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Ciéncia das redes

Ciéncia das redes é um campo académico interdisciplinar de que estuda redes complexas tais como redes de
telecomunicagdes , redes de computadores , redes bioldgicas , redes cognitivas e semanticas , e redes sociais . O que
se estuda sdo teorias e métodos, incluindo teoria dos grafos da matemdtica, mecanica estatistica da fisica, minerac¢do
de dados, visualizagdo de informacdo da ciéncia da computacdo, modelagem inferencial da estatistica, e estrutura
social da Sociologia. O National Research Council define ciéncia das redes como "o estudo das representacdes de

rede de fendmenos fisicos, bioldgicos e sociais, levando a modelos preditivos desses fenc’)menos."[]

Historia

O estudo das redes surgiu em diversas disciplinas como um meio de andlise de dados relacionais complexos. O livro
mais antigo conhecido neste campo é o famoso Sete pontes de Konigsberg escrito por Leonhard Euler em 1736. A
descricdo matematica de Euler de vértices e arestas foi o que fundou a teoria dos grafos, um ramo da matemadtica que
estuda as propriedades das relacdes entre pares numa estrutura de rede. O campo da teoria dos grafos continuou a

desenvolver-se encontrado aplicacdes em (Sylvester, 1878).

Na década de 1930 Jacob Moreno , um psicélogo da tradi¢do Gestalt, chegou nos Estados Unidos. Ele desenvolveu o
Sociograma e apresentou-o ao publico em abril de 1933 em uma Convengdo de médicos académicos. Moreno
afirmou que "antes do advento da sociometria ninguém sabia o que a estrutura interpessoal de um grupo
'precisamente’ parecia (Moreno, 1953). O Sociograma era uma representagdo da estrutura social de um grupo de
alunos do ensino bdsico. Os meninos eram amigos dos meninos € as meninas eram amigas das meninas, com
excecdo de um menino que disse que ele gostava de uma unica menina. O sentimento ndo foi retribuido. Esta
representacdo da rede da estrutura social foi tdo intrigante que foi impressa no The New York Times (3 de abril de

1933, pagina 17). O Sociograma encontrou muitas aplica¢des e cresceu no campo de andlise de redes sociais.

A Teoria probabilistica na ciéncia das redes que foi desenvolvida a partir da teoria dos grafos por Paul Erdés e
Alfréd Rényi nos oito famosos trabalhos sobre grafos aleatérios. Para redes sociais o modelo grafo aleatdrio
exponencial ou p * é um quadro de notagdo usado para representar o espago de probabilidade de uma ocorréncia de
empate numa rede social. Uma abordagem alternativa para estruturas de probabilidade de rede é a matriz de
probabilidade da rede, que modela a probabilidade das arestas que ocorrem numa rede, baseada na histdrica presenga

ou auséncia de aresta numa amostra de redes.

Em 1998, David Krackhardt e Kathleen Carley introduziram a ideia de uma meta-rede, com o modelo de PCANS.
Eles sugerem que "todas as organizagdes sdo estruturadas ao longo destes trés dominios, pessoas, tarefas e recursos".
O seu estudo introduziu o conceito de que redes ocorrem em vdrios dominios e que sdo inter-relacionados. Este

campo tem crescido em outro ramo da ciéncia das redes chamado andlise de rede dinimica .

Mais recentemente outros esfor¢os da ciéncia das redes centraram-se em descrever matematicamente topologias de
rede diferentes. Duncan Watts reconciliando dados empiricos em redes com representacio matematica, descrevendo
as rede pequeno mundo. Albert-Laszl6 Barabasi e Reka Albert desenvolveram a rede livre de escala que é uma
topologia de rede vagamente definida que contém os vértices do cubo com muitas conexdes, que crescem de forma a
manter uma relacdo constante no nimero de conexdes contra todos os outros nds. Apesar de muitas redes, como a
internet, parecem manter este aspecto, outras redes t€ém longa cauda distribui¢des de nds que récios livre escala

apenas aproximado.
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Propriedades de rede

Muitas vezes, as redes t€m certos atributos que podem ser calculados para analisar as propriedades e caracteristicas
da rede. Essas propriedades de rede muitas vezes definem Modelos de rede e podem ser usadas para analisar como
alguns modelos contrastam entre si. Muitas das defini¢des para outros termos usados na ciéncia de rede podem ser

encontradas em Glossdrio de teoria dos grafos .

Densidade
A densidade [) de uma rede é definida como uma relagio entre o niimero de arestas [ para o nimero de arestas
2K
ossiveis, dada pelo coeficiente binomial N ,dando ) = ———.
P P (2) N(N _1)

Tamanho

O tamanho de uma rede pode referir-se o nimero de nés Jy ou, menos comumente, o nimero de arestas J que

pode variar de NV — 1 (uma drvore) para ., (um grafo completo).

Grau médio

O grau f de um n6 € o nimero de arestas conectadas a ele. Intimamente relacionado com a densidade de uma rede é

o grau médio, < k >= % INo modelo ER grafo aleatério, podemos calcular < k >= p/N ( N — 1)0nde pé

a probabilidade de dois nés estarem ligados.

Comprimento médio do caminho

Comprimento médio do percurso é calculado encontrando o caminho mais curto entre todos os pares de nos,
somando-os e dividindo-os pelo nimero total de pares. Isto mostra-nos, em média, o nimero de passos que leva para

chegar de um membro da rede ao outro.

Diametro de uma rede

Como outro meio de medir grafos de rede, podemos definir o didmetro de uma rede como o mais longa de todos os
caminhos mais curtos calculados numa rede. Por outras palavras, uma vez que o menor comprimento do caminho de
cada né para todos os outros nés € calculado, o didmetro € o mais longo de todos os comprimentos do caminho

calculado. O didmetro é representante do tamanho de uma rede linear.

Coeficiente de agrupamento local

O coeficiente de agregacdo ¢ uma medida de propriedade "all-my-friends-know-each-other". Isso é algumas vezes
descrito como os amigos dos meus amigos meus amigos sdo. Mais precisamente, o coeficiente de agregacdo de um
né € o ricio entre os ligagdes existentes conectando os vizinhos do né uns aos outros para o maior nimero possivel
de tais ligagdes. O coeficiente de agregacdo para toda a rede € a média dos coeficientes de todos os nés de agregacgao.

Um alto coeficiente de agregacdo de uma rede € outra indicag¢do de um pequeno mundo.
267;
ki(k; — 1)

nimero de conexdes entre esses vizinhos. O maior niimero possivel de conexdes entre vizinhos €, naturalmente,

R

O coeficiente de agregagio do 4 né é: C; = ,Onde k; é o nimero de vizinhos do  nd, e €;ié o
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Ligacao
A maneira de como uma rede estd ligada desempenha um grande papel na forma como as redes sdo analisadas e

interpretadas. As redes sdo classificadas em trés categorias diferentes:

* CliquelGrafo completo: uma rede totalmente conectada, onde todos os nés estdo conectados a todos os outros noés.
Estas redes sdo simétricas, pois todos os nds tém ligacdes de entrada e saida entre eles.

*  Componente gigante: Um tinico componente conectado que contém a maior parte dos nés na rede.

* Componente Fracamente ligado: Uma cole¢io de nds em que existe um caminho de qualquer né para qualquer
outro, ignorando a orientagdo das arestas.

» Componente Fortemente ligado: Uma colecdo de nés em que existe um caminho orientado de um qualquer né

para outro.

Centralidade do né

Centralidade do n6 pode ser vista como uma medida da influéncia ou importancia num modelo de rede. Existem trés

principais medidas de centralidade que sdo estudadas nas ciéncias das redes.

* Proximidade : representa a distincia média a que cada n6 estd, de todos os outros nds na rede
» [Intermediagdo : representa o nimero dos caminhos mais curtos numa rede que passam por esse no.
* Grau /Forga: representa os quantidade ligacdes que um né especifico possui numa rede. Numa rede orientada,

deve-se diferenciar entre ligacdes de entrada e ligagdes de saida calculando-se o grau de entrada e o grau de saida.

Modelos de rede

Os modelos de redes servem como base para o entendimento das interacdes dentro das redes empiricas complexas.
Virios modelos de geragdo de grafos aleatérios produzem estruturas de rede que podem ser usadas para efetuar

comparacdes com redes complexas do mundo real.

Modelo de Grafo aleatério Erdés—Rényi

O modelo de Erdds—Rényi , cujo nome € este porque Paul ErdGs e @ )
Alfréd Rényi foram quem desenvolveu esta teoria, é usado para gerar

grafos aleatérios em que as arestas situam-se entre nds com

probabilidade igual. Ele pode ser usado no método probabilistico para Este modelo Erd6s—Rényi ¢ gerado com N = 4
provar a existéncia de grafos satisfazendo varias propriedades, ou para nés. Para cada aresta no grafo completo formado
fornecer uma defini¢do rigorosa do que significa para uma propriedade por todos os nds de N, um nimero aleatdrio ¢

armazenar para quase todos os grafos. gerado e comparado com uma determinada

probabilidade. Se o nimero aleatdrio € maior que

Para gerar um modelo de Erd8s—Rényi dois pardmetros devem ser p, uma aresta ¢ formada no modelo.
especificados: o ntmero de nés no grafo gerado como [Ne a
probabilidade de que uma ligacdo deve ser formada entre quaisquer dois nés como P. Uma constante < k > que

pode ser derivada destes dois componentes com a formula < k >= 2E/N = p(N — 1).

O modelo Erd6s—Rényi tem vérias caracteristicas interessantes, em comparagéo com outros grafos. Porque o modelo

é gerado sem viés para nds particulares, a distribui¢do de grau é binomial na natureza no que diz respeito a férmula:

P(deg(v) =) = ("7

de agregacdo tende para 0. O modelo tende a formar um componente gigante em situagdes onde <k> > 1 num

pk (1- p)”_l_k . Também como consequéncia desta caracteristica, o coeficiente

processo chamado percolacdo. O comprimento do percurso médio € relativamente curto neste modelo e tende para

log(N).



http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ficheiro%3AER_model.png
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Modelo Watts-Strogatz pequeno mundo

O Modelo de watts e Strogatz é um modelo de geracdo aleatéria de

grafo que produz grafos com Propriedades de pequeno mundo.

Uma estrutura inicial em malha € utilizada para gerar um modelo de

Watts-Strogatz. Cada né da rede € inicialmente ligado aos seus
.. . L. ~ . e O Modelo de watts e Strogatz utiliza o conceito
< k > vizinhos mais préximos. Outro pardmetro é especificado o
de religacdo para alcancar a sua estrutura. O
como a probabilidade de religacdo. Cada aresta tem uma probabilidade. gerador do modelo ird iterar através de cada
P que vai ser religado ao grafo como uma aresta aleatéria. O nimero aresta na estrutura em malha original. Neste
exemplo uma aresta pode mudar os seus vértices

esperado de religagdes no modelo é pE = pN < k > /2.

conectados, de acordo com uma determinada
Como o modelo de Watts-Strogatz comega como estrutura probabilidade de religacio. < k >= 4

ndo-aleatéria em malha, tem um coeficiente de agregacdo muito alto

em conjunto com uma media elevada do comprimento do caminho. Cada religacéo é suscetivel de criar um atalho
entre agrupamentos altamente conectados. A medida que aumenta a probabilidade de religacdo, o coeficiente de
agregacdo diminui mais lentamente do que o comprimento médio do caminho. Com efeito, isso permite que o
comprimento médio do caminho da rede diminua, significativamente, com apenas uma pequena diminuicdo no
coeficiente de agregacdo. Valores mais elevados de p forcam mais arestas religadas, cujo efeito faz o modelo

Watts-Strogatz uma rede aleatdria.

Modelo de fixacao preferencial de Barabasi—Albert (BA)

O modelo Barabasi—Albert ¢ um modelo de rede aleatério usado para demonstrar um aglutinamento preferencial ou
um efeito "os ricos ficam mais ricos". Neste modelo, é mais provavel uma aresta anexar-se a nés com graus mais
elevados A rede comeca com uma rede inicial de m_nds. m_ =2 e o grau de cada n6 da rede inicial deve ser de pelo

0 0
menos 1, caso contrdrio, ele permanecerd sempre desconectado do resto da rede.

No modelo BA, sio adicionados a rede novo nés, um cada vez. Cada novo nod estd conectado a nds existentes com
uma probabilidade proporcional ao niimero de ligacdes que os nds existentes ja t€ém. Formalmente, a probabilidade p,

que o0 novo nod estd conectado ao né i is!

Yk’

onde kl, ié o grau do né i. N6s fortemente vinculados ("hubs") tendem a acumular rapidamente ainda mais ligagdes,

»;

enquanto nés com apenas algumas ligacdes ndo sdo suscetiveis de ser escolhidos como destino para uma nova

ligac@o. Os novos nés tem uma "preferéncia” para unir-se a nés ja fortemente ligados.

A distribuicdo de grau resultantes do modelo BA escala livre, em

particular, é uma lei de poténcia da forma: b
P(k) ~ k3
Hubs apresentam alto grau centralidade que permite a existéncia de o

caminhos curtos entre nés. Como resultado, o modelo BA tende a ter

comprimentos de trajeto médio muito curto. O coeficiente de

agregacdo desse modelo também tende a 0. Enquanto o didmetro do 107
grafo aleatério de Erdés Rényi D, é proporcional ao log N (pequeno i e e s

mundo), para redes de escala livre devido a existéncia de Hubs D ~ O grau da distribuicio do modelo BA, que segue
loglogN (ultra-pequeno mundo). Observe que a escala da média do uma lei de poténcia. Na escala Loglo%afungﬁo
comprimento do caminho tem N como o diametro.!"! Note that the lei de poder ¢ uma linha reta.

average opath length scale with N as the diameter.



http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ficheiro%3AWatts-Strogatz-rewire.png
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ficheiro%3ABarabasi-albert_model_degree_distribution.svg
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Analise de redes

Analise de redes sociais

L. .. . . . ) . -
A analise de Redes sociais examina a estrutura de relacionamentos entre entidades soc1a1s.[ I Estas entidades sdo
muitas vezes pessoas, mas também podem ser grupos , organizagdes , Estados-nac¢do , Web sites , publica¢des

académicas.

Desde os anos 70, o estudo empirico das redes tem desempenhado um papel central nas ciéncias sociais e muitas das
ferramentas matemadticas e estatisticas utilizadas para o estudo de redes foram desenvolvidas primeiramente na
Sociologia 31 Entre muitas outras aplicacdes, a andlise de redes sociais tem sido utilizada para compreender a
difusdo das inovagdes , noticias e rumores. Da mesma forma, tem sido utilizada para examinar a propagagdo de
doengas e comportamentos de satide. Também foi aplicado no estudo dos mercados, onde foi utilizado para examinar
o papel da confianca em relacdes de troca e dos mecanismos sociais na defini¢do dos precos. Da mesma forma, ela
tem sido usada para estudar o recrutamento em movimentos politicos e organizagdes sociais. A andlise de Redes
sociais também tem sido usada para conceptualizar divergéncias cientificas, bem como prestigio académico. Mais
recentemente, a andlise de redes (e seu primo proximo andlise de trafego) ganhou um uso significativo na

e . . P . 4
inteligéncia militar, para descobrir redes de natureza insurgentes quer de natureza hierdrquica e sem llderanga.[][ !

Analise de redes biologicas

Com a recente explosdo, no que diz respeito a disponibilidade publica de dados bioldgicos, a andlise de redes
moleculares ganhou um interesse significativo. O tipo de andlise deste conteddo estd intimamente relacionado com a
andlise de redes sociais, mas muitas vezes com foco em padrdes locais na rede. Por exemplo motivos de rede sdo
pequenos subgrafos que estdo sobre-representados na rede. Motivos de atividade sdo semelhantes padrdes
sobre-representados nos atributos de nés e arestas na rede que sio sobre representados dada a estrutura de rede-

Analise de ligacao

Andlise de ligacdo é um subconjunto da andlise de rede, explorando as associagdes entre objetos. Um exemplo pode
ser o exame efetuado aos suspeitos e vitimas com base nas moradas, nimeros de telefone que discaram, as
transagdes financeiras que tenham efetuado durante um determinado periodo de tempo e as relagdes familiares entre
estes como parte do inquérito policial. A andlise de ligacGes fornece as relacdes cruciais e associagdes entre muitos
objetos de diferentes tipos que sdo aparentemente pegas isoladas de informacdo. Andlise de ligagdes assistida por
computador ou totalmente automatica baseada em computador é cada vez mais empregue por bancos e agéncias de
seguros, em detecdo de fraudes, pelos operadores de telecomunicac¢des na andlise de redes de telecomunicagdes, pelo
setor médico em epidemiologia e farmacologia, na aplicacdo da lei nomeadamente em investigagdes, por motores de
busca por classificagcdo em termos de relevancia (e, por outro lado por spammers para spamdexing e por empresarios
para optimizacdo do motor de busca) e em todos os lugares onde os relacionamentos entre muitos objetos t€ém de ser

analisados.
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Robustez da rede
Robustez da rede 1°! ¢ estudada usando a teoria de percolagdo . Quando uma fracéo critica de nds é removida da rede

4 [6]

torna-se fragmentado em pequenos grupos. Este fendmeno é chamado de percolagdo " e representa um tipo de

ordem-desordem de fase de transicdo com expoentes criticos.

Analise de pandemia

O Modelo SIR é um dos mais conhecidos algoritmos para prever a disseminacdo de pandemias globais dentro de
uma populagdo infecciosa.

Suscetiveis de ser infetados

S =p(1/N)
A férmula acima descreve a "forca" de infecfo para cada unidade suscetivel numa populacdo infetada, onde f§ €
equivalente a taxa de transmissdo da referida doenca.

Para acompanhar a mudanga dos mais suscetiveis de contrair uma infe¢do numa populagéo infetada:
1
AS =3 x S=AL
b N

Infetados a recuperados
Al = pIAt
Ao longo do tempo, o nimero de pessoas infetadas flutua pela: taxa especificada de recuperacio, representada por

/£ mas deduzida para um sobre o periodo de contdgio médio —, o nimero de individuos infetados, J, e a mudanca
T

no tempo, At .

Periodo de contagio

Se uma populagdo poderd ou ndo superar uma pandemia, com relagdo ao modelo SIR, é dependente do valor de Ry

or the "ou as "média de pessoas infetadas por um individuo infetado."

Ro=pr="
i

Analise de Ligacoes Web

Virios algoritmos de ranking de pesquisas na Web usam métricas de centralidade baseada nas liga¢des, incluindo
(por ordem de aparicdo) hiper busca Marchiori, Google PageRank, o algoritmo de HITS da Kleinberg, os algoritmos
CheiRank e TrustRank. Andlise de ligagdes também é realizado em ciéncias da informagdo e ciéncias da
comunicagdo para entender e extrair informacdes a partir da estrutura das colecdes de paginas da web. Por exemplo,

a andlise pode ser a da interligag¢do dos politicos com web sites ou blogs.
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PageRank

PageRank trabalha escolhendo aleatoriamente sites ou "nds" e, em seguida, com uma certa probabilidade,
"aleatoriamente saltar" para outros nds. Aleatoriamente saltando para esses outros nds, ajuda o PageRank a
atravessar completamente a rede como algumas paginas da Web existem na periferia e nfio seriam tdo prontamente

avaliadas.
Cada né, Z; , tem um PageRank conforme definido pelo somatério das paginas j que apontam para 5 tempos um
para as ligages para fora ou "grau de saida" de 7 vezes a "importancia" ou PageRank de 7 .
I &
5= 3 ol
i VI
Salto aleatério

Como explicado acima, o PageRank inscreve saltos aleatérios na tentativa de atribuir o PageRank de cada site na
internet. Estes saltos aleatdrios encontram sites que nao podem ser encontrados durante as metodologias de pesquisa
normais como pesquisa de amplitude e profundidade-primeira busca.
Uma melhoria em relagdo a férmula acima para determinar o PageRank inclui adicionar a estes saltos aleatérios
componentes. Sem os saltos aleatdrios, algumas paginas receberiam um PageRank de 0, o que nio seria bom.
O primeiro é «, ou a probabilidade de que ocorra um salto aleatério. O Contraste € o "fator de amortecimento”, ou
l1-—a.

o 1

R(p)= 5 +(1-a) > ngk)

Outra maneira de olhar para ele:

R(A):ZLJF..JL o

B {outlinks) N (outlinks)

j—1 703

Medidas de centralidade

Informagdes sobre a importancia relativa de nds e arestas num grafo podem ser obtidas através de medidas de
centralidade, amplamente utilizadas em disciplinas como a sociologia. Medidas de centralidade sdo essenciais
quando uma andlise de rede tem de responder a perguntas como: "quais sd@o os nds da rede que devem ser
direcionados para garantir que uma mensagem ou informagéo se espalha a todos ou a maioria dos nés na rede?" ou,
inversamente, "que ndés devem ser direcionados para reduzir a propagacdo de uma doenga?". Formalmente
estabelecidas medidas de centralidade sdo o grau de centralidade, centralidade de proximidade, centralidade de
Intermediagdo, centralidade do vetor proprio e centralidade de Katz Prestige. O objetivo da andlise da rede

geralmente determina o tipo de centralidades a ser usado.

* Grau de centralidade de um né numa rede é o nimero de ligacdes (vértices) no né.

¢ Centralidade de proximidade determina quéo perto um né de outros nés numa rede, medindo-se a soma das
distancias mais curtas (caminhos geodésicos) entre o né e todos os outros nds na rede.

* Centralidade de Intermediacao determina a importancia relativa de um né, medindo a quantidade de trafego
fluindo através desse né para outros nés na rede. Isso € feito medindo a fracdo de caminhos que ligam todos os
pares de nds e que contém o nd de interesse.

* Centralidade do vetor préprio ¢ uma versido mais sofisticada do grau de centralidade onde a centralidade de um
n6 ndo depende s6 do niimero de incidentes de ligacdes sobre o nd, mas também a qualidade dessas relagdes. Este
fator de qualidade é determinado pelos vetores préprios da matriz de adjacéncia da rede.

¢ Centralidade Katz Prestige de um n6 é medido somando-se os caminhos geodésicos entre né e todos os nds
(alcangéveis) na rede. Esses caminhos séo ponderados, caminhos que ligam o n6 com os seus vizinhos imediatos

tém um peso mais elevado do que aqueles que se conectam com os nds mais distantes dos vizinhos imediatos.
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Propagacao de contetido em redes

Contetido numa rede complexa pode espalhar-se através de dois métodos principais: propagacdo conservada e
propagacido nido conservada.”! Em propagacgdo conservada, a quantidade total de conteido que entra numa rede
complexa permanece constante quando ela a atravessa. O modelo de propagacdo conservada pode ser melhor
representado por um jarro contendo uma quantidade fixa de dgua sendo esta derramada numa série de funis,
conectados por tubos. Aqui, o arremessador representa a fonte original, e a dgua é o conteiido que estd a ser
espalhado. Os tubos de ligacdo e funis representam os nds e as conexdes entre os nos, respetivamente. Como a dgua
passa de um funil para outro, a 4gua desaparece instantaneamente do funil que anteriormente foi exposto a dgua. Na
propagacdo ndo conservada, a quantidade de conteido altera conforme ele entra e passa através de uma rede
complexa. O modelo de propagacdo ndo conservado pode ser melhor representado por uma torneira deitando agua
continuamente através de uma série de funis, conectados por tubos. Aqui, a quantidade de dgua da fonte original
também € infinita, quaisquer funis que foram expostos a dgua continuam a experimentar a 4gua, mesmo que ele
passe em sucessivos funis. O modelo ndo conservado é o mais adequado para explicar a transmissdo de doencas

infeciosas.

O modelo de SIR

Em 1927, W. O. Kermack e A. G. McKendrick criaram um modelo em que consideravam uma populacio fixa com
apenas trés compartimentos, suscetiveis S(¢}, infetados , I(t), e recuperados , R(t). Os compartimentos
utilizados para esta consistem no modelo trés classes:

- S (t) ¢é usado para representar o nimero de individuos ainda néo infetados com a doenga no tempo t, ou aqueles

sensiveis a doenga.
o I (t) indica o nimero de individuos que foram infetados com a doenca e s@o capazes de propagar a doenga para

aqueles na categoria suscetivel.

. R(t)é o compartimento usado para aqueles individuos que foram infectados e, em seguida, recuperados da
doenca. Os que estdo nesta categoria ndo sdo capazes de ser infectados novamente ou transmitir a infegéo para
outras pessoas.

O fluxo deste modelo pode ser considerado como se segue:

S—1—->R
Utilizando uma populagio fixa, N = S(t) + I(t) + R(t)., KKermack e McKendrick derivam as seguintes

equagoes:

dS
— = —f51
dt d

dl

dit

Virias hipéteses foram feitas na formulacdo destas equacgdes: primeiro, um individuo da populagdo deve ser
considerado como tendo uma probabilidade igual como cada outro individuo de contrair a doenca com uma taxa de
3. que é considerada a taxa de contato ou de infe¢do da doenga. Portanto, um individuo infetado tem contato e é

capaz de transmitir a doenga com 3N outros, por unidade de tempo e a fragdo dos contatos por um infetado com
um suscetivel ¢ S/ . O nimero de novas infe¢des em unidade de tempo por infetado ¢ SN (S/N'), entdo, dando
a taxa de novas infe¢des (ou aqueles que deixam a categoria suscetivel) como &N (S/ N ) I = 851 (Braver &

Castillo-Chavez, 2001). Para as segunda e terceira equacdes, considere a popula¢io deixando a classe sensivel como
igual ao ndmero entrando na classe infetada. No entanto, um nimero igual a fracdio ( 7Y que representa a taxa de

recuperacdo média ou 1 /fyo periodo médio de infecdo) de infetados estdo a deixar essa classe por unidade de

tempo para entrar a classe removida. Esses processos que ocorrem simultaneamente sdo referidos como a lei de acio
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de massa, uma ideia amplamente aceite de que a taxa de contato entre dois grupos numa populacio é proporcional ao
tamanho de cada um dos grupos em questdo (Daley & Gani, 2005). Por fim, presume-se que a taxa de infecdo e a
recuperacdo é muito mais rdpida do que a escala de tempo de nascimentos e mortes, € portanto, esses fatores sido

ignorados neste modelo.

Redes interdependentes

Uma rede interdependente € um sistema de redes acopladas, onde nds, de uma ou mais redes dependem de nds
noutras redes. Essas dependéncias sdo reforcadas pelos desenvolvimentos na tecnologia moderna. Dependéncias
podem levar a falhas em cascata entre as redes e uma falha relativamente pequena pode levar a um colapso
catastréfico do sistema. Apagdes sdo uma demonstra¢do fascinante do importante papel desempenhado por
dependéncias entre redes. Um estudo recente desenvolveu um quadro para estudar as falhas em cascata num sistema

de redes interdependentes 1]

Otimizacao de rede

Problemas de rede que envolvem encontrar a maneira ideal de fazer algo s@o estudados sob o nome de otimizacio
combinatéria. Exemplos incluem fluxo de rede, problema de caminho mais curto, problema de transporte, problema
de transbordo, problema de localiza¢do, problema de correspondencia, problema de atribuicdo, problema de
embalagem, encaminhamento do problema, anélise de caminho critico e PERT (Program Evaluation & Review

Technique).

Analise de rede e ferramentas de visualizacao

* Ferramenta de grafo e NetworkX, gratuito e médulos eficientes Python para manipulagdo e andlise estatistica de
redes. [10] [11]

* igraph, uma biblioteca de c6digo aberto C para a andlise de redes complexas em grande escala, com interfaces
para R, Python e Ruby.

[12],

* Orange, um software de minerag@o de dados, médulo orngNetwork orngNetwork [13]

* Pajek, programa para visualizacdo e andlise de (grandes) redes [14].
* Tulip, uma enciclopédia de mineragdo de dados e software de visualizag¢do dedicado a andlise e visualizacio de

dados relacionais. [15]
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