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Resumo. Este trabalho analisa a mobilidade urbana de Curitiba por meio do uso do trans-
porte puiblico e com a populagdo dividida em estratos socioeconémicos. Para estudar o grafo de
mobilidade estabelecido e seus padrdes espaco-temporais foi aplicada uma abordagem multica-
madas denominada Multi-Aspect Graph (MAG) com quatro aspectos. Os resultados detalham
padrées que ndo podem ser observados em um grafo tradicional, tais como os deslocamentos
mais frequentes bem como os pontos mais centrais da cidade levando em consideragdo todos
os aspectos modelados. A modelagem utilizada possibilita um entendimento estratégico do uso
do sistema puiblico de transporte benéfico para diferentes aplicagées, tais como atuacdes em
situacoes de emergéncia, como surtos de doengas de rdpido contdgio.

1. Introducao

O debate sobre mobilidade urbana no Brasil tem sido um tema muito discutido entre os
administradores publicos das grandes cidades [Prefeitura Municipal de Curitiba 2020a,
Prefeitura Municipal de Porto Alegre 2019, Governo de Sdo Paulo 2019]. A mobilidade
urbana refere-se a facilidade de movimentagdo da populacdo e bens no espago geogréfico
das cidades, constituindo um componente da qualidade de vida aspirada por seus habi-
tantes [Araujo et al. 2011]. Um possivel modelo para representar a mobilidade urbana €
através de grafos, que consiste em mapear os elementos do sistema em vértices e arestas.
A utilizagdo de grafos no estudo da mobilidade auxilia na codifica¢do das informagdes so-
bre as diversas interagdes entre as partes, criando um modelo que facilita a compreensao
do comportamento coletivo [Silva et al. 2019].

A dinamica da mobilidade urbana pode ser estudada sob varios aspectos, como
tempo e espaco, por exemplo, e para que todas suas nuances possam ser analisadas si-
multaneamente faz-se necessario o uso de um recurso de multicamadas ao invés de um
grafo tradicional. Tal estrutura é conhecida como um Grafo Multi Aspecto (Multi-Aspect
Graph (MAG)), sendo uma extensao da teoria de grafo tradicional que permite analisar a
interacdo entre as camadas de um sistema complexo. Apesar de tais estudos datarem de
décadas, os grafos multicamadas tornaram-se uma das dire¢des recentes mais importantes
na area de ciéncia de redes [Kivela et al. 2014].

Este trabalho tem como objetivo utilizar um MAG para caracterizar um sistema
complexo, neste caso, a mobilidade urbana usando transporte publico na cidade de Cu-
ritiba. Nesse sentido, faz-se uma comparacdo com os resultados apresentados em nosso
trabalho prévio [Santin et al. 2020], no qual criamos um modelo representando os deslo-
camentos de origem e destino dos usudrios do transporte publico de Curitiba utilizando



a estrutura de um grafo tradicional, e a partir desta estrutura extraimos padrdes espaco-
temporais considerando subconjuntos correspondentes a estratos socioeconomicos.

Os resultados evidenciam, por exemplo, as movimentagdes por hordrio e classe
socioecondmica mais frequentes, além da identificacdo de pontos centrais da cidade le-
vando em consideragdo simultaneamente os aspectos modelados. Observa-se que a ndo
consideracdo de aspectos como classe socioecondmica ou tempo representam compre-
ensoes parciais do fendmeno em estudo, que podem levar a conclusdes equivocadas. Os
resultados deste trabalho sugerem ainda que o modelo proposto prové um entendimento
importante da mobilidade usando o transporte publico que pode ser benéfico em diferentes
aplicacdes, por exemplo, em intervencdes em situagoes de emergéncia, como a pandemia
gerada pelo COVID-19.

O restante do estudo esta organizado da seguinte maneira. A Secado 2 apresenta 0s
estudos relacionados. A Secdo 3 mostra algumas informacgdes relevantes sobre a cidade
de estudo. Na Secdo 4, apresentamos a metodologia aplicada neste trabalho. A Se¢do 5
discute os resultados. Finalmente, a Sec@o 6 apresenta a conclusio deste estudo.

2. Trabalhos Relacionados

Dado que a mobilidade urbana é uma parte fundamental do funcionamento de ci-
dades, muitos estudos recentes focam no entendimento desse fenomeno de dife-
rentes perspectivas, desde a mobilidade de grupos [Nunesetal. 2017] e de taxis
[Martins and Cunha 2018], até a mobilidade considerando o transporte publico de vdrias
maneiras [Morais and Camargo 2019, Herek et al. 2018, Atila M. Silva Jr et al. 2018].
Boa parte dos trabalhos que visam entender padroes de mobilidade urbana represen-
tam esse fendmeno por meio de grafos [Silva et al. 2019]. Nesse sentido, os grafos com
variacdo espaco-temporais se apresentam como um modelo titil para o estudo de redes
com uma certa dindmica, embora nem sempre esses dois atributos sejam explorados ao
mesmo tempo.

Numa aplicacio para o entendimento da mobilidade utilizando-se de
uma representacdo espaco-temporal, Marques-Neto et al. [Marques-Neto et al. 2018]
utilizaram-se de registros celulares para analisar a dindmica espago-temporal dos padroes
de movimento dos participantes de eventos de grande escala. Baseando-se em trés tipos
diferentes de eventos: uma grande partida de futebol, um show de rock e uma celebracao
de Ano Novo, os autores foram capazes de melhorar a compreensdao da mobilidade hu-
mana causada por esses eventos e desenvolveram um aplicativo para ajudar as operadoras
de telefonia celular a planejar sua infraestrutura em grandes eventos.

Aplicando duas abordagens de clusterizacdo (agrupamento) aos dados de cartio
inteligente do transporte publico da regido metropolitana de Rennes na Franca, Mahrsi
et al. [El Mahrsi et al. 2017] puderam extrair padroes de mobilidade temporal em dois
pontos de vista, um em relacdo as estagdes e outro focado nos passageiros, considerando
também o tipo de tarifa utilizado. Dentre seus resultados, foi possivel identificar dife-
rentes fungdes de uma estacdo, como estagdes residenciais usadas principalmente pela
manha, quando os passageiros estdo indo ao trabalho, e estacdes de trabalho usadas ape-
nas a noite, denotando o retorno dos passageiros as suas casas, assim como inferir o com-
portamento dos usudrios, mostrando uma utilizacao esporadica do transporte por alguns
ou praticas tipicas de deslocamento.



Utilizando-se também de cartdes inteligentes para o estudo de mobilidade, Zhang
et al. [Zhang et al. 2018] propdem uma estrutura analitica para comparar os padroes de
mobilidade urbana extraidos de um conjunto de dados de cartdes inteligentes de transito
(6nibus e metrd) e um conjunto de dados de trajetérias de téaxi por meio de GPS. Usando
Cingapura neste estudo de caso e utilizando-se de matrizes de origem e destino extraidas
de ambos os conjuntos de dados, os autores concluem que as distribui¢des espaciais ex-
traidas da demanda de viagens de ambos 0os modos de transporte exibem altas correlagdes,
mas com um grau maior de heterogeneidade no uso do espaco pelo transporte publico. Os
tempos de viagem decaem mais rapido para o uso do tixi, destacando a importancia dos
taxis para facilitar as viagens de longa distancia. Além disso, cada um dos modos de trans-
porte desempenham um papel especifico na conexio de determinados lugares na cidade
de Cingapura.

O trabalho de Rodrigues et al. [Rodrigues et al. 2018a] propde uma metodologia
para coletar e integrar dados de mobilidade urbana de fontes heterogéneas com o intuito
de entender melhor a dindmica das cidades. Os autores agregaram diferentes dados cole-
tados das midias sociais e do sistema de tiaxi da cidade de Nova York numa abordagem
que utiliza a estrutura de um MAG para construir e avaliar uma ferramenta que permite
entender a correlacao espago-temporal de dados urbanos de diferentes fontes.

Com uma abordagem de mobilidade em diferentes estratos socioecondomicos, Xu
et al. [Xu et al. 2018] utilizam-se de informagdes de telefones celulares e propdem uma
estrutura analitica para entender melhor os padrdes de mobilidade humana nos diferen-
tes estratos socioecondmicos da populacdo. O mesmo acontece no estudo de Lotero et
al. [Lotero et al. 2016], que analisa a mobilidade urbana entre duas cidades colombianas
usando uma pesquisa de origem-destino e acoplando as informacdes de classificagdo soci-
oecondmicas. No trabalho de [Rodrigues et al. 2018b], os autores analisaram a populagao
do Rio de Janeiro com o objetivo de caracterizar a mobilidade urbana e encontrar padroes
nos estratos sociais, a partir de dados de telefonia mével. Foi encontrado que a média
de ligacdes por dia decresce com o aumento da renda, assim como a distancia média
percorrida.

Em nosso estudo prévio [Santin et al. 2019] realizamos uma caracterizacdo nas
bases de dados de satide e de transporte de Curitiba de forma a entender melhor as
questdes referentes a utilizacao desses sistemas e possibilitar uma adequada integracdo de
dados. A empregabilidade de uma estrutura de dados do tipo Multi-Aspect Graph (MAG),
nao contemplada anteriormente, visa possibilitar uma andlise mais abrangente e de forma
integrada dos sistemas. J4 em [Santin et al. 2020] estudamos a mobilidade urbana de
Curitiba por meio do uso do transporte publico da cidade. Os bairros da cidade foram
utilizados para estabelecer o grafo de mobilidade, onde os vértices representavam os bair-
ros e as arestas a existéncia de um deslocamento entre eles. Os usudrios do transporte
publico foram divididos em subconjuntos correspondentes a estratos socioecondmicos e
os padrodes espago-temporais foram explorados de maneira agregada naquele estudo. De
acordo com os resultados, concluimos que com o aumento da riqueza a atividade matinal
¢ adiada e a distribuicao espacial das viagens torna-se mais localizada.

O presente estudo também analisa a mobilidade urbana nos diferentes estratos so-
ciais, porém incorporando uma técnica ndo explorada nos trabalhos citados, a qual trata-se
de uma abordagem que utiliza o Multi-Aspect Graph (MAG). Comparamos alguns resul-



tados deste estudo com o apresentado anteriormente [Santin et al. 2020], identificando as
nuances que 0 MAG permite em um estudo mais detalhado da mobilidade urbana de Cu-
ritiba. Por exemplo, a identificagdo dos horarios em que ocorrem os deslocamentos mais
intensos do grafo geral, com suas respectivas classes socioecondmicas, além dos locais
de maior centralidade para essas classes, também com a indicagdo de horério.

3. Descricao dos Dados

Nesta se¢do sdo descritas brevemente informagdes relevantes sobre a cidade de Curitiba e
como seu transporte publico € estruturado. Além disso, informacdes sobre a estratificagdo
social e econdmica do Brasil sdo apresentadas.

3.1. Curitiba e seu Transporte Publico

De acordo com o tltimo censo demografico do Brasil realizado pelo IBGE!, 0 municipio
de Curitiba possui 1.751.907 habitantes em uma 4rea total de 434.967 km?. A extensdo
Norte-Sul é de 35 km e a extensao Leste-Oeste € de 20 km. Administrativamente, Curitiba
¢ dividida em 10 Administracdes Regionais, cobrindo seus 75 bairros. Todos esses bairros
sdo atendidos pelo sistema de transporte publico de Curitiba. Tal sistema de transporte
possui corredores de transporte exclusivos, onde circulam 6nibus biarticulados. Esses
Onibus biarticulados passam por varios terminais de integracdo que recebem os Onibus
alimentadores 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 rdpidas com menos paradas no itinerario. Essas linhas diretas t€ém um tipo
de ponto de Onibus especifico para elas, assim como os terminais de integragdo. Outra
caracteristica importante do transporte publico de Curitiba € a tarifa integrada. Pagando
apenas uma passagem, o cidadao pode compor sua propria rota, movimentando-se pela
cidade.

Desde 2002, Curitiba utiliza o sistema de bilhetagem eletronica para o trans-
porte publico. A implementacdo desse sistema foi necessdria para reduzir o fluxo
de caixa em circulacdo no sistema de transporte, acelerar o embarque e a pas-
sagem de usudrios pelas catracas, disciplinar e mensurar o uso do sistema de
transporte por categorias que gozam de acesso e isengdes gratuitos, além de re-
duzir os custos do sistema operacional [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 tutil. Além disso, de acordo com o mesmo
relatdrio, cerca de 60,96% das tarifas foram pagas usando o cartdo transporte. O ndmero
de cartdes transporte ativos em 2018 foi de 1.928.184, dividido em trés das quatro cate-
gorias de transporte existentes, a saber: Cartdo de Usudrio, Cartdo de Isencio, Cartao de
Estudante e Cartio Unico (para esta categoria, ndo hd informacdes nos dados fornecidos
pela URBS).

3.2. Estratificacao Social e Economica no Brasil

No Brasil, existem vérios critérios disponiveis para classificar a sociedade de acordo com
a renda familiar. No entanto, neste estudo, foi utilizado o critério da Secretaria de Assun-
tos Estratégicos (SAE) do governo federal, estabelecido em 2012 [Ninis et al. 2012].

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



A Tabela 1 apresenta o resumo dessas classes.

Tabela 1. Estratificagdao Sociecon6mica de acordo com a SAE

Grupo Renda Familiar

Classe 1 - Extremamente Pobre | até R$ 324

Classe 2 - Pobre até R$ 648

Classe 3 - Vulneravel até R$ 1.164
Classe 4 - Classe Média Baixa até R$ 1.764
Classe 5 - Classe Média até R$ 2.564
Classe 6 - Classe Média Alta até R$ 4.076
Classe 7 - Classe Alta Baixa até R$ 9.920
Classe 8 - Classe Alta acima de R$ 9.920

Essas informacdes de renda  foram  adquiridas por  meio
do Censo Demografico Brasileiro de 2010 realizado pelo IBGE
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE 2010].  Esta pesquisa nacional
realizada pelo IBGE teve como objetivo retratar a populacdo brasileira com suas carac-
teristicas socioecondmicas e também estabelecer uma base para todo o planejamento
publico e privado para a década entre 2010-2020.

No Brasil, a classificacdo social de acordo com a renda familiar € dividida em
classe alta, classe média e classe baixa. Com base nos estudos realizados pela SAE, esses
grupos foram subdivididos, ficando a classe baixa em trés grupos, a classe média também
em trés grupos e a classe alta em dois grupos. De acordo com essa classificacdo e a renda
estimada por bairro, Curitiba apresenta apenas quatro das oito classes apresentadas na
Tabela 1, a saber: Classe Média Baixa, Classe Média, Classe Média Alta e Classe Alta
Baixa.

4. Metodologia

Nesta secdo sdo descritos o conjunto de dados estudado e as etapas metodoldgicas mais
importantes.

4.1. Bases de Dados

Para a andlise da mobilidade urbana desenvolvida neste estudo, foram utilizados os dados
fornecidos pela URBS. A base de transporte publico esta disponivel para uso pelo ptblico
em geral, sem restricoes. Para ter acesso a esse conjunto de dados, € necessario fazer
uma solicitacdo a URBS. As informagdes contidas nessa base de dados sao dos registros
didrios de cartdes transporte e cada um desses registros apresentam 7 campos: Cddigo
da Linha, Nome da Linha, Cédigo do Veiculo, Nimero do Cartdo, Data de Utilizacao,
Data de Nascimento e Sexo. Além disso, esse conjunto de dados possui varios arquivos
de informagdes complementares, como as linhas de Onibus existentes e as paradas de
onibus que as linhas atendem, com localizagao GPS e tabela horéria do veiculo. Alguns
dados sdo estdticos e atualizados uma vez por dia. Outros dados, como a localizagao
dos veiculos, sdo atualizados praticamente em tempo real, pois os veiculos enviam sua
localizacao em média a cada 5 segundos. Todas essas informagdes sao disponibilizadas
por meio de arquivos .json.

Neste estudo, foram utilizados dois arquivos complementares relacionados ao
transporte publico de Curitiba: Veiculos e Pontos de Paradas. O arquivo de Veiculos
contém a localizacao de todos os veiculos que circularam em Curitiba. As informagdes



contidas nesse arquivo sao distribuidas em 5 campos: Cédigo do Veiculo, Latitude, Longi-
tude, Data de Utilizacio e Cddigo da Linha. Em seguida, o arquivo de Pontos de Paradas
contém as informacgdes de todos os pontos de Onibus existentes em Curitiba. Este ar-
quivo possui nove campos de informacgdes, a saber: Nome do Ponto, Nimero do Ponto,
Latitude, Longitude, Sequéncia, Grupo, Direcao, Tipo e Cédigo da Linha.

4.2. Processamento das Bases de Dados

Para a criacdo do banco de dados foram utilizados 58 arquivos referentes as entradas de
cartdo transporte e 67 arquivos de dados sobre os veiculos, totalizando 69 dias analisados
(53 dias tteis e 16 dias de finais de semana). As entradas de cartdo transporte representam
no total 17.511.710 registros e os arquivos de veiculos 129.461.200 registros.

Para inferir em qual bairro cada entrada de cartio foi realizada, procurou-se uma
correspondéncia nos arquivos dos veiculos usando o cédigo da linha, cédigo do veiculo,
data e hora aproximadas, obtendo desta forma a latitude e longitude de cada entrada de
cartdo. Cada par de latitude e longitude foi associado ao ponto de dnibus mais proximo da
linha especifica da entrada do cartdo transporte. Este procedimento foi realizado usando
uma estrutura de dados hierdrquica, conhecida como Arvore-R. A Arvore-R foi proposta
por Antonin Guttman [Guttman 1984] e é amplamente usada como método de acesso
ao espago, permitindo a indexacdo de informa¢des multidimensionais como coordenadas
geograficas. No final desta etapa foi possivel inferir o bairro para 5.388.638 registros de
cartao transporte.

Para cada cartdo transporte foi necessério associar um bairro de origem, que de-
nominamos a moradia do usuario. Para isso, foram consideradas as entradas entre Sh e
10h, pois esse € um periodo no qual as pessoas geralmente usam o transporte publico para
ir trabalhar ou estudar. Entretanto, era necessario identificar quantas entradas minimas
o cartdo precisava ter registrado para que pudesse ser considerado. Tracando uma CDF
com as entradas realizadas entre Sh e 10h e agrupando os dados por cartdo, esse limiar
foi definido em 10 entradas. Esse valor representa um bom compromisso entre 0 nimero
de usudrios filtrados e dados disponiveis para cada usudrio, pois é possivel representar
aproximadamente 22% dos cartdes, como pode ser visto na Figura 1, permitindo andlises
subsequentes com maior confianga. Apds a exclusdo das entradas dos cartdes que apre-
sentavam menos de 10 entradas, recuperou-se o bairro mais frequente no grupo de horario
das 5h as 10h por cartdo, obtendo 14.632 cartdes transporte exclusivos com bairro de ori-
gem associado.

P(X = x)

0.0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Numero de entradas

Figura 1. CDF das entradas de cartoes realizadas entre 5h e 10h



4.3. Modelos e Métricas de Analise
4.3.1. Modelo Multicamadas

Considerando um Grafo Multi Aspecto (Multi-Aspect Graph ou MAG) uma estrutura
capaz de representar uma rede multicamadas variante no tempo, o modelo MAG proposto
¢ dado por H = (A, F), onde E é o conjunto de arestas e A a lista de aspectos que compde
o modelo. Cada aspecto a € A € um conjunto finito e o nimero de aspectos p representa
a ordem do MAG. Cada aresta e ¢ I/ € uma tupla com 2 X p elementos. Todas as arestas
possuem a forma (ay, ..., a,, by, ..., b,), onde ay, b; sdo elementos do primeiro aspecto de
H, as, by sdo elementos do segundo aspecto de H e assim por diante, até a,, b,, 0s quais
sao elementos do p-ésimo aspecto de H [Wehmuth et al. 2016].

Para analisar a mobilidade do transporte publico de Curitiba foi criado um MAG
com ordem p = 4, ou seja, 4 aspectos. Esses aspectos sdo: classe socioecondmica do
usudrio que estd realizando o deslocamento, ou seja, a classe do bairro de moradia do
usuario, sendo CMB (Classe Média Baixa), CM (Classe Média), CMA (Classe Média
Alta) e CAB (Classe Alta Baixa); os bairros da cidade; 24 instantes de tempo (cada ins-
tante corresponde a 1h do dia) e classe socioecondmica do bairro (representadas por 4
classes: 4, 5, 6 e 7). A Figura 2 ilustra esse modelo e os 6 tipos de arestas presentes,
sabendo que todos os tipos de arestas podem ocorrer com todas as classes de usudrios.
Vale ressaltar ainda que o modelo proposto permite capturar o deslocamento dos usuérios
entre bairros de diferentes classes socioecondmicas, independente da classe do usudrio.
Os tipos de arestas presentes no modelo estdo relacionadas a seguir:

. : deslocamento no mesmo bairro no mesmo instante de tempo;

» vermelho: deslocamento no mesmo bairro em diferentes instantes de tempo;

* azul: deslocamento entre bairros da mesma classe no mesmo instante de tempo;

. : deslocamento entre bairros da mesma classe em diferentes instantes de
tempo;

e roxo: deslocamento entre bairros de diferentes classes no mesmo instante de
tempo;

. : deslocamento entre bairros de diferentes classes em diferentes instantes
de tempo.

4.3.2. Métricas de Centralidades

Com esse modelo € possivel recuperar o vértice mais central determinando o grau dos
vértices. O grau geral de um vértice v € o nimero de arestas incidentes a esse vértice, o
grau de entrada é o nimero de arestas que apontam para v e o grau de saida é o nimero
de arestas que saem de v. De acordo com a Figura 2 o vértice com maior grau é o bairro
2 da classe 4 no instante t2, com grau 6. Ainda nessa figura é possivel visualizar o vértice
com maior grau de entrada, que neste caso € o bairro 1 da classe 7 em t2 com valor igual
a 4. Finalizando o conceito de grau, o vértice com maior grau de saida é o bairro 2 da
classe 5 em t2, também com valor igual a 4.

Outra forma de recuperar o vértice mais central € pelo valor de intermediacao
(betweenness), que mede a importancia dos vértices em relagdo ao fluxo de informagdes
entre todos os pares de vértices, assumindo que as informacgdes fluem principalmente
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Figura 2. Representagao da estrutura do grafo geral utilizando MAG

pelos menores caminhos entre eles [Newman 2010]. A intermediacdo de um vértice v €
dada pela Equacdo 1, onde o € o niimero total de menores caminhos do vértice s para o
vértice t e 04 (v) é o nimero de menores caminhos que passam por v.

gy = 3 2 (1)
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4.3.3. Subdeterminaciao do MAG

A subdeterminagdo de um MAG (MAG Subdetermination) consiste em suprimir um ou
mais aspectos do modelo, consequentemente reduzindo sua ordem. Este processo pode
continuar até que o MAG seja transformado em um grafo tradicional, ou seja, com apenas
um aspecto. Uma lista bindria ¢ indica quais aspectos do MAG original estdo presentes
na subdeterminacdo. O MAG desse trabalho foi estabelecido com os aspectos na seguinte
ordem: a classe socioecondmica do individuo que estd realizando o deslocamento, os
bairros da cidade, os instantes de tempo e a classe socioecondmica do bairro. Diante
disso, o bit menos significativo (mais a direita) indica a auséncia ou presenga do dltimo
aspecto e o bit mais significativo (mais a esquerda) indica a auséncia ou presenca do
primeiro aspecto. Portanto, para cada ¢, tem-se uma sublista tnica A.(H) de aspectos,
de tal modo que p; = |A¢(H)| é a ordem da subdeterminagdo . Além da sublista A.(H)
de aspectos, existem també€m as arestas subdeterminadas obtidas a partir de (. Com base
nisso, 0 MAG subdeterminado € obtido através da fun¢do [Wehmuth et al. 2016]:

M : (A(H), E(H)) = (Ac(H), Ec(H)) )
H v (A(H), Ec(E(H)))

Sabendo que E.(H) é o conjunto de todas as arestas subdeterminadas possiveis e
considerando que duas arestas distintas e, e; € F(H) se diferem apenas em aspectos que
ndo estdo em A (H), afirma-se que E¢(e;) = E¢(ez). Desta forma, A¢(H) € a sublista



de aspectos de H prescritas por ¢ e E-(E(H)) € o conjunto de todas as arestas subdeter-
minadas de acordo com a subdeterminac@o (, disto segue que (A:(H), E.(E(H))) é um
sub-MAG obtido de H de acordo com a subdeterminagao (.

5. Resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos com a proposta deste trabalho.

5.1. Informacoes Socioeconomicas sobre a Populacao de Curitiba

Primeiramente sdao apresentados os resultados para o processo de estratificacdo socioe-
conomica. A Tabela 2 apresenta de forma simplificada a distribuicdo da populacdo de
Curitiba de acordo com sua classificagdo socioecondmica e o nimero de usudrios distin-
tos de cartdes transporte por classe, com o total de viagens analisadas neste estudo.

Tabela 2. Distribuicao da populacao de acordo com a classe socioeconémica
Curitiba CMB CM CMA CAB

populagio oficial 1.751.907 97910 530.683 602.653 520.661
% 5,59% 30,29%  34,40% 29,72%
usuarios distintos de cartdes analisados 14.632 330 3.412 3.826 7.064
% 226% 2332% 26,15% 48,28%
viagens analisadas 721910 14966 163.776 180.425 362.743
% 2,07% 22,69% 24,99%  50,25%

Ao analisar a Tabela 2 observa-se que o maior nimero de habitantes de Curitiba
pertencem a Classe CMA. Em termos de cartdo transporte analisados € a Classe CAB que
se destaca, com quase 50% dos usuérios. Analisando o banco de dados para esse estudo,
observa-se também que a maioria dos usudrios do cartdo transporte sdo da Classe CAB,
corroborando com as informagdes apresentadas na tabela.

5.2. Grafo de Mobilidade
5.2.1. Grafo Geral

Ao estabelecer o grafo geral com a utilizagdo do MAG obteve-se uma estrutura com 4.204
vértices e 63.718 arestas direcionadas e ponderadas. A direcdo das arestas identifica o
sentido do deslocamento, ja o peso corresponde a quantidade de deslocamentos que ocor-
reu entre dois vértices. Ao extrair deste modelo as 20 arestas mais pesadas observou-se
a predominancia do bairro Centro, tanto como origem quanto como destino, ou seja, a
maior quantidade de deslocamentos ocorre dentro deste bairro, compondo as 10 arestas
mais pesadas do modelo e obtendo o maior peso unico, 1.034 deslocamentos. O segundo
bairro mais dominante é Cidade Industrial, aparecendo em 4 arestas como origem, sendo
o Centro seu destino. Compondo os deslocamentos mais intensos ainda aparecem os bair-
ros Capdo Raso, Agua Verde, Vista Alegre e Bairro Alto, com arestas de peso menor que
294. Este resultado € o que caracteriza também o grafo de mobilidade criado a partir da
matriz de origem e destino dos usudrios em nosso trabalho anterior [Santin et al. 2020].
A partir desta matriz foi criado o grafo tradicional da Figura 3, onde € possivel verifi-
car que os deslocamentos mais intensos envolvem os bairros Centro e Cidade Industrial,
demonstrados pela aresta mais espessa.

No entanto, com 0 MAG € possivel identificar a classe socioecondmica do usuério
e os horérios em que esses deslocamentos mais intensos ocorrem. Das 20 arestas mais
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Figura 3. Visao Geral da Rede de Mobilidade de Curitiba através de um grafo
tradicional (sem levar em consideragdao o aspecto tempo e classe socioeconémica)
[Santin et al. 2020, p. 8]

pesadas, 16 sdo da classe CAB e 4 da classe CM. Os deslocamentos t€m origem as 6h,
7h ou 8h, com o retorno a partir das 12h. Este resultado temporal corrobora com os
horarios escolhidos para inferir o bairro de origem e de destino em nosso estudo ante-
rior [Santin et al. 2020], onde foi determinado como origem o bairro mais frequente das
entradas feitas at€ 10h e como destino, o bairro mais frequente das entradas realizadas a
partir deste horério.

5.2.2. Grafo por Classes Socioeconomicas

Para analisar a mobilidade do transporte publico nos diferentes estratos socioecondmicos
de Curitiba, a saber, as classes CMB, CM, CMA e CAB (as tnicas observadas na cidade
de acordo com o Censo de 2010), foram analisados 4 grupos de arestas, onde cada grupo
corresponde aos deslocamentos dos usudrios de uma classe, preservando os aspectos das
4 camadas como classe socioecondmica do bairro (4, 5, 6 € 7), os 24 instantes de tempo
(cada instante corresponde a 1h do dia) e os bairros da cidade.

Em cada grupo recuperou-se o vértice mais central, considerando o grau dos
vértices (geral, de entrada e de saida) e o valor de intermediac@o. Este resultado estd
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Vértices centrais por classe socioeconémica do usuario do grafo de mobilidade
de transporte publico

CMB CM CMA CAB
Grau geral Tatuquara-6h Cidade Industrial-6h Centro-17h Centro-7h
Grau de entrada Pinheirinho-14h Centro-18h Centro-17h Centro-18h
Grau de saida Tatuquara-6h Cidade Industrial-6h ~ Santa Candida-6h  Centro-7h
Intermediacdo Campo de Santana-17h Centro-12h Centro-17h Centro-12h

E possivel notar a predominancia de primeiros horérios da manhi (6h e 7h) ao con-
siderar o vértice com maior grau geral e maior grau de saida em cada classe, assim como,
uma grande ocorréncia de hordrios de fim de tarde (17h e 18h) em vértices com maior
grau de entrada, refor¢cando os padrdes temporais encontrados em [Santin et al. 2020],



que mostra dois picos relevantes no dia, um no inicio da manha e outro no fim da tarde.
Todavia, com 0 MAG ¢€ possivel observar simultaneamente ao horério, o bairro presente
nestes pontos centrais, mostrando um forte deslocamento com origem em Tatuquara para
a classe CMB, Cidade Industrial para a classe CM, Santa Candida para a classe CMA e
Centro para a classe CAB.

Este resultado ainda pode exemplificar o valor de assortatividade encontrada em
nosso estudo anterior [Santin et al. 2020]. Esta medida calcula a semelhanca das co-
nexodes na rede com relacdo a um determinado atributo [Newman 2002], a classe soci-
oecondmica foi o atributo escolhido e nosso estudo mostrou uma tendéncia das pessoas
se deslocarem entre bairros da mesma classe. O bairro Centro pode ser tratado como uma
excegdo por ser a regido central da cidade e, por isso, aparece como destino predominante
para diferentes classes socioecondmicas de individuos. J4 o Pinheirinho (bairro classe 5)
na classe CMB, pode nao consolidar o resultado da assortatividade pela sua localizacao
geografica. Compondo o maior grau de entrada da classe CMB e ocorrendo as 14h, os
resultados sugerem que o Pinheirinho é um destino intermedidrio ou final bastante co-
mum por ser um bairro de fronteira com Tatuquara, que € um dos bairros mais distantes
do Centro.

Os vértices com maior centralidade de intermediacio sdo os mesmos para a classe
CM e CAB, sendo Centro as 12h. O Centro compde o local mais importante também
para a classe CMA, porém as 17h, o que reforca a dominancia deste bairro em participar
de destinos intermedidrios além de destinos finais, para 3 das 4 classes socioecondmicas.
A presenca do bairro Campo de Santana as 17h para a classe CMB foi analisada mais
criteriosamente com o objetivo de entender o motivo desse bairro aparecer nesta andlise.
Observando os deslocamentos completos que possuem este vértice como destino inter-
medidrio, foi detectado que os individuos realizam deslocamentos dentro deste bairro, um
pela manha e outro no fim da tarde (precisamente as 17h) porque provavelmente traba-
lham no mesmo bairro em que moram, e apds o trabalho se deslocam para outros bairros
da cidade, os quais sdo mais préximos da regido central, como Centro Civico, Agua Verde
e Bairro Alto, possivelmente para ter acesso a locais e servi¢os, como faculdades e univer-
sidades, ndo disponiveis em sua regido (lembrando que Campo de Santana esta localizado
no extremo sul da cidade), e retornando mais tarde as suas casas.

Analisando ainda as 10 arestas mais pesadas por classe, foi possivel identificar um
padrao em relagdo aos horérios de inicio dos deslocamentos, mostrando que com o au-
mento da riqueza a atividade matinal é adiada, da mesma forma que inferimos em nosso
trabalho anterior [Santin et al. 2020]. Predominantemente, na classe CMB os desloca-
mentos se originam as Sh em Tatuquara, na CM as 6h na Cidade Industrial, na classe
CMA as 7h no Capao Raso e Bairro Alto e na CAB, também ocorre as 7h, porém no
Centro. Como ¢ possivel perceber, com 0 MAG pudemos enriquecer as informacdes de
tempo, extraindo concomitantemente as informacdes de onde tais deslocamentos se ini-
ciam.

5.3. A Importancia do Aspecto Socioeconomico

Na busca de dimensionar a importancia do aspecto classe socioecondmica do individuo,
foi aplicado o conceito de subdeterminacdo do grafo em nosso modelo utilizando ( =
01115, j& que o aspecto suprimido foi a classe socioecondmica do individuo. Com a
omissao deste aspecto, o novo modelo permite a visualizagdo dos deslocamentos entre



classes de bairros, entre bairros e em diferentes horas do dia, sendo possivel encontrar os
vértices mais centrais sem considerar a classe social de quem realizou estes deslocamen-
tos. Porém, para evitar inconsisténcias, os atributos dos vértices e das arestas (inclusive o
peso) nao sdo mantidos ao criar o sub-MAG e, portanto, foi necessario calcular e inserir
os pesos das arestas para que o sub-MAG ficasse compativel com o MAG original.

Utilizando os mesmos artificios aplicados no grafo da se¢@o anterior para recupe-
rar os vértices mais centrais de acordo com o grau do vértice e o valor de intermediagao,
obteve-se o Centro em todos os resultados. O vértice com maior grau ocorre as 7h, exa-
tamente 0 mesmo da classe CAB, isso pode ocorrer pela quantidade de viagens desta
classe em nossa base, em torno de 50%. J4 o vértice com maior intermediagdo deu-se as
14h. Estes resultados denotam uma perda de detalhes importantes que sdo encontrados
quando sabe-se a classe socioecondmica de quem realizou os deslocamentos. O Centro,
por exemplo, pode ser um destino intermedidrio para a classe CMB, porém nao é o mais
importante, este bairro sequer apareceu em uma das métricas analisadas para esta classe.

Ao analisar o grafo suprimindo a informacao da classe socioecondmica do usuario
€ possivel identificar quais bairros e horarios sdo de maior movimentagao no grafo esta-
belecido. Entretanto, incluindo este aspecto € possivel capturar a diversidade de com-
portamento em cada estrato socioecondmico. Neste sentido, andlises com maior detalha-
mento como as permitidas pela estrutura completa do MAG podem ser tteis, por exem-
plo, para as administragdes publicas, como indicagdo onde as campanhas de prevencao de
doencas e de vacinagdo atingiriam um maior publico. Ainda, em tempos de necessidade
de acdes mais efetivas para limpeza de espacgos [Prefeitura Municipal de Curitiba 2020b],
essa identificacdo poderia ser utilizada como norteadora para a priorizagdo dessas acdes.

6. Conclusao

Este artigo apresenta um estudo sobre a mobilidade urbana de Curitiba utilizando da-
dos de transporte coletivo disponibilizados por 6rgdos publicos da cidade. Adicionando
informacdes sobre a classe socioecondmica dos usudrios, a mobilidade foi analisada
utilizando-se de um recurso multicamadas, Multi-Aspect Graph (MAG), ao invés de um
grafo tradicional. Para evidenciar as vantagens de utilizar um MAG foram realizadas
comparacdes com os resultados obtidos em nosso trabalho prévio, no qual foi criado
um modelo representando os deslocamentos de origem e destino dos usudrios do trans-
porte publico de Curitiba utilizando um grafo tradicional e, em seguida, foram extraidos
padrdes espaco-temporais considerando também subconjuntos correspondentes a estratos
socioecondmicos.

O grafo de mobilidade geral caracteriza a mobilidade urbana sob 4 aspectos, per-
mitindo a andlise conjunta de tempo (de hora em hora), espaco (bairros) e classe socioe-
conOmica do individuo, realizando deslocamentos entre as 4 camadas correspondentes a
classe socioecondmica dos bairros. A partir deste grafo foram identificados os desloca-
mentos mais intensos da cidade, os quais envolvem majoritariamente o hordrio do inicio
da manha (6h as 8h) como origem e a partir de 12h como deslocamentos de retorno. Ainda
nesses deslocamentos mais intensos destacam-se as classes CAB e CM e os bairros Cen-
tro e Cidade Industrial. Todas estas informacdes nao sao possiveis de serem extraidas com
um Unico grafo tradicional, ja que este considera os deslocamentos espaco-temporais de
forma agrupada.



Ao estudar o grafo por classe socioecondmica do individuo muitos resultados
reforcaram padroes temporais encontrados em nosso estudo anterior [Santin et al. 2020],
como os primeiros hordrios da manha (6h e 7h) identificando o momento em que os in-
dividuos estao indo trabalhar ou estudar (maior grau de saida dos vértices) e horérios de
fim de tarde (17h e 18h) como o retorno dos individuos para suas casas (maior grau de en-
trada dos vértices). Porém com o0 MAG, € possivel constatar simultaneamente ao horario,
os bairros presentes nestes pontos centrais de cada classe, sendo Tatuquara, Pinheirinho
e Campo de Santana para a classe CMB, Cidade Industrial para CM, Santa Candida para
CMA e Centro para CM, CMA e CAB. Nestes horarios e locais €, portando, detectada
uma maior aglomeracdo de pessoas e este resultado é capaz de auxiliar as empresas de
transporte publico a planejar aumentos da frota nestes pontos e hordrios, garantindo aten-
der toda a cidade de Curitiba, j4 que nesta andlise pdde-se considerar o detalhamento
comportamental por classe socioecondmica. Esta € uma acdo que pode ser essencial no
auxilio ao combate a uma pandemia como a COVID-19, ao qual estamos vivenciando e
que exige a eliminacao de agrupamentos de pessoas para diminuir o contdgio.

O uso de uma estrutura como o0 MAG possibilita também analisar o grafo supri-
mindo um de seus aspectos (MAG Subdetermination). Em nosso modelo o aspecto omi-
tido foi a classe socioecondmica do individuo, justamente para analisarmos a importancia
deste aspecto em nosso grafo. Nesta perspectiva foi possivel determinar os vértices mais
centrais do grafo sem levar em conta a classe socioecondmica do individuo que realizou
os deslocamentos. Nesta andlise obteve-se o Centro como vértice mais central em relagao
ao grau e ao valor de intermediacdo. Observa-se uma perda de detalhamento ao realizar
esta andlise, pois o Centro, por exemplo, nem sequer apareceu mas métricas analisadas
para a classe CMB, ndo demostrando ser o mais importante para ela.

Um panorama da mobilidade urbana sob aspectos espaciais e temporais, conside-
rando os estratos socioecondmicos dos bairros e dos individuos que realizam os desloca-
mentos pode beneficiar no trabalho de diversos profissionais, como planejadores urbanos,
socidlogos, engenheiros e epidemiologistas, dando dire¢des de locais e hordrios de maior
aglomeracao, além de identificar deslocamentos estratégicos para a formula¢do de novas
rotas de onibus. Com o MAG existe a possibilidade de trabalhar com todos esses aspec-
tos em um unico modelo, garantindo um detalhamento das informagdes recuperadas e
uma flexibilidade em criar modelos derivados ao surgir a necessidade de perspectivas in-
tegradas em relacdo a alguma particularidade, constituindo assim, algumas das vantagens
sobre um modelo tradicional.
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