@), _ .S
N )
AR W AR W

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PIAUI
CAMPUS POETA TORQUATO NETO
CENTRO DE CIENCIAS DA NATUREZA
COORDENACAO DO CURSO DE FISICA

Joao Edson Lopes Ferreira

O MODELO SUSCETIVEL-INFECTADO-REMOVIDO EM REDES DE
SOLOMON

ARTIGO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Coordenacao do Curso de Licenciatura em Fisica

da Universidade Estadual do Piaui Campus Po-
eta Torquato Neto como parte dos requisitos obri-
gatorios para a obtencao do titulo de Licenciado
em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Gladstone de Alencar Alves

Teresina(PI), Junho de 2025



Joao Edson Lopes Ferreira TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI 2025

AGRADECIMENTOS

A DEUS, por sua bondade e misericérdia infinitas, pelos planos que determinou
na minha vida antes mesmo de eu pensar em concretiza-los, e por me permitir trilhar esta
jornada tao significativa.

A minha familia, que atuaram como suporte durante esta trajetéria, me apoiando,
aconselhando e ajudando.

A minha mae Francisca Batista Lopes, por tudo que me proporcionou, e por sempre
ter batalhado para a evolucdo de minha instrucao e minha construcao de carater como ser
humano, a senhora sempre foi 0 meu melhor e maior exemplo de garra, fé e perseveranca.

Ao meu pai Raimundo Francisco Ferreira (In Memdrian), por todo o apoio, parti-
cipagao e preocupagao para com meus estudos e minha vida em geral, o senhor me ensinou
que mesmo com as adversidades que a vida nos apresenta, a desisténcia nao é uma opcao,
para a conquista da vitéria, as batalhas precisam ser enfrentadas. Muito obrigado por
tudo, saudades eternas.

Ao meu segundo pai Josiel Abreu Souza, o senhor me ensinou que lagos familiares
nao sao constituidos somente através de ligagoes sanguineas, e me guiou ao longo desses
anos para ser um ser humano melhor, nunca deixando de me apoiar, e de ser coluna forte
para que eu possa me inspirar, muito obrigado.

As minhas irmas Iuri Kelly Lopes Ferreira e Dina Kelly Lopes Ferreira, voceés
foram pegas fundamentais para o meu desenvolvimento, sempre agindo como protetoras e
conselheiras, eu nao poderia ter um melhor suporte do que esse, vocés sao as melhores.

Ao meu irmao Dimas Loureiro Souza, pelo companheirismo, pelo apoio, pela ajuda
e por sempre acreditar em minha capacidade e no meu potencial.

Aos meus cunhados Rafael Paulo da Silva e Ricardo Cesar Fernandes da Silva,
por atuarem como verdadeiros irmaos, companheiros e auxiliadores durante esta minha
trajetéria, sou imensamente grato por tudo.

Ao meu Orientador Prof, Dr. Gladstone de Alencar Alves, por todo apoio e
paciéncia, bem como o direcionamento e o auxilio para o desenvolvimento e conclusao
deste projeto.

Aos meus Mestres, Professores da UESPI, em especial Professora Janete Batista
de Brito, Professor Lenilson Torres Brito, Professora Nadja Vieira da Costa, Professor
Antonio de Macedo Filho e Professora Edina Maria de Sousa Luz, que foram colunas
fortes e guias nesta trajetoria que estd apenas comecando. Muito obrigado por todos os
conselhos, puxoes de orelha e todo o conhecimento repassado.

Aos meus colegas de turma e amigos, que se tornaram apoios e me ajudaram a
seguir em frente, vocés fizeram essa caminhada ser leve e gratificante, muito obrigado pelo
companheirismo e pela resiliéncia mutua, que fez com que chegdssemos até a conclusao

desta trajetéria conjunta.



Joao Edson Lopes Ferreira TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI 2025

A Universidade Estadual do Piaui (UESPI), institui¢do que me acolheu e em que
pude evoluir academicamente.

Ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica (PIBIC) e a Pré Rei-
toria de Pesquisa e Pés-Graduagao (PROP) que foram os ntcleos responsiveis para o
desenvolvimento deste projeto.

A Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que
através do Programa Residéncia Pedagdgica, me proporcionou uma bolsa de estudos para

mantimento e desenvolvimento de minhas atividades enquanto estudante.



Joao Edson Lopes Ferreira TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI 2025

O MODELO SUSCETIVEL-INFECTADO-REMOVIDO EM REDES DE

SOLOMON

THE SUSCEPTIBLE-INFECTED-REMOVED MODEL ON SOLOMON
NETWORKS

Joao Edson Lopes Ferreiral
Orientador: Prof. Dr. Gladstone de Alencar Alvest

tjoaoedsonlf@aluno.uespi.br, *gladstone@ccn.uespi.br

TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI | Teresina (PI), Junho de 2025
TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI | Teresina(Pl), Junho de 2025

Resumo

Este trabalho destaca o comportamento do modelo SIR (Suscetivel-Infectado-Removido)
em redes de Solomon, destacando o contexto histérico de que ao longo da histéria da
humanidade, dentre as diversas doencas que se difundiram ao longo dos séculos, algumas
rotuladas como peste apresentaram caracteristicas epidémicas, se manifestando através de
um contagio rapido, alcancando um ntumero significativo de pessoas em um territério, se
extinguindo apds um periodo de tempo. Assim, a comunidade cientifica vem contribuindo
para compreender e propor solugdes para o combate de epidemias, através de modelos
epidemiolégicos, que auxiliam a entender como as doencas se espalham entre uma comu-
nidade em um determinado territério. Esses modelos utilizados sao descritos através de
equagoes diferenciais, em que as mesmas representam as interagoes entre os individuos
da dinamica por meio das ligagoes entre os vértices da rede, que possui uma estrutura
geométrica. Tais ligagbes podem representar os mais diversos tipos de interagoes, sejam
relagoes de trabalho, amizades, contexto familiar, entre outros. Portanto, neste trabalho
estudamos o modelo SIR acoplado as redes de Solomon. Nossos resultados foram obtidos

por meio do método de Monte Carlo e uso das fungoes de escala de tamanho finito.

Abstract

This paper examines the behavior of the SIR model (Susceptible-Infected-Removed) on
Solomon lattices, contextualizing within the historical context that throughout human his-
tory, among the many diseases that have spread across centuries, certain illnesses labeled
as ”plagues” have exhibited epidemic characteristics, manifesting through rapid contagion,
affecting significant populations within territories, and eventually subsiding after a period
of time. Within this context, the scientific community has contributed to understanding
and proposing solutions to combat epidemics through epidemiological models, these mo-
dels help elucidate how diseases spread within a community across a given territory. The
models are described using differential equations, which represent interactions between
individuals in the dynamics through network vertices and their connections, structured
within a geometric framework. These connections can represent diverse interaction types,

whether workplace relationships, friendships, family contexts, or others. Therefore, in this



work, we study the SIR model coupled to Solomon networks. Our results were obtained

using the Monte Carlo method and finite-size scaling functions.

Palavras-chave: Modelo SIR; Redes de Solomon; Epidemias, Propagacao Epidémica
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1 INTRODUCAO

Uma epidemia se caracteriza através da manifestacao coletiva de uma doencga, que
possui uma rapida taxa de propagacao, seja por contato direto ou indireto, alcangando um
numero significativo de pessoas em um dado territério, e apés um periodo de tempo, se
extingue ou ¢ feita a manutencao da mesma em ciclos (como gripe, influenzas). De acordo
com (REZENDE, 2009) diversas doengas de caracteristicas epidémicos e pandémicos cau-
saram impactos devastadores na humanidade, moldando sociedades, economias e sistemas
de saude, é notério citarmos as maiores e mais mortais epidemias ja documentadas, que

marcaram diferentes periodos histéricos:

1. Peste de Atenas (430 - 426 a.C.)

Local: Grécia antiga, durante a guerra do Peloponeso.

Possivel agente: Salmonella enterica Febre tifoide.

Mortes estimadas: 75.000 - 100.000 (incluindo o lider Péricles).

Relato Historico: Tucidides descreveu os sintomas como febre, tlceras e gan-

grena.
2. Peste Antonina (Peste Galénica, 165 - 180 d.C.)

e Local: Império Romano (disseminada por tropas romanas).

¢ Possivel agente: Variola ou Sarampo.

e Mortes estimadas: 5 - 10 milhoes (25 - 30% da populagao afetada).

e Impacto: Enfraqueceu o Império Romano, contribuindo para sua crise no
século III.

3. Peste de Justiniano (541 - 549 d.C.)

e Local: Império Bizantino, Europa, Asia e Africa.
e Agente: Yersinia pestis (mesma bactéria da Peste Negra).
e Mortes estimadas: 25 - 50 milhoes (queda do Império Bizantino).

¢ Primeira pandemia de peste registrada.
4. Peste Negra (1347 - 1351)

e Local: Europa, Asia e Norte da Africa.

e Agente: Yersinia pestis (transmitida por pulgas e ratos).

e Mortes estimadas: 75 - 200 milhoes (30 - 60% da Europa morreu).

e Consequéncias: Queda do feudalismo, perseguicao a minorias (judeus, acu-

sados de espalhar a doenca).

5. Variola das Américas (século XVI)
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Local: Américas (ap6s a chegada dos europeus).

Agente: Variola virus.

Mortes estimadas: 90% da populagao nativa (50 - 100 milhoes).

Impacto histérico: Facilitou a colonizagao europeia (ex: queda do Império
Asteca).

6. Gripe Espanhola (1918 - 1919)

Local: Global (durante a Primeira Guerra Mundial).

Agente: Influenza A (HIN1).

Mortes estimadas: 50 - 100 milhoes (mais que a prépria guerra).

Chamada de ”espanhola’porque a Espanha (neutra na guerra) noticiou livre-

mente, enquanto outros pafses censuraram a informagcao.
7. COVID-19 (2019 - presente)

e Local: Global (primeiro caso registrado em Wuhan, China).
e Agente: SARS-CoV-2 (coronavirus).

e Mortes estimadas: aproximadamente 7 milhoes (até 2024, mas pesquisas

sugerem até 20 milhoes).

e Impacto: Primeira pandemia da era da internet, com lockdowns globais e

vacinas desenvolvidas em tempo recorde.

Levando em consideracao as doencas enumeradas acima, pode-se concluir que doengas
epidémicas acompanham a humanidade hé milénios e mudaram o curso da histéria (UJ-
VARI, 2015), a Peste Negra acabou com o feudalismo, a variola ajudou na colonizacao das
Américas, influenciando migragoes, guerras (a Gripe Espanhola (1918), que esteve pre-
sente na Segunda Guerra Mundial) e avancos médicos (A COVID-19 mostrou ao mundo
como virus se espalham rapidamente e resultou em um recorde tempo de desenvolvimento
de vacinas), enquanto algumas (como variola) foram erradicadas, outras (HIV, COVID-
19) ainda desafiam a satde global, fazendo com que o estudo e andlise desses surtos, seja

crucial para preparar respostas a futuras ameagas (LIMA, 2024; FAN et al., 2024).

” Aqueles que nao consequem lembrar o passado estdo condenados a repeti-lo”.
(George Santayana)

Deste modo, a comunidade cientifica, vem contribuindo nesta compreensao e pro-
pondo solugoes para o combate e andlise da propagacao de epidemias. Tendo em vista que
a relevancia do tema aumentou nos tultimos anos, foi proposto o estudo de modelos epi-
demioldgicos, que ajudam a entender como as epidemias se espalham entre os individuos

de um determinado territério (ALEX et al., 2020). Sendo de conhecimento prévio que od
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modelos utilizados para descrever epidemias sao baseados em equacoes diferenciais. Nelas,
podemos, a principio, simplificar varias das caracteristicas complexas das epidemias, como
tempo de incubacao e vias de transmissao, com objetivo de procurar uma solugao para as
equagoes (FERRAZ, 2020; BRAUER et al., 2008).

O estudo de propagagao pode ser reinterpretado para descrever dinamicas de
contagio social, como transmissao de informacGes, opinides, propagacao de memes, pro-
pagagao de apagoes de energia e propagacao de fake news (BRODY; MEIER, 2018). Porém
o estudo de propagacao utilizado se dé através das interagoes de individuos saudéveis e
infectados, onde essas interacoes podem ser representadas por meio das ligacoes entre os
vértices, que representam os individuos, sejam eles infectados ou nao, presentes em uma
estrutura geométrica (HELLEWELL et al., 2020).

2 REVISAO LITERARIA

Tendo em vista os avancos nos estudos da medicina, bem também como a con-
tribuicao da comunidade cientifica, o estudo dos modelos epidemiolégicos vem se fazendo
cada vez mais presente e necessirio, para analisar e propor solucoes para o combate de
doencas infecciosas que possam ter caracteristicas epidémicas. O modelo epidemioldgico
Suscetivel-Infectado-Removido (SIR) é um dos modelos mais utilizados para entender a
propagagao de doencas infecciosas (SANTOS et al., 2020). Desenvolvido por Kermack e
McKendrick (1927) ele descreve como uma doenca se espalha e eventualmente desapa-

rece.

E descrito por meio de equagoes diferenciais que representam a mudanca nas pro-

porgoes de suscetiveis, infectados e removidos ao longo do tempo:

=5 S I
d =5 SI—7I (1)
%:’y 1.

Onde:
e (3 (beta) - Taxa de transmissao.
e v (gama) - Taxa de recuperagao (1/y = tempo médio infeccioso).

¢ Ry (Numero bésico de reprodugao) - 3/ (quantas pessoas um infectado con-

tamina, em média).

As reagoes estequiométricas do modelo SIR s@o representadas como:

S+15509r. (2)
15 R, 3)
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E descrevem duas regras de transigao:

1. - Na equacgao 2, os individuos suscetiveis podem se tornar infectados ao terem con-

tato com individuos infectados a uma taxa ur;

2. - Na equagao 3 os individuos infectados podem se recuperar, ou morrer, a uma taxa

KR

Assim, apdés um determinado periodo de tempo, a tendéncia seria o desaparecimento dos
individuos infectados, porem de acordo com a razao ur/pg, a infeccdo se espalha pela
malha antes de desaparecer, diferenciando somente a quantidade de pessoas, configurando
um problema de percolacao. Para aprimorar os resultados de estudos de propagagoes de
doencas epidémicas, é possivel fazer uso de modelos complementares, onde sdo modificados
os tipos de redes para uma melhor performance da dindmica do estudo, faz-se destaque as
"Redes de Solomon” (EREZ; HOHNISCH, 2004), que sao um modelo tedrico de estruturas
bidimensionais que simulam interagoes sociais em contextos distintos na ciéncia de redes
complexas, buscando conciliar os principios de robustez, eficiéncia e tomada de decisoes
equilibradas (LIMA, 2017).

A palavra ”Solomon” que em portugués significa “Salomao”, faz alusdo aos textos
biblicos, que destacam a sabedoria atribuida ao rei Saloméo, filho do rei David de Israel.
De acordo com as escrituras biblicas, o mesmo herdou de seu pai um vasto império que
se estendia desde a fronteira com o Egito ao rio Eufrates, sua sabedoria destacava-se na
desenvoltura em manter um bom relacionamento com os reinos, os quais possuiam aliangas
com o império, aliangas que foram conquistadas pelo seu pai ao longo de seu reinado, e
que eram de extrema importancia pois o desenvolvimento do reino em rotas comerciais e
maritimas dependia dessas aliancas.

Porém a possibilidade de que um dos reinos pertencente a alianca, causasse algo
que influencie os demais, tornava certa a destruicao das rotas maritimas e comerciais do
império(LIBERMAN; ROZENCHAN, 2005; SANTOS, 2013). Fazendo aluséo a ideia da
dinamica estudada, o objetivo é imaginar o comportamento dos individuos de um dos
reinos, onde um individuo é suscetivel a influenciar os demais, ou ser influenciado. Os
individuos de seu reino diferem dos individuos de outros reinos que fazem parte das rotas
comerciais (dinamica), dessa forma, podemos simular um contexto atual de vizinhangas e
chamar os individuos inseridos no mesmo reino de “vizinhanca doméstica”e os individuos
que fazem parte das rotas comerciais de “vizinhanca do local de trabalho”. Os dois podem

ser aproximados através de duas cadeias de N’ vértices cada.

3 MODELO E IMPLEMENTACAO

O modelo estudado (Modelo SIR) se enquadra como um dos modelos epidemiolégicos

mais fundamentais quando se trata de descrever a dinamica de propagacao de doencas in-
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fecciosas em uma determinada populacao, sendo amplamente utilizado em epidemiologia,
saude publica e ciéncias sociais KERMACK; MCKENDRICK. E representado através de

3 estados:

e Suscetiveis (S) - individuos que nao estao infectados, porém nao possuem imunizacao;

e Infectados (I) - individuos que contrairam a doenca sdo capazes de infectar outros

individuos;

e Removidos (R) - individuos que foram retirados da dinamica, pois, contrairam a
doenca, se curaram e possuem imunizacao, ou entao, morreram em decorréncia da

doenca.

Levando em consideracao que o modelo é aplicado ao longo do tempo, a populagao
total N é constante (ignorando nascimentos, mortes nao relacionadas ao contexto da
dinamica e migragao). E descrito através de um sistema de equagoes diferenciais ordindrias
1. E através das equagOes estoicométricas (2) e (3), que representam as transicoes dos
individuos entre os estados, assim, o modelo SIR pode ser expresso através de um processo
de reacao-difusao, onde os individuos podem mudar de estado e ir de um compartimento
para outro. Analisando as equagbes estoicométricas, py € pgr sdo as taxas de reprodugao
e de recuperacao, respectivamente. As equacoes foram mapeadas em redes de dinamica
Markoviana.

Nas Redes de Solomon, em suas respectivas cadeias, os individuos sado numerados
de i=1 até i=L, onde as condigoes de contorno sao toroidais (estrutura que possui o formato
geométrico de uma "rosquinha”ou um tubo fechado em loop). Dessa forma, os mesmos
individuos ¢ que aparecem na cadeia local de trabalho, aparecem na cadeia doméstica, mas
em uma ordem diferente P(i), que é uma permutagao aleatéria da ordem na cadeia local
de trabalho. Exemplificando, um mesmo individuo ocupa dois vértices completamente
diferentes ¢ e P(i) (duas cadeias diferentes) da rede de tamanho L, com N=2L vértices
(LIMA, 2016).

Nessas duas redes quadradas, é observada a interacdao de cada individuo com os
vizinhos mais préximos. Portanto uma rede com individuos 7, tendo interacao com o in-
dividuo (vizinho) mais préximo, as varidveis de i interagem com as varidveis de i + 1, o
mesmo ocorre com os vizinhos P(i) e P(i) £ 1 da outra rede em que P é a permutagao dos
nimeros i = 1,2, 3, ..., N (MALARZ, 2003). Todas as interacoes sao dadas pela vizinhanga

do sitio (i) somado com a vizinhanca do sitio P(i).

Na Figura 1, cada diagrama representa uma dinamica e rede diferentes. O diagrama
superior representa a rede chamada de ”local de trabalho”’e o inferior representa a rede

chamada de "casa”. Cada ponto representa um vértice/individuo (i), e cada ligacao de
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Figura 1: Esboco da dindmica de uma rede de Solomon

Fonte: Elaborado pelo autor.

pontos representadas pelas linhas ligando os mesmos, indica vizinhos mais préximos na
outra rede. P(i) é o local de permutagao da rede ”casa”do vértice (i) da rede ”local de
trabalho”. Observa-se que vizinhos mais proximos na rede local de trabalho, nao sao

necessariamente vizinhos mais proximos na outra rede ’casa’.
e Anailise de contexto geral

O modelo SIR é uma ferramenta muito 1til para entender a dindmica de epidemias
e para previsao do desenvolvimento de possiveis doengas que podem se tornar epidémicas,
fazendo possivel analisar seus pardmeros de transmissdo (/3), suas taxas de recuperagao
(7), e a média de quantos individuos suscetiveis podem ser infectados por um individuo
infectado em um determinado periodo de tempo, assim auxiliando no planejamento de
respostas de satde publica (NEWMAN, 2002). Mesmo com a necessidade de modelos
mais precisos e realistas para um mapeamento de taxas de propagacao mais eficazes, o

modelo SIR se mostra eficaz e com parametros bem aplicados, com resultados satisfatérios.

3.1 Desenvolvimento

Este trabalho foi desenvolvido através do Programa de Bolsas de Iniciacao Ci-

entifica (PIBIC) na Universidade Estadual do Piaui, onde a dinamica foi realizada por

10
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meio de simulagoes computacionais em um programa executavel utilizando a linguagem
de programacao FORTRAN. A cada simulacao realizada usando um determinado nimero
para tamanho de rede (L) que comporta um determinado nimero de vértices 'n’, em que
o nimero de vértices eram o quadrado do tamanho da rede utilizada.

O processo de realizagdo seguindo as regras das redes de dinamica Markoviana,

onde:

1. Comecamos com 1 semente infectada, chamada de ”paciente zero”, escolhido de
forma aleatoria de uma rede com N’ individuos, o mesmo pode transitar entre
as redes, assim tendo contato com individuos de suas redes vizinhas. Levando em
consideragao os estados da dinamica (suscetiveis, infectados e removidos), o estado
dos infectados comeca com o paciente zero, e o estado dos removidos comega sem

nenhum individuo inserido.

2. Depois, o estado do sistema é atualizado, escolhendo aleatoriamente um vértice

infectado 7, seguindo os seguintes protocolos:

e Um niimero z aleatdrio no intervalo [0, 1] é gerado. Se z < A, o vértice infectado

é removido do estado dos infectados e adicionado ao estado dos removidos;

e Se x > ), escolhemos aleatoriamente um vértice vizinho para adicionar ao

estado infectado.

3. O passo (2) é repetido intimeras vezes até que o sistema nao possua mais individuos
no estado infectado, ou seja, alcangando qualquer estado absorvido. Para cada passo
da dinamica, incrementamos o tempo de simulagao por um intervalo de tempo N%.,
onde Ni é o numero de individuos infectados. A atualizagdo do sistema ¢é feita de

forma assincrona.

Com base nas regras citadas acima, as taxas de reprodugao e recuperagao sao dadas
por up = A e u; = 1 — A. No estado absorvente, outras varidveis podem ser obtidas, como

o nimero de vértices removidos N, em funcao de A, expresso como:

Ne= "Il (@

Seguindo a teoria de percolacao classica, que estuda a conectividade em sistemas
aleatérios, especialmente em redes e o estudo do crescimento epidémico que depende da
conectividade entre os individuos, foram obtidos os parametros de medida relacionados
aos clusters (aglomerados) formados pelos vértices removidos N, portanto, foi determi-
nada a distribui¢do do cluster ngpyster(s), ou seja, o nimero de clusters com s vértices
removidos. Esta distribuicdo foi medida usando o algoritmo Newman-Ziff, usado para
estudar percolacao em redes, com a caracteristica de identificar se ha cluster percolante

como resultado da dinamica.

11
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Para a distribuicao de clusters, é dado a fracao de vértices removidos nos clusters

finitos (nao percolantes) com tamanho s:

Sncluster(s)
Pi=—" )
° N, 5)
Gerando a seguinte identidade:
Pro+ > (s)=1 (6)
00 N, SNecluster\S) = 1,

S

onde P, é a fragao de vértices removidos do aglomerado percolante e a soma exclui o
aglomerado de percolagao. A fase epidémica entao, é definida de forma geométrica, em
que obtivemos um aglomerado percolante que imita uma propagacgao epidémica que atinge
os pontos mais remotos de uma rede.

Partindo da simulacao realizada, a cada realizacao, o tamanho da rede era aumen-
tado, aumentando o fator de aleatoriedade e por consequéncia aumentando o nimero de
individuos da dinamica. Para determinar os expoentes criticos e as varidveis, mostrando
a fase epidémica da doenca. Iniciou-se com a rede de tamanho L = 50, e ntimero de
vértices n = 2.500, a segunda simulacao com um tamamho de rede L = 60 e ntimero
de vértices n = 3.600, a terceira simulacdo com tamanho de rede L = 70 e nimero de
vértices n = 4.900, e assim sucessivamente, com os tamanhos de rede L indo de 50 a 140,
e os numeros de vértices 'n’ indo de 2.500 a 19.600. As simulagoes tiveram duragdom de
dias variaveis, sendo que as de tamanhos de rede menores eram feitas mais rapido, tendo
duragao de 1 dia, e a de tamanho maior tendo duracao de 4 dias, ao total foram 13 dias
de simulacoes para obter todos os resultados e gerar os 5 parametros principais, obtidos
através de uma série de conjuntos de dados, que foram em seguida analisados.

Para fazer a analise desse conjunto de dados, foi utilizado o software ” XMGRACE”,
em que os dados uma vez colocados e selecionados, plotavam graficos, que permitiram a
determinagao dos principais parametros da pesquisa: O Parametro de Ordem, Sus-
ceptibilidade e o Cumulante de Binder.

O surto epidémico resulta em um aglomerado de percolagao na fase epidémica, ou seja,

Ps # 0. Portanto, o parametro de Ordem é a densidade de cluster percolante:
P = (Px), (7)

onde a média foi feita sobre um conjunto de realizagoes dindmicas.

Outro parametro relevante é o tamanho médio do cluster (5), expresso como:

1 2
S = Fr 28 ncluster(5)~ (8)

onde Npyster € a distribuigao do cluster e s é o tamanho dos clusters finitos (ndo perco-
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lantes). Sendo definida pela seguinte média:
X =(9). (9)

O Cumulante de Binder possibilita determinar o limiar epidémico critico de transicao de

fase nao percolante para fase percolante e é obtido a partir da expressao:

(M)
(9?

U=P (10)
onde S" e M’ sao respectivamente o tamanho médio do Cluster e tamanho médio quadrético
do cluster.

Através do trabalho de TOME; ZIFF, pode-se apresentar as relagoes de escala que

foram utilizadas para encontrar as razoes criticas, sendo elas:

P~ NPV p(NYYIN= ), (11)
U= fu(NYY|A = A)), (12)
X~ NV E (NN = X)) (13)

Por fim, os graficos obtidos através da simulacao foram colapsados para cada um
dos parametros. Cada conjunto de dados, contendo as informagoes dos diferentes tamanhos
de rede, gera um gréfico, que através das equagoes para o eixo (x) e (y) de cada parametro,
gera um grafico diferente com os dados colapsados. Para utilizar essas equacoes, foi deter-
minado o ponto critico, estimado através da intersecao das linhas X e Y do gréfico antes
do colapso. O processo de obtencao dos dados colapsados se d& através da importacao
dos dados através do XMGRACE, que permite que os gréaficos sejam plotados para o

determinado parametro, ap6s, utiliza-se as equagoes 11, 12 e 13.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciando a apresentacao de nossos resultados numéricos do Modelo Suscetivel In-
fectado Removido em redes de Solomon. Primeiramente se destacam os resultados do
Cumulante de Binder nas Figs. 2a e 2b. Através do Cumulante de Binder, descrito na
Eq. (10) pudemos estimar o limiar epidémico para as Redes de Solomon (Figura 2b). A
estimativa do limiar critico é obtida por meio do cruzamento das curvas para diferentes
tamanhos de rede (L).

Ap6s a determinacgao do Cumulante de Binder, mostramos os resultados numéricos
referentes ao Parametro de Ordem nas Figs. 2c e 2d, definido através da fracao de vértices
infectados em estado estacionario. O Parametro de Ordem depende criticamente da to-
pologia da rede e da taxa de infeccao (\) e nos ajuda a estimarmos o limiar epidémico
(A¢). Observa-se na Figura 2c¢ pode-se perceber que as curvas tem uma forma sigmoidal,

indicando uma transicao de fase continua da fase epidémica pra fase endémica.

13



Joao Edson Lopes Ferreira TCC - Licenciatura em Fisica - CCN - UESPI 2025

Figura 2: Dados numéricos para o Cumulante de Binder U, Parametro de Ordem P e Susceptibilidade x
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando a Figura 2, nos painéis (a), (c) e (e), mostramos os dados numéricos
para o Cumulante de Binder U, Parametro de Ordem P e Susceptibilidade x antes do
colapso de dados, e nos painéis (b), (d) e (f), mostramos os parametros colapsados por
meio das equagOes 11, 12 e 13. Representando uma fase de transicdo continua de uma
fase epidémica para uma fase endémica, através do aumento da taxa de recuperagao A. O
Cumulante de Binder nos permite estimar o limiar epidémico. O Parametro de Ordem,
que ¢ definido através da probabilidade de uma semente infectada comecar uma epidemia,
cal para zero no limiar epidémico no limite da rede. A Susceptibilidade, que é definida

como o tamanho médio do cluster finito, diverge no limiar epidémico.

Figura 3: Regressoes dos dados para obtengao das raizes criticas de cada parametro

T T T '_ -51 T T T T "
(@ | 52; (b);
e 0.60673 + 0.0027 |

In | d(In P)/dA |

- 1/v =~ 0.47598 + 0.0172 - -5.61

P R TR RSN BN R 58
9 95 10 105 11 9 9.5 10 10.5

In N In N

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Figura 3, nos painéis (a) e (b), mostramos estimativas das fungoes

de escala 1/p e B/p da escala de regressao finita de In | d(gl)\P)| e In P no limiar epidémico

Ae = 0.4126 como funcao de In N.

Tabela 1: valores criticos estimados da Figura 3.

Limiar Epidémico 1/v B/v
Ae = 0.4126 0.47598 £ 0.0172  0.60673 £ 0.0027
1/2 1/2

Para a discussao dos valores dos expoentes criticos, estimamos as razoes 1/v e 3/v,

usando as fungoes de escala de tamanhos finitos de In ]d({;\P” e In P, avaliadas no limiar

f . d(In P . - .
critico A., para extrair os dados de (;A ), realizamos regressoes lineares do logaritmo

do Parametro de Ordem préximo do limiar epidémico. A Figura 3a apresenta os dados

d(In P ~ - . , .
de In| (;/\ )] em fungao de In N, o que nos permitiu estimar valores numéricos de 1/v
mostrados na Tabela 1. Prosseguindo com a andlise das razoes dos expoentes criticos,
a Figura 3b mostra o logaritmo do Parametro de Ordem no limiar epidémico em funcgao

de In N, assim, a regressao de tamanho finito forneceu as estimativas de /v listada na
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Tabela 1.

Estimamos que o sistema possui correcao logaritmica, porém é algo que nao pode
ser confirmado com clareza. Com base nisso, os valores obtidos de 1/v e /v, sao os
valores utilizados para o colapso das curvas, onde o expoente utilizado (1/2), nao foi
possivel obter em algumas regressoes, como por exemplo a de /v, seja por conta de erros
estatisticos ou por valores nao satisfatérios na execucao do programa em varidveis como
série temporal, entre outros, fazendo com que seja complicado se obter esse valor para essas
razoes. Portanto, as regressoes ajudaram a estimar o valor das razoes criticas usadas no
colapso dos dados, assim, observa-se que esta dinamica desenvolvida, acoplada a estrutura
geométrica utilizada, pertence a classe de campo médio para percolacao, onde os colapsos
dos dados, as andlises das figuras e das regressoes, fornecem evidéncias de que o expoente

utilizado é favoravel para a obtencgao das razoes criticas.

5 CONCLUSAO

Noés realizamos a simulacdo do Modelo Suscetivel-Infectado-Removido em Redes
de Solomon, visando a compreensao da dinamica do modelo em redes que possuem propri-
edades especificas, tais como alto grau de heterogeneidade. O estudo permitiu a andlise
da dinamica de propagacao de doengas com caracteristicas epidémicas em estruturas que
apresentam caracteristicas préximas as redes de mundo pequeno (small world). Assim,
destacando a influéncia da topologia da rede na regiao critica do sistema. Ao longo do de-
senvolvimento deste trabalho, foram investigadas observaveis fundamentais da dinamica,
tais como o Cumulante de Binder, Parametro de ordem e a Flutuacao do parametro de
ordem, que nos permitiram observar e coletar informagoes valiosas sobre as transicoes de
fase e o comportamento critico do modelo. Nossos resultados numéricos sugerem o sur-
gimento de corregoes logaritmicas para o colapso das curvas da flutuagao do parametro
de ordem. As regressoes ajudaram a estimar as razoes criticas usadas para o colapso dos
dados, assim, observa-se que a dindmica acoplada a essa estrutura geométrica utilizada, se
enquadra em campo médio para percolagao, confirmando que os valores para 3, v e v uti-
lizados, foram satisfatérios para o colapso e obtencao dos dados. Através destes resultados
foi possivel analisar numericamente os parametros necessarios deste trabalho, como por
exemplo o ponto critico (A, = 0.4126), bem como os valores das razoes criticas. Portanto,
destaca-se uma contribuigao deste estudo para a compreensao da dinamica do modelo SIR
em redes de Solomon, e os resultados obtidos sao de utilidade para o desenvolvimento de
estratégias de controle de doencgas pertencentes ao estado endémico, porém com carac-
teristicas epidémicas, antes que evoluam para uma epidemia em si, fazendo com que este
estudo reforce a importancia da compreensao e aplicacao de modelos epidemiolégicos para

a disseminacao de doencas.
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