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Abstract. This paper presents a mathematical model of contagion that admits
that the phenomenon of propagation of information can be modeled mate-
matically with the same principles as the transmission of diseases.

Resumo. Este artigo apresenta um modelo matemdtico de contdgio que admite
que o fenomeno de propagacdo de informagdo possa ser modelado matemati-
camente com 0s mesmos principios que a transmissdo de doengas.

1. Introducao

A propagacdo da informacdo ocorre em varios momentos e situagdes da vida.
Ao ler o jornal e ouvir rddio, recebemos informes sobre os acontecimentos e estes sao
exemplos de informagdes transmitidas que atingem um grande ndimero de pessoas em um
curto periodo de tempo. Assim, podemos comparar espalhamento de ideias a deflagracao
de uma epidemia, em ambos, 0s virus e as noticias, sao transmitidos por alguma forma de
contato.

Neste contexto social e epidemioldgico, surge a motivacao para este trabalho,
adaptar o modelo SI (Suscetivel - Infectado) de epidemiologia a um modelo que descreva
a analogia existente entre o espalhamento de ideias e as doencas infecciosas. Usamos o
modelo mais simples, pois ele contém apenas dois grupos de individuos, com isso apre-
senta menos constantes que devem ser estimadas via dados retirados da informacao que
se deseja propagar. Lembrando que um dos desafios para usar os modelos € extrair essas
constantes, mesmo quando se tem uma quantidade satisfatoria de dados.

Nosso objetivo € fazer uma breve andlise matemdtica com o modelo; analisar a
dindmica do espalhamento de ideias numa populagao por meio das simula¢des numéricas
e computacionais; examinar os resultados numéricos e interpretar suas implicacdes com
as solucdes analiticas encontradas para o modelo e observar as conclusdes obtidas e asso-
ciar a sua utilizacdo no modelo matemdtico para propagacio da informagao.

2. Modelo SI para propagacao de informacao

O modelo SI de epidemiologia foi escolhido para ser adaptado para um modelo
de propagagdo de informagdo. A populacdo total (N) é dividida em suscetiveis (S) e
infectados (/). Os individuos que ndo ouviram a informag@o ou nao a usam de forma ativa
sdo, portanto, suscetiveis de serem informados e de se tornarem sujeitos ativos. Infectados
sdo os individuos que possuem a informag¢do e que de forma ativa estdo espalhando a
noticia.



O comportamento dindmico do processo de transmissdo de informagao acontece
quando uma pessoa suscetivel encontra um infectado (Principio da acdo de massa), que
¢ transformado em um novo infectado com probabilidade 5(5 > 0) . Os infectados tém
“morte” induzida pela informagao, ou seja, devido a um processo de esquecimento porque
a informagao perdeu o seu valor de noticia com constante de proporcionalidade ¢(¢ > 0).

Os individuos removidos de cada classe por “morte natural”, ou seja, devido a
um processo de esquecimento natural da informacao, ou por exemplo, o cancelamento da
conta em uma das midias sociais se o meio de propagacao da informacao for a midia so-
cial, com taxa proporcional ao tamanho da classe com constante de proporcionalidade
pu(p > 0). Existe também um fluxo de entrada de individuos suscetiveis na comu-
nidade que representa os “nascimentos” com constante de proporcionalidade b(b > 0).
”Nascimentos” podem ocorrer em toda populacdo (suscetiveis e infectados) ou apenas na
populacdo de suscetiveis. Analisaremos apenas a segunda opcao.

A dinamica do modelo € representado pelo fluxograma (figura 1):
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Figure 1. Fluxograma representando o modelo Sl com fluxo de entrada diferente
do fluxo de saida, onde apenas S contribui para fluxo de entrada.

Ao qual corresponde o sequinte sistema de equagdes:
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com condigdes iniciais 1(0) = Iy e S(0) = Sp.
Somando-se as equagdes (1) e (2), obtemos: % = bS — ¢I — uN, o que nos

mostra que neste modelo a populacdo total ndo € constante.

Para ocorrer a epidemia, temos que ter um crescimento da quantidade de infecta-
dos por tempo, o que significa % > 0. Assim o lado esquerdo da equagdo (2) torna-se
I1(BS—¢p—p) > 0,jaque I > 0entdo % > 1. Esta fracdo representa o nimero médio de
novas infec¢oes causadas por um individuo infectado, durante seu periodo de infecciosi-
dade. Assim, defina-se um parametro, amplamente utilizado nos modelos matematicos de
epidemiologia, para avaliar estratégias de erradicacio ou controle de uma doenca numa

populacdo, o nimero reprodutivo bésico (Rj) [Codeco 2008].

Esta defini¢do foi adaptada para R, e serd definido como o nimero médio de in-
dividuos que adotam uma nova ideia, gerado por um tunico individuo infectado por ela
e introduzindo numa populacdo inteiramente suscetivel a novidade. Para R < 1 tem-
se a auséncia da informagdo na populacdo. Quando R; > 1 a informacdo “invade”
a popula¢do dando origem a sua propagagdo € para R; = 1, pode ocorrer ou ndo a
propagacdo da informacao.



Faremos uma pequena andlise matematica que tem o objetivo de prever em tempos
futuros como a populagdo se comportard, ou seja, qual dinamica ela atingira.

O pontos de equilibrio (§ , T ), obtidos a partir das equagdes (1) e (2), tais que

% =0e % = 0, sdo: o equilibrio com extin¢ao da espécie, ou seja, onde nio acontece

mais a propaga¢ao da informacao,
(51, L) = (0,0) 3)

esse ponto de equilibrio € atingido depois de algum tempo, j4 que a populacdo ndo pode
ser totalmente nula no tempo inicial.

E o equilibrio endémico, ou seja, onde ha propagacdo da informagio em um espaco limi-
tado e de duracdo continua:
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desde que b — p > 0, isto &, b > . Se b < p, serd impossivel que a populacdo cresca,
pois a equacdo ¥ sera sempre negativa e apenas o equilibrio com extincdo da espécie

dt
serd possivel.

A andlise da estabilidade destes equilibrios serdo efetuadas através da linearizac¢ao
do sistema [Boyce and Diprima 1995]. A tabela (1) apresentada a classificacdo de cada
ponto de equilibrio.

Table 1. : Estabilidade de cada um dos pontos de equilibrios (3) e (4).

Parametro | Equilibrio | Estabilidade
b<p (51, 1) ?staj/el
(Sa, I2) instivel
b (51, 1) %nstavel .
(S, 1o indeterminado
- (Sy, I;) | caso degenerativo
s (S, 1o caso completamente degenerativo

Portanto, que se b < p, o sistema tenderd ao tnico equilibrio vidvel que é o da
extingdo da espécie. Por outro lado, se b > p, este equilibrio € instdvel e nada pode-

mos concluir a respeito do equilibrio endémico. E, para b = pu, um caso degenerativo
[Rosa 2009].

3. Resultados

Os resultados encontrados simulam o comportamento da dinamica de transmissao
de informacgao por meio da propagacao de ideias numa populagio suscetivel as novidades.
Os dados da rede social podem ser extraidos de uma aplicag¢do criada para uma midia
social. Entretanto, neste trabalho os parametros foram gerados de maneira aleatorias.

A simulag¢do funciona da seguinte forma: dada uma topologia de rede, comega-se
com um unico individuo infectado. Os 500 individuos restantes estio no estado suscetivel.



Em cada unidade de tempo da simulacdo, o individuo que entra em contato com outro

tém uma chance de passar de um estado para outro de acordo com a dindmica do modelo
proposto.

Na figura (2), dados os valores de 5 = 0.003, b =0.02, u =0.15 e ¢ = 0.02,
onde b < pe Rf ~ 8,84, portanto, ocorre a epidemia, ou seja , acontece a propagagao
da informag@o. Pode-se observar que com o passar do tempo, S(t) — 0e I(t) — 0,

sem comportamento oscilatorio. Portanto, o ponto de equilibrio com extin¢do da espécie
(0,0) é estavel.
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Figure 2. Variacdo temporal do numero de suscetiveis S(¢) e do nimero de infec-
tados I(¢), com b < p.

Este tipo de dinamica sugere que a informacao a ser propagada consegue atingir
todos na rede social que foi disseminada e com o passar do tempo perde seu valor de
noticia. De forma qualitativa esta dindmica pode ser vista no grafico da figura (3) que
mostra a vida média de 1000 populares links para cada midia social, ele mostra quanto
tempo um link estd ”vivo” antes das pessoas pararem de acessa-los ou propaga-los.
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Figure 3. Distribuicao da vida média do compartilhamento de links ao longo de
quatro tipos diferentes de midias sociais.

Na figura (4), dados os valores de § = 0.004, b = 1.35, u = 1.22 e ¢ = 1.15,
onde b > p e R ~ 1.06, portanto, ocorre a epidemia, ou seja, acontece a propagacao de
informacao, observa-se que existe um comportamento periddico. A lineariza¢do em torno
do ponto de equilibrio (5’;, fg) foi indeterminado (com autovalores imaginarios puros).

Este tipo de dindmica sugere que a informacao a ser propagada precise constante-
mente de difusores para dissemind-las, por exemplo, campanhas como doacao de sangue

ou de vacinagdo, que o grafico da figura (4), de forma qualitativa, pode ser comparado
com a dinamica descrita na figura(3).
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Figure 4. Variagao temporal do numero de suscetiveis S(¢) e do nimero de infec-
tados I(t), com b > p.
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Figure 5. Variacao temporal do numero de infectados /() apos uma campanha
de vacinacao contra a meningite. Grafico retirado da internet.

Na figura (6), dados os valores § = 0.004, b =0, u=0e ¢ =0,onde b = . O
comportamento da propagac¢do da informacao € influenciado pela propor¢ao de infectados

na populacdo. Esta dindmica recupera o modelo SI de epidemiologia sem dindmica vital
como em [Bubniakova 2007].
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Figure 6. Variacao temporal do numero de suscetiveis S(¢) e do nimero de infec-
tados I(t),comb =y = ¢ = 0.

Este tipo de dinamica pode ser visto de forma qualitativa na figura (7) a tendéncia

por busca utilizando facebook (Fonte: Googletrends). Esse nimero pode aumentar da
mesma forma que um virus se propaga.

Neste artigo apresentamos algumas dindmicas, mas outras podem ser vistas
quando variamos os valores dos parametros descritos no sistema de equacgdes (1) e (2).
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Figure 7. Variacao temporal da tendéncia de busca por facebook

4. Conclusao

Apresentamos um modelo matemético simples que comtempla varias dinamicas
e que, por meio da analogia entre o espalhamento de idéias e doencas infecciosas,
pode contribuir para comprensdo das possiveis dindmicas que envolvem a propagacao
de informacao.

O modelo apresentado ndo pretende de forma alguma cobrir todos os tipos de
propagacdo de informagdo. Também ndo pretende espelhar quantitativamente todos os
fatores relevantes para a dindmica de qualquer tipo de informacio. E apenas uma possivel
forma de enquadramento dos vérios tipos de informacao, uma espécie de primeira escolha,
a partir da qual se poderao efetuar elaborac¢des adicionais de modo a tornar o modelo mais
proximo da realidade qualitativamente.

Acreditamos que este tipo de estudo tem importancia significativa para a pesquisa
cientifica e estamos investigando a possibilidade de utilizacdo desse estudo em dados
conhecidos, ao qual testaremos e analisaremos a eficiéncia de sua resposta em termos de
coeréncia com os resultados conhecidos historicamente.
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