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Resumo. Em tempos de pandemia, o transporte puiblico pode ser crucial para
a disseminacdo de virus, principalmente nas grandes cidades. As vacinas cos-
tumam fazer parte das estratégias para reduzir o contdgio; no entanto, estas
podem ser escassas em cendrios pandémicos. Utilizando dados do sistema de
transporte publico, este trabalho propée o uso de redes multicamadas varian-
tes no tempo para identificar os principais locais criticos a serem considerados
prioritdrios em intervencoes, como campanhas de vacinagdo, para ajudar a
reduzir o contdgio nesse meio de locomogdo. Nossa abordagem considera os
pontos de énibus criticos como pontos prioritdrios de vacinagdo, indicando que
a vacinagdo nesses locais reduz a propagacdo da infec¢do usando menos doses
do que uma vacinacdo aleatoria. A abordagem proposta neste estudo ndo se
limita as estratégias de vacinagdo, sendo também aplicdvel a outros problemas
que compartilham propriedades semelhantes, mesmo em contextos diferentes.

1. Introducao

Nos ultimos anos, fomos surpreendidos pelo aumento de noticias sobre doengas trans-
mitidas pelo ar, como a gripe A (HIN1), a sindrome respiratoria aguda grave (SARS) e
mais recentemente pela gripe H3N2. Tais doencas acabam impondo sérios encargos fi-
nanceiros e de sadde publica a nossa sociedade [Zhu et al. 2012]. Atualmente vivemos
em meio a pandemia de SARS-CoV-2, que causa a doenga COVID-19 e que em janeiro
de 2022 ja havia afetado mais de 360 milhdes de pessoas em todo o mundo, levando a
morte mais de 5 milhdes de pessoas [World Health Organization 2022]. Nesse sentido,
estudar e compreender a transmissdo de doencas infecciosas transmitidas pelo ar, princi-
palmente em ambientes com alta densidade de ocupantes, como os sistemas de transporte
publico [Sun et al. 2014], pode ajudar os governantes a desenvolver formas de minimizar
os efeitos dessas transmissoes.

O sistema de transporte publico pode ser analisado como um sistema de rede
complexo [Chodrow et al. 2016, Estrada 2012], sendo uma forma eficiente de modelar
e explicar os mecanismos do comportamento coletivo [Newman 2010]. Nessa perspec-
tiva, a ferramenta mais comum para modelar tais redes sdo os grafos tradicionais, como



aqueles que ndo levam em conta a dimensdo temporal ou outros atributos contextuais.
No entanto, essa abordagem pode representar uma simplificacdo excessiva de uma rea-
lidade muito mais complexa, o que pode levar a uma sub-representagdo do sistema em
estudo [Buldyrev et al. 2010, Cardillo et al. 2013].

A modelagem mais sofisticada de sistemas complexos pode ser feita usando vérios
subsistemas (ou camadas) interdependentes. O conceito de rede multicamadas vai muito
além de uma simples intencao de capturar a heterogeneidade dos dados. Portanto,
uma camada em uma rede pode variar de acordo com o contexto [Kiveld et al. 2014].
Assim, estudos como disseminacdo de doencas, navegacdo e sincroniza¢do em redes
multicamadas tém atraido significativa atencdo [Sahneh et al. 2019, Jacobsen et al. 2018,
Lv et al. 2018].

Neste trabalho, utilizamos um caso particular de redes multicamadas em que di-
ferentes vértices, instantes de tempo e aspectos das camadas sdo os principais recursos a
serem representados pelo modelo. Utilizando dados publicos, estabelecemos um modelo
de rede multicamadas e avaliamos o impacto da disseminac¢do de doenca respiratéria e,
consequentemente, sua prevencdo. Identificando pontos criticos de interesse a partir do
modelo criado, utilizamos diferentes estratégias de vacinacao e medimos seus efeitos com
base nos padrdes de mobilidade observados na cidade. As principais contribui¢cdes deste
estudo podem ser resumidas como:

* Criagdo de um modelo multicamada variante no tempo que integra dados de mobi-
lidade com outros pontos de interesse da cidade independentemente do contexto;

 Estratégia para identificacdo de pontos criticos de interesse a partir do mo-
delo estabelecido baseado na centralidade de percolagcdo (Percolation Centra-
lity [Piraveenan et al. 2013];

* Estudo e aplicacdo do modelo proposto na estratégia de vacinag¢do para prevencao
de doengas, sendo que neste trabalho foram utilizados dados em grande escala de
transporte publico.

O restante do estudo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta os procedimentos metodoldgicos e outras
informacdes relevantes para a compreensao dos resultados. Na Secdo 4 sdo apresentados
e discutidos os resultados. Por fim, a Secdo 5 apresenta a discussao final e as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados
2.1. Redes Multicamadas

A aplicabilidade de modelos multicamadas para extracdo de conhecimento nao € um
conceito novo na literatura [Oselio et al. 2014, Belyi et al. 2017]. Um exemplo do uso
desses modelos pode ser encontrado na drea de transporte. Enquanto no trabalho
de Domenico e seus colegas [De Domenico et al. 2013] uma estrutura tensorial € pro-
posta para o estudo de redes multicamadas objetivando auxiliar no desenvolvimento de
técnicas de roteamento para sistemas de transito multimodais, o trabalho de Kurant e Thi-
ran [Kurant and Thiran 2006] apresenta um modelo em camadas para facilitar a descri¢ao
e andlise de pequenas redes complexas, permitindo capturar as diferencas fundamentais
entre uma carga real e os estimadores de carga comumente usados, explicando por que
esses estimadores ndo conseguem estimar a carga real. Também observa-se o uso de
modelos multicamadas na identificacao de agentes centrais das redes responsaveis pela



dissemina¢@o mais rapida de informagdes [De Domenico et al. 2015, Zheng et al. 2018],
ou ainda na identificacdo de comunidades e sua diversidade social, interconectando pes-
soas e lugares [Hristova et al. 2016, Yildirimoglu and Kim 2018]. Alguns modelos de
redes multicamadas sdo propostos para representar a variacdo no tempo no estudo de
mobilidade, como o modelo MAG (Multi-Aspect Graph) [Wehmuth et al. 2016]. Rodri-
gues e colegas [Rodrigues et al. 2017] propdem uma abordagem para analisar padroes
de mobilidade baseados em MAG. Os autores propuseram um algoritmo para andlise de
mobilidade permitindo a andlise da correlacdo espaco-tempo entre os dados coletados de
diferentes fontes de dados, possibilitando ainda o mapeamento de usudrios entre camadas.
J4 o trabalho de Costa e colegas [da Costa et al. 2018] faz o uso do MAG para fornecer
uma analise estrutural multicamadas e variante no tempo de uma rede de transporte aéreo
brasileira, com o objetivo de entender as estratégias particulares das companhias aéreas
para estabelecer e adaptar em um momento de crises suas redes de voos especificas.

2.2. Identificacao de Pontos de Interesse

A identificagdo e recomendagao de pontos de interesse (POIs) tem se mostrado cada vez
mais um tema de pesquisa relevante, com aplica¢des no mundo real [Liu and Seah 2015].
O trabalho de Huang [Huang et al. 2018] analisa a relacio entre POIs e comunidades de
rede de mobilidade humana em varios métodos de deteccdo de comunidades. No trabalho
de Tang [Tang et al. 2020], os autores propdem um framework para descobrir zonas fun-
cionais por meio da anélise de estruturas urbanas e comportamentos sociais. Ja o trabalho
de Thommee e seus colegas [Thomee et al. 2016] propde um método para localizar auto-
maticamente pontos de interesse representados em fotos tiradas por pessoas ao redor do
mundo. Para explorar a anélise espacial do uso de bicicletas compartilhadas em Nova lor-
que, Bao e colegas [Bao et al. 2018] realizaram um estudo que considerou a diversidade
entre diferentes categorias de estagdes de bicicletas usando dados de cartdes inteligen-
tes e dados de POls, que foram coletados por meio da API do Google Places. E mais
recentemente, o trabalho de Chang e seus colegas [Chang et al. 2021] apresentou um mo-
delo de metapopulagdo suscetivel-exposto-infeccioso-removido (SEIR) que integra redes
de mobilidade dindmicas para simular a disseminag¢dao do SARS-CoV-2. Utilizando da-
dos de telefonia celular eles mapearam o movimento de milhdes de pessoas a pontos de
interesse, demonstrando que uma pequena minoria de pontos de interesse € responsavel
pela grande maioria das infec¢des e que restringir a ocupagdo maxima em cada ponto de
interesse é mais eficaz do que reduzir uniformemente a mobilidade.

2.3. Estratégias para Reducao de Contagio de Doencas no Transporte Piblico

Os sistemas de transporte publico sdo considerados ambientes de alto risco para a
disseminacdo de infec¢des devido as condi¢des de confinamento e ventilacdo limitada
nestes meios de transporte [Zhu et al. 2012]. Mo e colegas [Mo et al. 2021] propde uma
rede ponderada de encontros varidveis no tempo para modelar a propagacdo de doencas
infecciosas por meio de sistemas de transporte publico usando dados de cartdes transporte
de Cingapura. O estudo tem como objetivo entender melhor a dindmica geral espago-
temporal da propagacdo da pandemia de SARS-CoV-2 no sistema de transporte publico
e avaliar os efeitos de diversas medidas preventivas. Ja Miiller et al. [Miiller et al. 2020]
simulam trajetdorias completas de mobilidade individual com base em dados de telefones
celulares para calcular os riscos de disseminagdo do COVID-19 em encontros dinamicos
no transito e em edificios. Goscé e Johansson [Goscé and Johansson 2018] analisam as



viagens de metrd de Londres para verificar a correlagdo entre o uso dessa modalidade
de transporte publico e a contaminacdo por doengas infecciosas transmitidas pelo ar,
enquanto que Ventresca e Aleman [Ventresca and Aleman 2013] construiram uma rede
ponderada por meio de dados censoriais de Ontério, para examinar diferentes aspectos
da rede, incluindo a dissemina¢@o de uma doenca apds vacinagdo hipotética em seis es-
tratégias diferentes. Ja Wang et al. [Wang et al. 2020] propdem um método de andlise
de decisdo que visa resolver problemas de resposta a emergéncias para a prevengao e
controle do coronavirus 2019 (COVID-19) no transporte ferrovidrio urbano.

Ao contrdrio de todos os esforcos anteriores, este artigo explora uma metodo-
logia de rede multicamada varidvel no tempo para apontar pontos criticos de interesse
para vacinacdo em um cendrio com condi¢des andlogas a COVID-19 para obter maior
eficiéncia de imunizacao no transporte publico em grandes cidades.

3. Materiais e Métodos

3.1. Curitiba e seu Transporte Publico

O  municipio de  Curitiba  possui, de acordo com o IBGE!
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE 2010] 1.751.907 habitantes em
uma drea total de 434.967 km?. Administrativamente, Curitiba é dividida em 10
Administracdes Regionais, cobrindo seus 75 bairros. Todos esses bairros sdo atendi-
dos pelo sistema de transporte publico de Curitiba. Tal sistema de transporte possui
corredores de transporte exclusivos, onde circulam Onibus biarticulados. Esses Onibus
biarticulados passam por vérios terminais de integracdo que recebem os Onibus ali-
mentadores da vizinhanga, permitindo a integracdo do sistema. O sistema também
possui linhas circulares entre bairros, que permitem a passagem de um bairro para
outro, sem ter que percorrer a regido central da cidade, além de linhas diretas, que
oferecem viagens mais rapidas com menos paradas no itinerdrio. Essas linhas diretas
tétm um tipo de ponto de Onibus especifico para elas, assim como os terminais de
integracdo. Outra caracteristica importante do transporte publico de Curitiba € a tarifa
integrada. Pagando apenas uma passagem, o cidaddo pode compor sua propria rota,
movimentando-se pela cidade. Desde 2002, Curitiba utiliza o sistema de bilhetagem
eletronica para o transporte publico. A implementacdo desse sistema foi necessdria
para reduzir a circulacdo de dinheiro em espécie no sistema de transporte, acelerar
o embarque e a passagem de usudrios pelas catracas, disciplinar € mensurar 0 uso
do sistema de transporte por categorias que gozam de acessos gratuitos, além de
reduzir os custos de operacdo do sistema [Taniguchi and Duarte 2012]. Segundo a
URBS? [Urbanizacdo de Curitiba S/A - URBS 2018] em 2018 uma média de 1.365.615
passageiros foram transportados a cada dia util. Além disso, de acordo com 0 mesmo
relatério, cerca de 60,96% das tarifas foram pagas usando o cartao transporte. O nimero
de cartdes transporte ativos em 2018 foi de 1.928.184, dividido em trés das quatro
categorias de transporte existentes, a saber: Cartdo de Usudrio, Cartdo de Isencdo,
Cartio de Estudante e Cartdo Unico (para esta categoria, ndo h4 informagdes nos dados
fornecidos pela URBS).

'IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
2URBS (Urbanizagio de Curitiba S/A): empresa que gerencia o transporte piiblico em Curitiba.



3.2. Pré-processamento dos Dados: Inferindo o Bairro de Residéncia

O objetivo principal desta etapa foi estabelecer as informacdes do bairro onde moram os
usudrios do transporte publico. Sabendo que apenas a entrada no sistema & registrada,
como resultado desse pré-processamento, mantemos apenas os dados dos quais pudemos
inferir a origem com base no histérico de uso de cada cartdo transporte. A Figura 1
mostra as etapas de pré-processamento dos dados, desde a obtencao dos dados brutos
até a criacdo do banco de dados utilizado em nosso estudo. Cada uma dessas etapas €
detalhada a seguir.
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Figura 1. Fluxograma de pré-processamento de dados relacionados ao transito

O uso do cartdo transporte representa um total de 17.511.710 registros e as
informagdes sobre os Onibus 129.461.200 registros. Para inferir o bairro onde cada cartao
transporte foi usado, usamos diferentes abordagens. Quando os usudrios entram no sis-
tema de transito em estagcdes tubo ou terminais de integracao (ponto de dnibus exclusivo
para os Onibus biarticulados e algumas linhas especiais), o cddigo da linha de 6nibus
e o codigo do veiculo vinculado a esta entrada estdo diretamente relacionados ao lo-
cal do ponto de Onibus. Portanto, a identificacdo do bairro acontece com alta precisio.
Quando a entrada do usudrio ocorre em pontos de dnibus regulares, procuramos uma cor-
respondéncia usando o cddigo da linha, cédigo do veiculo, data e hora, para obter uma
coordenada GPS (Global Positioning System) para cada entrada do cartdo transporte.

H4 casos em que o intervalo de registro da posi¢do GPS € estendido. Em média,
em Curitiba, as atualizacdes dos Onibus, incluindo as coordenadas GPS, sdo registra-
das a cada 5 segundos. Com essas informacdes, infere-se a drea aproximada onde o
cartdo transporte foi utilizado. Assim, mantemos apenas uma atualiza¢do por minuto para
cada veiculo, pois, em um minuto, considera-se que o Onibus ndo percorreu uma longa
distancia. Ap0s este filtro, as novas informagdes sobre os Onibus representam 18.594.495



registros, o que permite que o procedimento de inferéncia seja realizado de forma mais
eficiente sem comprometer consideravelmente a qualidade.

Vale ressaltar aqui que ao combinar os atributos de cédigo da linha, cédigo do
veiculo, data e hora entre a base dos cartdes transporte e os registros do dnibus, observou-
se que alguns Onibus apresentavam o c6digo da linha e o codigo do veiculo preenchidos
com valor genérico, ndo sendo possivel garantir a identificacdo da localizagdo GPS da
entrada do cartdo. Nesses casos, esses registros foram excluidos.

Depois de enriquecer as entradas do cartdo transporte com a latitude e a longitude,
elas foram associadas com as informacdes do bairro de um ponto de Onibus especifico.
Para fazer este procedimento, primeiramente, a latitude e longitude inferidas foram com-
paradas com o ponto de donibus mais préximo da linha registrada na entrada do cartio
transporte. Este procedimento foi feito usando a estrutura de dados R-Tree. O R-Tree
foi proposto por Antonin Guttman e é amplamente utilizado como método de acesso
espacial, permitindo a indexa¢do de informac¢des multidimensionais como coordenadas
geograficas [Guttman 1984]. Ao final desta etapa, pode-se inferir o bairro para 5.388.638
entradas de cartdes transporte.

Algumas pessoas emprestam seus cartdes transporte, com ou sem vantagens finan-
ceiras, para outras que trafegam na mesma linha de onibus, gerando ruido nos registros.
Além disso, algumas entradas sdo feitas com alguns minutos de diferenca na mesma linha
€ no mesmo Onibus nesses casos, gerando muitas entradas para o mesmo cartdo transporte.
Para minimizar o impacto desses cartdes transporte em nossa andlise, excluimos cartdes
transporte com mais de 150 entradas. A ldgica por tras deste valor € que o periodo de
estudo € de 69 dias (53 dias uteis e 16 dias de fim de semana) e que cada usuario normal-
mente usa, em média, pelo menos dois passes por dia [Santin et al. 2020]. Em uma linha
de raciocinio semelhante, cartdes transportes com menos de dez entradas foram excluidos
durante o periodo de anélise. Eles representam um niimero pequeno, em média menos de
uma entrada por semana. Ao desconsidera-los, também pretendiamos tornar os resultados
mais robustos. Apds essas exclusdes, o nimero de entradas para identificacao do bairro
diminuiu para 5.225.573.

Um aumento significativo no nimero de entradas foi observado na andlise de da-
dos em torno de 5am. Esse crescimento atinge seu pico em torno de 7am, e foi observado
que esse fendmeno praticamente termina as 10am, conforme mostrado na Figura 2. De-
vido a este cendrio, consideramos as entradas feitas entre 5am e 10am para identificar o
bairro de origem. Esse periodo é quando os usudrios provavelmente usam o transporte
publico para se deslocar para uma atividade cotidiana, como trabalhar ou estudar.

De posse das entradas do cartio realizadas entre 5am e 10am, agrupamos os da-
dos por cartdo transporte e selecionamos o bairro mais frequente como bairro de ori-
gem, sendo necessdrio considerar pelo menos cinco entradas neste bairro. Ao analisar
o resultado, pudemos verificar que os limites estabelecidos preservam um nimero sig-
nificativo de cartdes transporte sem comprometer a analise. ApOs esse procedimento,
obtivemos 92.857 cartdes transporte exclusivos contendo o bairro de origem. Apesar das
possiveis limitagdes de nossa abordagem, obtivemos evidéncias de que representa uma
boa aproximacdo. Construimos um conjunto de dados com entradas de cartdes trans-
porte classificadas manualmente, com base em entrevistas com proprietarios de cartao
transporte que apresentam diferentes padroes de mobilidade urbana e com os quais temos
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Figura 2. Entradas de cartao transporte por hora

contato frequente, seja por motivos profissionais ou pessoais — total de oito usudrios de
diferentes domicilios. Desta forma, obtivemos o bairro de origem para esses cartoes e ve-
rificamos que a nossa abordagem identificou todas as informagdes corretamente para este
conjunto de dados. A constru¢do desse conjunto de dados foi bastante desafiadora por
diversos motivos, como a identificacdo de voluntarios e a concordancia com a divulgagao
de informacgdes particulares; no entanto, esta experiéncia foi vital para nos ajudar a ter
uma nog¢ao da qualidade da nossa abordagem.

3.3. Modelo e Métricas

3.3.1. Preliminares

Este trabalho é baseado em um modelo multicamada especifico, denominado Multi-
Aspect Graph (MAG), uma estrutura capaz de representar uma rede multicamada variante
no tempo. Um modelo MAG ¢ dado por H = (A, E), onde E é o conjunto de arestas e A
¢ a lista de aspectos que compdem o modelo. Cada aspecto o ¢ A é um conjunto finito e
o numero de aspectos p representa a ordem do MAG. Cada aresta e € I/ € uma tupla com
elementos 2 x p. Todas as arestas t¢ém a forma (a, ..., a,, b1, ..., b,), onde ay, b sdo ele-
mentos do primeiro aspecto de H, as, b sdo elementos do segundo aspecto de H e assim
por diante, até a,, b,, que sdo elementos de p -€simo aspecto de [ [Wehmuth et al. 2016].
Para realizar as anélises deste trabalho foi criado o modelo MAG especifico descrito a se-
guir.

3.3.2. Modelo UserPoint-MAG

O Modelo UserPoint-MAG é um grafo multi-aspecto com uma ordem de p = 4, ou seja,
quatro aspectos. Este modelo tem duas camadas, uma referente aos usudrios de cartao
transporte e outra referente aos pontos de Onibus, que é um dos aspectos. Os outros as-
pectos s@o um identificador (cartao transporte do usudrio ou nimero do ponto de dnibus),
um dos 75 bairros de Curitiba (bairro da origem do usudrio ou bairro onde estd localizado
o ponto de Onibus), e por fim a data e hora de registro do cartio transporte. Este modelo
apresenta arestas entre as camadas e entre os vértices da camada de parada de dnibus, con-
forme mostrado na Figura 3. Uma aresta € criada para cada entrada de cartdo transporte
entre o respectivo usudrio e o ponto de 6nibus acessado. Caso ndo seja a primeira entrada



do usudrio no dia, também € criada uma aresta entre o ultimo ponto de 6nibus acessado e
o atual, criando o caminho do usudrio durante o dia na camada de ponto de Onibus.
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Figura 3. Representacao do modelo UserPoint-MAG

3.3.3. Centralidade de Percolacao

Alguns estudos modelaram com sucesso a propagacdo de doengcas como um exem-
plo especifico de percolacdo em redes [Sander et al. 2002, Meyers et al. 2006]. As-
sim, neste trabalho foi utilizada a medida centralidade de percolacdo estabelecida
por [Piraveenan et al. 2013], que quantifica a importancia relativa, no nosso caso, da
propagacdo de doencga para cada vértice na rede com base em sua conectividade to-
poldgica, bem como seus estados de percolagdo. O estado de percolacdo de um vértice ¢
no tempo ¢ é denotado por zf. Quando ndo hé aspecto temporal, apenas x; é usado. Se
xf = 0, isso indica um estado nao percolado do vértice. Se :Uf = 1, indica um estado
totalmente percolado. Também € possivel que um vértice assuma um estado parcialmente
percolado, correspondente a 0 < ! < 1.

A centralidade de percolacio de um determinado vértice € definida como a
propor¢do de caminhos percolados que passam por esse vértice. Um caminho perco-
lado significa o caminho mais curto entre um par de vértices, onde o vértice de origem
€ percolado (em nosso estudo, é o conceito de infectado). O vértice de destino pode ser
percolado (x! = 1) ou ndo (z! = 0), ou estar em um estado parcialmente percolado. Ma-
tematicamente, a centralidade de percolacdo de um vértice v no tempo ¢ € representada
pela Equacao 1:

t
PC'(w) = % Tor (V) s (1)
(N —2) stvitr O [ ai] — )

onde o, € o nimero de caminhos mais curtos entre o vértice de origem s € o vértice
de destino 7, enquanto o, ,(v) € o nimero de caminhos mais curtos entre o vértice de
origem s e o vértice de destino r passando pelo vértice v. Para o processamento desta
centralidade, alguns vértices devem ser identificados como infectados a priori. O valor
critico de cada vértice na rede é expresso em decimal e estd entre 0 e 1. Em nosso modelo,
apenas os vértices da camada de usudrios de cartdo transporte podem ser infectados. Um
atributo de vértice chamado “percolacdo” foi usado para identificar esses vértices, onde 1
indica infectado e 0 ndo infectado.




4. Experimentos e Resultados

Os resultados descritos a seguir compreendem um periodo correspondente a sete dias
consecutivos, de 02 de outubro a 08 de outubro de 2018, abrangendo tanto os dias tteis
como os finais de semana. Trés cenarios foram estabelecidos para analisar a evolucio da
infeccao em diferentes estratégias de vacinagdo:

* Cenario 1: Vacinacgio de usudrios do sistema de transporte publico selecionados
de forma aleatéria com 0,25 de probabilidade;

* Cenario 2: Vacinagio dos usudrios do sistema de transporte ptblico que acessam
os 100 pontos de 6nibus mais criticos, com 0,25 de probabilidade;

* Cenario 3: Vacinag@o dos usudrios do sistema de transporte ptblico que acessam
os 100 pontos de dnibus mais criticos, com 0,5 de probabilidade.

Para essas simulag¢des, foi utilizado o UserPoint-MAG em dois bairros da cidade,
“Centro” e “Pinheirinho”, que correspondem a regides estratégicas conforme apresentado
em nosso trabalho anterior [Santin et al. 2020]. Cada cendrio tem uma infec¢ao inicial,
pois a centralidade de percolacdo € iniciada a partir do vértice previamente infectado,
determinando assim os pontos de Onibus criticos. Inicialmente, os usudrios que moravam
no Centro (pertencente a Regional Matriz) e pegavam Onibus no primeiro dia da semana
foram infectados em todos os cenarios. A escolha do Centro foi feita por ser a regidao
central da cidade, o bairro mais conectado e de alto trafego [Santin et al. 2020]. Para
fins de comparacgdo, o primeiro e o terceiro cendrios também foram analisados sob outra
perspectiva de infeccdo inicial, infectando usudrios de cartdo transporte que moram no
Pinheirinho no primeiro dia da andlise. Estudar o Pinheirinho € interessante porque este
bairro possui um dos terminais de Onibus mais acessados pela populacio, gerando alto
trafego. Ainda assim, sua localizacdo € bastante distante da regido central da cidade.
Portanto, ao todo, foram realizadas cinco variagdes nos trés cendrios apresentados; cada
variacdo foi repetida 35 vezes.

Os pontos de Onibus criticos foram determinados aplicando a centralidade de
percolacdo ao modelo apresentado na Secdo 3.3.2, mas excluindo o aspecto de data e
hora (por subdeterminacdo). A criticidade refere-se a identificacdo dos pontos de dnibus
mais acessados, independente de data e hora, possibilitando um possivel maior contagio
entre os usudrios do sistema de transporte publico. Com essa exclusdo, todos os cadastros
de usudrios de cartdo transporte ficam conectados, permitindo que rotas de trafego mais
significativas sejam representadas por arestas mais pesadas.

Para determinar os pontos de Onibus mais criticos nos cendrios 2 e 3, onde a
infecgdo inicial € no Centro, todos os usudrios que moram no Centro € que usaram trans-
porte publico em um determinado dia da semana sdo infectados. A regra para determinar
os pontos de 6nibus mais criticos no cendrio 3, onde a infeccao inicial € no Pinheirinho,
¢ a mesma, mas os usudrios que moram no Pinheirinho sdo infectados. Ao final de cada
simulagd@o, os 100 pontos de 6nibus com maior valor de percola¢do sao filtrados e exibi-
dos por regido na Figura 4. E possivel notar uma semelhanca no nimero de pontos de
Onibus criticos por regional, diferenciado apenas o bairro onde comecgou a infeccdo, que
recebe um pouco mais de peso. Apds o cendrio ser instanciado com usudrios infectados
no primeiro dia, nos demais dias, novos usudrios infectados sdo contabilizados ao final do
dia, e os novos sdo vacinados no inicio do dia seguinte. A forma de infec¢cdo € a mesma
para todos os cendrios, em que o usudrio € infectado com a probabilidade do valor de
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Figura 4. 100 pontos de 6nibus mais criticos por regional dos cenarios com infecgao iniciada no
Centro e no Pinheirinho

percolacdo para cada ponto de dnibus acessado no dia. Como a infeccdo € cumulativa,
uma vez infectado, o usuario continua infectado até o final da semana. Um usuario é con-
siderado vacinado quando selecionado com a probabilidade definida em cada cendrio. Os
usudrios vacinados ndo podem ser infectados e, portanto, ndo propagam a infec¢cdo. Em
todos os cendrios, foram realizadas 35 repeticdes para minimizar possiveis erros devido a
aleatoriedade na defini¢do de usuarios infectados e vacinados.
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Figura 5. Numero de usuarios infectados e vacinados normalizados pelo cenario de vacinagao
aleatoria de acordo com a infeccao inicial

O objetivo de estabelecer diferentes cendrios de vacinacdo € verificar se o uso de
uma estratégia pode ser significativamente benéfica em vez de uma vacinacdo aleatdria
em termos de crescimento do nimero de infectados e do nimero de doses utilizadas.
Para uma melhor visualizagdo, calculamos a média do niumero de infectados/vacinados
em cada dia da semana e, em seguida, normalizamos pelo cenério de vacinagdo aleatoria.
Para normalizar, dividimos essa média de numero de infectados/vacinados de cada dia



pelo numero de infectados/vacinados total do cenario de vacinagdo aleatdria. Observando
as Figuras 5(a) e 5(b), que mostram os cendrios com infecc¢do inicial no Centro, € possivel
ver que o cendrio 3 tem vantagens tanto no nimero de doses quanto no nimero de pessoas
infectadas em relagdo a vacinacgao aleatdria. Por outro lado, o segundo cendrio mostra que
usar uma estratégia com uma quantidade infima de doses acaba sendo pior quando com-
parado a uma vacinagdo aleatoria em termos de disseminagdo da infec¢do. As mesmas
andlises foram realizadas onde a infec¢do inicial ocorreu no Pinheirinho. Observando
as Figuras 5(c) e 5(d), podemos ver que o crescimento do nimero de infectados € mais
gradual, o que é esperado ja que o Pinheirinho € um bairro menos conectado comparado
ao Centro. No entanto, os resultados sdo semelhantes. Com a aplicacdo da estratégia de
vacinagdo nos 100 pontos de 6nibus mais criticos, observamos uma diminui¢do de 30%
nas infec¢des ao final da semana, utilizando menos de 60% das doses do que no cendrio
de vacinagdo aleatoria.

5. Discussao Final e Conclusoes

Neste artigo foi apresentado um estudo sobre estratégias de vacinagdo para ajudar a redu-
zir o contagio em pontos de interesse pré-estabelecidos. Foi possivel estabelecer pontos
criticos de interesse com base na centralidade de percolacdo usando um modelo de rede
multicamada varidvel no tempo. Apresentamos uma aplicagdo usando o Multi-Aspect
Graph (MAG), denominado UserPoint-MAG, focado em cenarios de vacinacdo, onde a
andlise temporal € de suma importancia para determinar o contigio e, consequentemente,
sua redu¢@o. Usando dados de grande escala do sistema de transporte publico de Curitiba,
estabelecemos um modelo para analisar as estratégias propostas neste trabalho e seu im-
pacto na mobilidade da cidade. Nosso modelo representou uma rede com duas camadas
e quatro aspectos. As camadas foram relacionadas aos usudrios de cartdes transporte e
pontos de Onibus da cidade. Os aspectos foram os pontos de 6nibus, um identificador, um
dos bairros de Curitiba, e a data e hora do cadastro do cartdo transporte. Trés cenérios fo-
ram avaliados para uma compreensao mais ampla de nossa abordagem. Concluiu-se que
a vacinacdo em pontos criticos de interesse, identificados por nossa abordagem, especifi-
camente nos 100 pontos de 6nibus mais criticos, com 0,5 de probabilidade de vacinar os
usudrios que passam nesses pontos, apresenta vantagens no nimero de doses € no nimero
de usudrios infectados comparados a vacinacdo aleatdria, utilizando-se menos doses de
vacinas e ainda assim reduzindo o nimero de infectados que utilizam o sistema de trans-
porte publico. Ficou claro que as estratégias de vacinagao aplicadas em pontos criticos
de interesse foram mais eficientes e eficazes do que uma vacinacdo aleatéria. Diferen-
tes fatores devem ser avaliados na contaminacao por doengas transmitidas pelo ar, mas o
contato entre as pessoas € certamente um dos mais relevantes. A identificacdo de pon-
tos criticos de interesse pode auxiliar os gestores publicos em campanhas de prevencao
de doencgas e estratégias de vacinacdo, otimizando recursos e atingindo uma populagcao
maior. Note o potencial que o modelo traz para avaliar outras estratégias. E importante
também notar que as aplicacOes apresentadas neste trabalho estdo relacionadas a atual
pandemia de SARS-CoV-2. No entanto, o modelo proposto ndo se limita a isso. Com
algumas adaptacoes, o modelo MAG deste trabalho pode ser aplicado em outros con-
textos, como otimizacdo em transporte publico ou até mesmo com diferentes pontos de
interesse. Por exemplo, ao acrescentar uma camada que represente escolas ou universi-
dades, € possivel analisar se hd acesso adequado e de qualidade a essas institui¢des que
utilizam o transporte publico.
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