabilidade de que dois nds
estejam conectados por uma aresta. Logo, cada p determina a
proporcao total do grau da r}s:de em relacdo ao total, de forma
que segue a relacdo p = % sendo k; o grau do né <.
As redes mundo pequeno analisadas partem de uma estru-
tura em anel em que cada nd estd conectado com os quatro
mais préximos. Elas passaram entdo pela reordenacdo das
arestas, usando uma probabilidade S para direciond-las ou
ndo para nds aleatérios. Assim, é possivel criar grafos com
clustering alto e caminhos de comprimento curto.
Finalmente, as redes de Brabdsi-Albert sdo notdveis por
serem livre de escala e, consequentemente, apresentarem dis-
tribui¢des de grau seguindo uma lei de poténcia, de forma
que alguns poucos nés centrais apresentam graus muito mais
elevados do que a média, com a maioria dos outros nds sendo
conectados a esses hubs [3]. Essas redes sdo construidas a
partir da adi¢do gradual de novos nés ao conjunto, com cada
novo né tendo uma probabilidade p de se conectar a um nd ¢ ja
presente na rede, formando m conexdes. Assim, p = lkflk
Devido a esse método de construgdo gradual, contudo, p%lufn
resultado da rede, ndo um pardmetro gerador. Assim, redes
livres de escala dependem principalmente de um m arbitrario.
Para o modelo SI de transmissdo, um né contaminado nio
retorna ao estado saudéavel [5]. Foi determinada uma relagéo
critica L entre vizinhos sauddveis e contaminados que leva
um né a adotar o estado contaminado; o € a propor¢do de
contaminados. Consequentemente, o modelo opera a partir
de uma sequéncia de momentos discretos de evolucdo da
contaminagdo até um nimero final de contaminados, de forma
a simular os estigios iniciais de uma epidemia como as
previstas em [2]. Cada nd, portanto, pode ter um novo «
calculado a cada momento do processo de contaminacao.

RESULTADOS DE SIMULACOES

Os resultados mostram as correlagdes entre os tipos de
redes, o tipo de disseminacdo e os parametros utilizados.
Destaca-se que todos os modelos usam redes de N = 410,
de forma a ser compativel ao tamanho da rede real. Na Figura
la ilustra-se o processo sequencial de contaminacdo em uma
populagdo do modelo de Erdos-Renyi de pardmetros p = 0,05,
L =0,1e N =40, com todos os individuos estando contami-
nados ao final. Na Figura 1b, tem-se o grafico da proporcao
de contaminados « pela probabilidade p de conexdo entre
dois nds. As melhores condi¢cdes de contaminacdo ocorrem
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a partir de p ~ 0,005 para qualquer L. O pico e o limite
critico de probabilidade com os maiores as estdo localizados
entre p~ 2 x 1072 e p = 3 x 102 para limites até L ~ 0,3.
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Fig. 1: (a): Sequéncia epidémica SI em rede de Erdos-Renyi.
Azuis estdo saudaveis, vermelhos estdo contaminados; (b):
Porcentagem de contaminados em funcido de L em redes em
410 n6s.

Para as simula¢des do modelo mundo pequeno, essa relacao
se dd de forma distinta(Figura 2). E claro o alto potencial de
contaminagdo presente em redes desse tipo, com « alto para
qualquer par de 5 e L, até uma queda total a partir de L = 0,5.
Assim, para qualquer limite ao redor de L > 0,4, o > 0,95.

Fig. 2: Porcentagem de contaminados em func¢do de L em
redes em 410 nds.

Para redes livres de escala, fica evidente na Fig. 3 que,
excetuando em m = 1, a rede tende a um « similar para
qualquer m, com proporgdes altas até L ~ 0,3, onde ha quedas
bruscas no pardmetro. Extrapola-se que redes livre de escala
sdo extremamente sensiveis a dispersdo de contaminagdes

Por fim, dos dados extraidos da rede real de [6], com
um (k) = 84,38 e coeficiente de agrupamento C' = 43,6,
produziu-se um grafico que foi submetido a0 mesmo processo
SI(Figuras 4a e 4b). Percebe-se que a queda de o ocorre para
qualquer L, chegando ao ponto minimo em L ~ 0,35.
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Fig. 3: Porcentagem média de contaminados em funcdo de L
em redes em 410 nés.
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Fig. 4: (a): Sequéncia epidémica em rede real com L = 0,1.
Azuis sdao saudaveis, vermelhos contaminados; (b): Porcenta-
gem média de contaminados em fun¢do de L em redes em
410 nos.

CONCLUSOES

Conclue-se que redes mais proximas daquelas encontradas
em populacdes reais, como as mundo pequeno e livre de
escala, s3o mais propicias a transmissdo no modelo estudado.
Além disso, o contraste entre contaminagdes com mais dificul-
dade de dispersdo, e as mais infecciosas € acentuado, com a
maior parte das quedas de o ocorrendo com alteragdes bruscas
a partir de L ~ 0,3. Principalmente, as simula¢des com a rede
social real evidenciaram que ela proporciona comportamento
epidémico similar ao das redes livres de escala, especifi-
camente aquelas produzidas com m = 1. Adicionalmente,
observou-se que a evolugdo temporal das contaminacdes teve
uma forma comum na maioria dos casos, com « estaveis sendo
alcangados em ¢ mais altos para redes de baixa conectividade
ou para contaminagdes menos potentes.
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