Introducdo as Redes de Interagdo — MO804 (MC908)
Modelos epidémicos: doencas e boatos

Prof. Dr. Ruben Interian

Instituto de Computacdo, UNICAMP

1/92



Resumo

@ Objetivo

© Modelos epidémicos

© Modelos epidémicos em redes

2/92



Objetivo
e0

Resumo

@ Objetivo

3/92



Objetivo
o] ]

Objetivo

e Estudar as caracteristicas dos modelos epidémicos de doencas e boatos
em redes que os transmitem.
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Modelos epidémicos

As epidemias tiveram um impacto significativo na historia da humanidade:
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Modelos epidémicos

As epidemias tiveram um impacto significativo na historia da humanidade:

@ No século XIV, uma epidemia de peste bubdnica (ou peste negra) matou mais
de 20% da populacdo da Europa. Sem tratamento, a doenca causava a morte de
entre 30% a 90% das pessoas infetadas.
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As epidemias tiveram um impacto significativo na historia da humanidade:

@ No século XIV, uma epidemia de peste bubdnica (ou peste negra) matou mais
de 20% da populacdo da Europa. Sem tratamento, a doenca causava a morte de
entre 30% a 90% das pessoas infetadas.

e Doengas trazidas pelos europeus (variola, sarampo, maldria) devastaram
numerosas populacdes nativas apds a descoberta das Américas.
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As epidemias tiveram um impacto significativo na historia da humanidade:

@ No século XIV, uma epidemia de peste bubdnica (ou peste negra) matou mais
de 20% da populacdo da Europa. Sem tratamento, a doenca causava a morte de
entre 30% a 90% das pessoas infetadas.

e Doengas trazidas pelos europeus (variola, sarampo, maldria) devastaram
numerosas populacdes nativas apds a descoberta das Américas.

No inicio do século XX, surgiram os modelos epidémicos, que posteriormente
ajudaram a entender e controlar algumas epidemias.
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Modelos epidémicos: Exemplos

Fenémeno Agente Rede de propagacao
Peste bubdnica Bactéria Yersinia pestis Contatos préximos

Maldria Plasmédio (parasita) | Rede mosquito-humano
Boatos Informac3o, memes Redes de comunicacao

Difusdo de inovagoes

Ideias, conhecimento

Redes de comunicacao

Virus de computador

Software malicioso

Internet

11/92



Modelos epidémicos
0000@0000000000000

Modelos epidémicos
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Caracteristicas dos modelos epidémicos:
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Caracteristicas dos modelos epidémicos:

@ Ha diversos modelos, com diferentes graus de complexidade.
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Modelos epidémicos

Caracteristicas dos modelos epidémicos:
@ Ha diversos modelos, com diferentes graus de complexidade.

@ Historicamente, eles s3o chamados de modelos compartimentais: os
compartimentos sdo conjuntos de individuos no mesmo estado da doenga.
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Modelos epidémicos

Caracteristicas dos modelos epidémicos:
@ Ha diversos modelos, com diferentes graus de complexidade.

@ Historicamente, eles s3o chamados de modelos compartimentais: os
compartimentos sdo conjuntos de individuos no mesmo estado da doenga.

@ Nos modelos basicos Sl e SIR, hd 2-3 compartimentos: Suscetivel, Infectado e
(talvez) Recuperado. Hd modelos com outros estados: vacinado, falecido, etc.
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Modelos epidémicos

Caracteristicas dos modelos epidémicos:
@ Ha diversos modelos, com diferentes graus de complexidade.

@ Historicamente, eles s3o chamados de modelos compartimentais: os
compartimentos sdo conjuntos de individuos no mesmo estado da doenga.

Nos modelos basicos Sl e SIR, hd 2-3 compartimentos: Suscetivel, Infectado e
(talvez) Recuperado. Hd modelos com outros estados: vacinado, falecido, etc.

Em cada grupo, podemos considerar o nimero, ou a proporcao de individuos que
estdo naquele estado.
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Modelos epidémicos

Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.

@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.

@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:

o Diferencas na forma como os individuos reagem a doenca;
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.
@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:

o Diferencas na forma como os individuos reagem a doenca;

e O fato de existir alguns individuos que possuem muitas conexges e, portanto, tém
mais chance de espalhar a doenga (superspreaders). Lembrem da regra 80/20.
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.

@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:

o Diferencas na forma como os individuos reagem a doenca;

e O fato de existir alguns individuos que possuem muitas conexges e, portanto, tém
mais chance de espalhar a doenga (superspreaders). Lembrem da regra 80/20.

e Entre muitas outras!
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.
@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:

o Diferencas na forma como os individuos reagem a doenca;

e O fato de existir alguns individuos que possuem muitas conexges e, portanto, tém
mais chance de espalhar a doenga (superspreaders). Lembrem da regra 80/20.

e Entre muitas outras!

@ Apesar disso, durante muito tempo esta simplificacio mostrou-se atil.
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Os modelos basicos ndao consideram a rede de interacles entre individuos, dentro da
qual ocorre a transmissao da “doenca”.
@ Por isso, muitos detalhes sio negligenciados:
o Diferencas na forma como os individuos reagem a doenca;

e O fato de existir alguns individuos que possuem muitas conexges e, portanto, tém
mais chance de espalhar a doenga (superspreaders). Lembrem da regra 80/20.

e Entre muitas outras!

@ Apesar disso, durante muito tempo esta simplificacio mostrou-se atil.
(Atencdo: The world is changed!)
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Modelos epidémicos

Vamos definir 3 varidveis: S, | e R, que se referem ao niimero (ou fragdo) dos
individuos em uma populacido de tamanho N, que est3o:
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Vamos definir 3 varidveis: S, | e R, que se referem ao niimero (ou fragdo) dos
individuos em uma populacido de tamanho N, que est3o:

e Suscetiveis (a doenca) — S,
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Vamos definir 3 varidveis: S, | e R, que se referem ao niimero (ou fragdo) dos
individuos em uma populacido de tamanho N, que est3o:

e Suscetiveis (a doenca) — S,

e Infectados (pela doenca) — /,
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Vamos definir 3 varidveis: S, | e R, que se referem ao niimero (ou fragdo) dos
individuos em uma populacido de tamanho N, que est3o:

e Suscetiveis (a doenca) — S,
e Infectados (pela doenca) — /,

e Recuperados (da doencga) — R.
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Vamos definir 3 varidveis: S, | e R, que se referem ao niimero (ou fragdo) dos
individuos em uma populacido de tamanho N, que est3o:

e Suscetiveis (a doenca) — S,
e Infectados (pela doenca) — /,

e Recuperados (da doencga) — R.

Como o estado da populacdo muda no tempo, cada uma das varidveis S, | e R ter3o
um valor em cada momento do tempo t: serdo fungdes S(t), /(t) e R(t).
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Modelos epidémicos

Nos modelos mais simples Sl, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a
populacdo N é constante, e S + / = 1 a cada momento. Os individuos podem
transitar entre os grupos: o individuo pode deixar o grupo suscetivel é se infectar.
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Nos modelos mais simples Sl, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a
populacdo N é constante, e S + / = 1 a cada momento. Os individuos podem
transitar entre os grupos: o individuo pode deixar o grupo suscetivel é se infectar.
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Modelos epidémicos

Nos modelos mais simples Sl, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a
populacdo N é constante, e S + / = 1 a cada momento. Os individuos podem
transitar entre os grupos: o individuo pode deixar o grupo suscetivel é se infectar.

Este modelo é muito pouco realista: os individuos infectados continuam espalhando a
doenca indefinidamente.
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No modelo SIR, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a populacdo N
é constante, e S+ / + R = 1 a cada momento. Os individuos podem transitar entre
os grupos: a unica forma de alguém deixar o grupo suscetivel é se infectar, a lnica
forma de alguém deixar o grupo infectado é se recuperar.

Susceptible Recovered

32/92



Modelos epidémicos
00000000 @000000000

Modelos epidémicos

No modelo SIR, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a populacdo N
é constante, e S+ / + R = 1 a cada momento. Os individuos podem transitar entre
os grupos: a unica forma de alguém deixar o grupo suscetivel é se infectar, a lnica
forma de alguém deixar o grupo infectado é se recuperar.

Recovered

Susceptible
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No modelo SIR, omitimos nascimentos e mortes naturais: supomos que a populacdo N
é constante, e S+ / + R = 1 a cada momento. Os individuos podem transitar entre
os grupos: a unica forma de alguém deixar o grupo suscetivel é se infectar, a lnica
forma de alguém deixar o grupo infectado é se recuperar.

Recovered

A velocidade da propagacao é o nimero de pessoas que passaram do grupo

Suscetiveis para Infectados em um dado periodo de tempo.
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A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
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Modelos epidémicos

A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
Intuicao por tras dessa ideia:

@ Simplificando, assumimos que a doenca se espalha por meio de interacoes
aleatdrias de pessoas suscetiveis e infectadas.
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A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
Intuicao por tras dessa ideia:

@ Simplificando, assumimos que a doenca se espalha por meio de interacoes
aleatdrias de pessoas suscetiveis e infectadas.

@ Cada individuo tem uma certa chance fixa de entrar em contato com qualquer
outro individuo. Se / =0, ou S = 0, n3o ha transmiss3o.
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A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
Intuicao por tras dessa ideia:

@ Simplificando, assumimos que a doenca se espalha por meio de interacoes
aleatdrias de pessoas suscetiveis e infectadas.

@ Cada individuo tem uma certa chance fixa de entrar em contato com qualquer
outro individuo. Se / =0, ou S = 0, n3o ha transmiss3o.

e Fixando S, quanto mais Infectados no momento t, mais novos Infectados havera
no momento t + 1. Fixando /, quanto mais Suscetiveis no momento t, mais
Infectados no momento t + 1.
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A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
Intuicao por tras dessa ideia:

@ Simplificando, assumimos que a doenca se espalha por meio de interacoes
aleatdrias de pessoas suscetiveis e infectadas.

@ Cada individuo tem uma certa chance fixa de entrar em contato com qualquer
outro individuo. Se / =0, ou S = 0, n3o ha transmiss3o.

e Fixando S, quanto mais Infectados no momento t, mais novos Infectados havera
no momento t + 1. Fixando /, quanto mais Suscetiveis no momento t, mais
Infectados no momento t + 1.

dS

P el (1)
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A velocidade da propagacdo é proporcional ao produto S - /.
Intuicao por tras dessa ideia:

@ Simplificando, assumimos que a doenca se espalha por meio de interacoes
aleatdrias de pessoas suscetiveis e infectadas.

@ Cada individuo tem uma certa chance fixa de entrar em contato com qualquer
outro individuo. Se / =0, ou S = 0, n3o ha transmiss3o.

e Fixando S, quanto mais Infectados no momento t, mais novos Infectados havera
no momento t + 1. Fixando /, quanto mais Suscetiveis no momento t, mais
Infectados no momento t + 1.

ds
o = sl (1)

[£: ndmero médio de contatos infecciosos de uma pessoa por unidade de tempo.
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@ Como varia o numero de infectados?

41/92



Modelos epidémicos
0000000000 e0000000

Modelos epidémicos

e Como varia o nimero de infectados? E a soma dos novos infectados (o termo
£S1), menos aqueles que se recuperaram.
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e Como varia o nimero de infectados? E a soma dos novos infectados (o termo
£S1), menos aqueles que se recuperaram.

@ Os individuos infectados se recuperam a uma taxa 7: subtraimos ~/ recuperados.
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e Como varia o nimero de infectados? E a soma dos novos infectados (o termo
£S1), menos aqueles que se recuperaram.

@ Os individuos infectados se recuperam a uma taxa 7: subtraimos ~/ recuperados.

dl

dr BSI—~l (2)
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e Como varia o nimero de infectados? E a soma dos novos infectados (o termo
£S1), menos aqueles que se recuperaram.

@ Os individuos infectados se recuperam a uma taxa 7: subtraimos ~/ recuperados.

dl

dr BSI—~l (2)

@ A quantidade de pessoas recuperadas, por unidade de tempo, é proporcional as
infectadas. Isto é equivalente a suposicdo de que o tempo gasto por um individuo
em estado infectado é uma varidvel aleatdria com distribuicio exponencial.

45/92



Modelos epidémicos
00000000000 e000000

Modelos epidémicos

@ Quantos novos recuperados haverd?
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Modelos epidémicos

@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).
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@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).

dR

dr =l (3)
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@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).

dR

dr =l (3)

e Uma vez que uma pessoa se recuperou, ela ndo é mais suscetivel (é imune).
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Modelos epidémicos

@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).

dR
— =7l 3
i (3)
e Uma vez que uma pessoa se recuperou, ela ndo é mais suscetivel (é imune).

@ Na verdade, R n3o inclui apenas os Recuperados, mas também os falecidos
(“Removidos”), pois eles também ndo podem ficar suscetiveis ou infectados.
A propagacdo nao depende do estado especifico no qual o individuo ficou!
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Modelos epidémicos

@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).

dR
— =7l 3
i (3)
e Uma vez que uma pessoa se recuperou, ela ndo é mais suscetivel (é imune).

@ Na verdade, R n3o inclui apenas os Recuperados, mas também os falecidos
(“Removidos”), pois eles também ndo podem ficar suscetiveis ou infectados.
A propagacdo nao depende do estado especifico no qual o individuo ficou!

@ Pelo fato de termos S + | + R = 1, a terceira equacdo pode ser obtida a partir
das primeiras duas.
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Modelos epidémicos

@ Quantos novos recuperados haverd? Ver o termo v/ em (2).

dR
— =1l (3)
dt

e Uma vez que uma pessoa se recuperou, ela ndo é mais suscetivel (é imune).

@ Na verdade, R n3o inclui apenas os Recuperados, mas também os falecidos
(“Removidos”), pois eles também ndo podem ficar suscetiveis ou infectados.
A propagacdo nao depende do estado especifico no qual o individuo ficou!

@ Pelo fato de termos S + | + R = 1, a terceira equacdo pode ser obtida a partir
das primeiras duas.

@ Se ninguém se recupera :-( , no caso v = 0, o modelo SIR se reduz para um
modelo ainda mais simples, SI.
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Modelos epidémicos

Resumo: o modelo SIR é representado pelo sistema de equacdes diferenciais
ordindrias:

= —BSI
= BSl—~l
@ =l
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Modelos epidémicos

Resumo: o modelo SIR é representado pelo sistema de equacdes diferenciais
ordindrias:

= —BSI
= BSl—~l
@ =l

Solugao: Quando ocorre a propagacgdo da epidemia?
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Modelos epidémicos

Resumo: o modelo SIR é representado pelo sistema de equacdes diferenciais
ordindrias:

= —BSI
= BSl—~l
@ =l

Solugao: Quando ocorre a propagacgdo da epidemia?
Se e somente se % >0, ou s?ja, se S| —~Il = (S — )l > 0. Isto é equivalente a
condicdo S —~v>0,0u S > 5
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Modelos epidémicos

[
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Modelos epidémicos

Vamos supor que no inicio S ~ 1 (toda a populagdo é Suscetivel, exceto 1 individuo).
Ent3o a propagacao da epidemia ocorre apenas se:

~
1> —
_“87
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Modelos epidémicos

Vamos supor que no inicio S ~ 1 (toda a populagdo é Suscetivel, exceto 1 individuo).
Ent3o a propagacao da epidemia ocorre apenas se:

—

> 1
=B

Ion
v
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Modelos epidémicos

Vamos supor que no inicio S ~ 1 (toda a populagdo é Suscetivel, exceto 1 individuo).
Ent3o a propagacao da epidemia ocorre apenas se:

—

>
-0
b
Y
Este valor, g é geralmente chamado de namero basico de reproducao, ou Rp.
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Modelos epidémicos

Interpretacao do Ry = g —= 31, ndmero basico de reproducio:

of
Ro é a quantidade que indica, na média, quantas pessoas consegue contaminar

um individuo infectado, durante o periodo ~ l{ no qual ele estd infectado.

~
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Modelos epidémicos

v

Interpretacao do Ry = g —= 31, ndmero basico de reproducio:
!

Ro é a quantidade que indica, na média, quantas pessoas consegue contaminar

um individuo infectado, durante o periodo ~ l{ no qual ele estd infectado.

~

No modelo:

@ Se Ry < 1, ndo ha propagacdo;
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Modelos epidémicos

Interpretacao do Ry = g —= 31, ndmero basico de reproducio:
!

Ro é a quantidade que indica, na média, quantas pessoas consegue contaminar

um individuo infectado, durante o periodo ~ l{ no qual ele estd infectado.

~

No modelo:
@ Se Ry < 1, ndo ha propagacdo;

@ Se Ry > 1, a propagacdo ocorre, eventualmente infectando a toda a populacgio.
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Modelos epidémicos

Solucao:

e Diferentemente dos modelos simplistas ainda mais elementares (SI, SIS),
o modelo SIR n3o possui expressdo fechada para as funcbes S, /, R.
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Modelos epidémicos

Solucao:

e Diferentemente dos modelos simplistas ainda mais elementares (SI, SIS),
o modelo SIR n3o possui expressdo fechada para as funcbes S, /, R.

@ Para um determinado conjunto de pardmetros, o modelo pode ser resolvido de
forma aproximada (numericamente).
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Modelos epidémicos

Evolucdo de uma epidemia com Ry = 4, populacdo NV = 10 milhdes de habitantes:

10 000 000

—Suscetiveis
8 000 000

—Infetados

—Removidos
6000 000

Populacao

4000000

2000000

100 150

50
Dias desde primeiro caso de infecao
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:

@ O ndmero de outros individuos com os quais uma determinada pessoa faz contato
por unidade de tempo é igual ou parecido para todos os individuos.
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:

@ O ndmero de outros individuos com os quais uma determinada pessoa faz contato
por unidade de tempo é igual ou parecido para todos os individuos.

@ Qualquer individuo pode entrar em contato com qualquer outro individuo.
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:

@ O ndmero de outros individuos com os quais uma determinada pessoa faz contato
por unidade de tempo é igual ou parecido para todos os individuos.

@ Qualquer individuo pode entrar em contato com qualquer outro individuo.

As epidemias reais n3o se comportam exatamente como nesta curva pelas falhas
nessas suposi¢oes iniciais:
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:

@ O ndmero de outros individuos com os quais uma determinada pessoa faz contato
por unidade de tempo é igual ou parecido para todos os individuos.

@ Qualquer individuo pode entrar em contato com qualquer outro individuo.

As epidemias reais n3o se comportam exatamente como nesta curva pelas falhas
nessas suposi¢oes iniciais:

@ As redes de contatos sdo frequentemente livres de escala, portanto, os graus dos
nds variam muito.
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Modelos epidémicos

Suposicoes feitas na formulacdo do modelo:

@ O ndmero de outros individuos com os quais uma determinada pessoa faz contato
por unidade de tempo é igual ou parecido para todos os individuos.

@ Qualquer individuo pode entrar em contato com qualquer outro individuo.

As epidemias reais n3o se comportam exatamente como nesta curva pelas falhas
nessas suposi¢oes iniciais:

@ As redes de contatos sdo frequentemente livres de escala, portanto, os graus dos
nds variam muito.

@ Um individuo pode transmitir uma doenca somente para determinadas pessoas
com as quais ele possui vinculos.

71/92



Modelos epidémicos em redes
0000000000

Resumo

© Modelos epidémicos em redes
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@ H3 epidemias com comportamento diverso (por exemplo, ciclico, em ondas de
surtos), que ndo pode ser explicado pelos modelos cldssicos.

73/92



Modelos epidémicos em redes
0@00000000

Modelos epidémicos em redes

Modelos epidémicos em redes

@ H3 epidemias com comportamento diverso (por exemplo, ciclico, em ondas de
surtos), que ndo pode ser explicado pelos modelos cldssicos.

@ O padrio de transmissdo da epidemia em uma populacdo depende nao apenas do
patégeno, o agente vivo ou ndo vivo: bactéria, virus (informatico?), boato, ideia.
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@ H3 epidemias com comportamento diverso (por exemplo, ciclico, em ondas de
surtos), que ndo pode ser explicado pelos modelos cldssicos.

@ O padrio de transmissdo da epidemia em uma populacdo depende nao apenas do
patégeno, o agente vivo ou ndo vivo: bactéria, virus (informatico?), boato, ideia.

@ A transmissiao depende, em grande medida, da estrutura da rede de interagdes
da populagdo. O ideal é considerar essa estrutura, quando ela é conhecida.
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@ H3 epidemias com comportamento diverso (por exemplo, ciclico, em ondas de
surtos), que ndo pode ser explicado pelos modelos cldssicos.

@ O padrio de transmissdo da epidemia em uma populacdo depende nao apenas do
patégeno, o agente vivo ou ndo vivo: bactéria, virus (informatico?), boato, ideia.

@ A transmissiao depende, em grande medida, da estrutura da rede de interagdes
da populagdo. O ideal é considerar essa estrutura, quando ela é conhecida.

@ A populacdo com a qual um individuo pode fazer contato ja nao é igual para
todos os individuos!
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@ Mesmo quando a rede ndo é conhecida completamente, suas caracteristicas
gerais podem ser conhecidas (como a distribui¢do de graus).

77/92



Modelos epidémicos em redes
0000000000

Modelos epidémicos em redes

Modelos epidémicos em redes

@ Mesmo quando a rede ndo é conhecida completamente, suas caracteristicas
gerais podem ser conhecidas (como a distribui¢do de graus).

@ Os vértices podem transitar entre os estados (e.g., do suscetivel para infectado,
do infectado para recuperado) com determinadas probabilidades.
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@ Mesmo quando a rede ndo é conhecida completamente, suas caracteristicas
gerais podem ser conhecidas (como a distribui¢do de graus).

@ Os vértices podem transitar entre os estados (e.g., do suscetivel para infectado,
do infectado para recuperado) com determinadas probabilidades.

@ A chance p de um vértice suscetivel ficar infectado a partir de um vértice vizinho
ja infectado (taxa de transmissdo) é uma caracteristica da “doenca”.
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@ Mesmo quando a rede ndo é conhecida completamente, suas caracteristicas
gerais podem ser conhecidas (como a distribui¢do de graus).

@ Os vértices podem transitar entre os estados (e.g., do suscetivel para infectado,
do infectado para recuperado) com determinadas probabilidades.

@ A chance p de um vértice suscetivel ficar infectado a partir de um vértice vizinho
ja infectado (taxa de transmissdo) é uma caracteristica da “doenca”.

@ Os modelos de equacdes diferenciais sdo inteiramente validos apenas quando a
estrutura da rede é aleatéria.
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.

@ Escolhemos algum vértice inicial v chamado “raiz”, que serd o (nico vértice
infectado no inicio.
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.

@ Escolhemos algum vértice inicial v chamado “raiz”, que serd o (nico vértice
infectado no inicio.

@ A raiz v interage com k outros individuos ( “primeira rodada” ), cada um deles é
infectado com probabilidade p.
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.

@ Escolhemos algum vértice inicial v chamado “raiz”, que serd o (nico vértice
infectado no inicio.

@ A raiz v interage com k outros individuos ( “primeira rodada” ), cada um deles é
infectado com probabilidade p.

@ Cada um dos infectados na primeira rodada interage com k individuos diferentes
(suposi¢do do modelo), infectando eles com probabilidade p (“segunda rodada”).
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.

@ Escolhemos algum vértice inicial v chamado “raiz”, que serd o (nico vértice
infectado no inicio.

@ A raiz v interage com k outros individuos ( “primeira rodada” ), cada um deles é
infectado com probabilidade p.

@ Cada um dos infectados na primeira rodada interage com k individuos diferentes
(suposi¢do do modelo), infectando eles com probabilidade p (“segunda rodada”).

@ O processo se repete, sempre trazendo pessoas novas e a probabilidade de uma
nova infeccao é sempre p.
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Epidemias em arvores

Modelo mais simples possivel: o processo de transmiss3o é representado por uma
arvore.

@ Escolhemos algum vértice inicial v chamado “raiz”, que serd o (nico vértice
infectado no inicio.

@ A raiz v interage com k outros individuos ( “primeira rodada” ), cada um deles é
infectado com probabilidade p.

@ Cada um dos infectados na primeira rodada interage com k individuos diferentes
(suposi¢do do modelo), infectando eles com probabilidade p (“segunda rodada”).

@ O processo se repete, sempre trazendo pessoas novas e a probabilidade de uma
nova infeccao é sempre p.

@ Apropriado para o inicio do processo de propagacio.
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Epidemias em arvores

Estrutura da rede de contagio: k = 3.
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Epidemias em arvores

Estrutura da rede de contdgio: k = 3. Epidemia agressiva (p ~ %)
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Epidemias em arvores

Estrutura da rede de contdgio: k = 3. Epidemia muito menos agressiva (p < %)
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Epidemias em arvores

Ry=pxk
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Material bibliografico

M. Keeling and K. Eames: “Networks and epidemic models” (2005).
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Duvidas

Davidas?
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