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Resumo. Este trabalho analisa a mobilidade urbana de Curitiba por meio
do uso do transporte puiblico. Com a populagdo dividida em subconjuntos
correspondentes a estratos socioeconomicos, foram estabelecidas redes onde
os vértices correspondem aos bairros da cidade e as arestas representam a
existéncia de um deslocamento entre dois bairros. Para estudar as principais
propriedades estruturais dessas redes de mobilidade foram analisados os seus
padraes espago-temporais. Os resultados mostram que padroes espaciais e tem-
porais variam entre os diferentes grupos socioeconémicos. Em particular, o
conjunto de dados analisado mostra que, com o aumento da riqueza, a ativi-
dade matinal é adiada (em média por 2h) e a distribuicdo espacial das viagens
torna-se mais localizada, com diferengcas maiores que 10 km entre as classes.

1. Introducao

A quantidade de dados gerados, coletados e compartilhados por administra¢des publicas,
empresas, organizacdes sem fins lucrativos e até pela comunidade cientifica aumen-
tou consideravelmente nos dltimos anos [Agarwal and Dhar 2014]. O uso do conheci-
mento extraido dessas informacgdes digitais fez uma diferenca significativa nos negdcios
e nos meios de subsisténcia das pessoas [Labrinidis and Jagadish 2012, Mervis 2012,
Nature Editorial 2008]. Nesse sentido, alguns estudos propdem maneiras pelas quais os
governos podem usar dados estratégicos para melhor atender seus cidaddos e enfrentar
outros desafios, como custos com saude, criacdo de empregos, desastres naturais € mobi-
lidade urbana [Manyika et al. 2011, Miranda and Silva 2012].

O debate sobre mobilidade urbana no Brasil tem sido um tema muito discutido
entre os administradores publicos das grandes cidades. A mobilidade urbana refere-
se a facilidade de movimentacdo da populacdo e bens no espago geografico das ci-
dades, constituindo um componente da qualidade de vida aspirada por seus habitan-
tes [Araujo et al. 2011]. Segundo Miranda et al. [Miranda and Silva 2012], a principal



causa de problemas de mobilidade urbana no Brasil est relacionada ao aumento do uso
de transporte individual sobre o uso de transporte publico, embora este ultimo também
encontre dificuldades com a superlotacdo. Nesse contexto, problemas de qualidade de
infraestrutura e transporte comprometem o deslocamento das pessoas para alcangar fisi-
camente os destinos desejados [Araujo et al. 2011].

Os estudos sobre padroes de mobilidade revelam principios importantes em re-
des de mobilidade humana [Noulas et al. 2012]. Um possivel modelo para representar
a mobilidade humana € através de redes (ou grafos), que consiste em mapear elemen-
tos do sistema em vértices e arestas. A utilizacdo de redes no estudo da mobilidade
auxilia na codificacido das informacdes sobre as muitas interacdes entre partes da rede,
modelando e ajudando a explicar 0 mecanismo para o surgimento do comportamento co-
letivo [Newman 2010]. A identificacao de elementos fortemente conectados, a distancia
entre eles e a relevancia dos elementos formadores da rede sao apenas alguns dos recursos
que podem ser explorados nessa abordagem.

Nesse sentido, esse estudo apresenta como contribuigdes: (i) criacdo de uma rede
que representa a origem e o destino dos cidaddos, para isso foi realizada a dedugdo dos
dois bairros mais frequentados diariamente pelos usudrios do cartdo transporte; (ii) enri-
quecimento dos dados de mobilidade com a classe socioecondmica do usudrio, utilizando
dados do Censo Brasileiro; (iii) a caracterizacdo dos padrdoes de mobilidade feitos no
transporte publico por moradores de Curitiba, por exemplo, os diferentes tempos entre
viagens e distincias percorridas. E possivel observar um comportamento significativa-
mente distinto nos padrdes de mobilidade do transporte publico para as diferentes classes
socioecondmicas, o que habilita um melhor entendimento da cidade sob esse aspecto e a
oportunidade de oferecimentos de servicos mais inteligentes aos cidadaos.

O restante do estudo estd organizado da seguinte maneira. A Secao 2 apresenta os
estudos relacionados. A Secdo 3 mostra algumas informacgdes relevantes sobre a cidade
de estudo. Na Secdo 4, apresentamos a metodologia aplicada neste estudo. A Secdo 5
discute os resultados. Finalmente, a Secdo 6 apresenta a conclusdo deste estudo.

2. Trabalhos Relacionados

A mobilidade urbana é geralmente usada para se referir ao deslocamento de pes-
soas e veiculos, seja por meio de transporte individual (carros, motos, bicicletas) ou
por meio do uso de transporte publico (6nibus, metrd). Quando se fala de mo-
bilidade urbana, ndo se deve restringir apenas ao movimento realizados nos gran-
des centros urbanos. Pode-se estudar a mobilidade em diferentes escalas, seja glo-
bal [Balcan et al. 2010, Van den Broeck et al. 2011], continental [Cardillo et al. 2013],
nacional [Ganin et al. 2017] ou ainda a regional, que inclui cidades grandes ou peque-
nas [Lotero et al. 2016, Marques-Neto et al. 2018].

Ao estudar a mobilidade urbana regional, deve-se pensar no uso dos espacos da
cidade e como garantir o acesso das pessoas ao que a cidade oferece (locais de trabalho,
escolas, hospitais, areas de lazer). Nesse sentido, Yang et al. [Yang et al. 2019] descre-
vem uma integracao de dados de cartdo inteligente (SCD) e dados de pontos de interesse
(POI) em midias sociais em um estudo de caso sobre a mobilidade na cidade de Shenzhen
na China, com o intuito de deduzir o objetivo da viagem, quantificar os padroes de mobi-
lidade espaco-temporal para diferentes grupos de viajantes e inferir como seus objetivos



de viagem mudam ao longo do dia. Ja o estudo de Huang [Huang et al. 2018] analisa a
relacdo entre POIs e comunidades em redes de mobilidade humana, aplicando diferentes
métodos de deteccdo de comunidades e utilizando dados dos sistemas de taxi de duas
cidades da China para construir as redes de transporte.

Focando no estudo da mobilidade durante eventos de grande escala, Marques-
Neto et al. [Marques-Neto et al. 2018] exploram registros de celulares em trés tipos
diferentes de eventos: uma grande partida de futebol, um show de rock e uma celebragdo
de Ano Novo. Ao analisar a dindmica espago-temporal dos padroes de movimento dos
participantes, os autores foram capazes de melhorar a compreensdao da mobilidade hu-
mana causada por eventos de grande escala e desenvolveram um aplicativo para ajudar as
operadoras de telefonia celular a planejar sua infraestrutura para grandes eventos. Ainda
usando informagdes de telefones celulares, Xu et al. [Xu et al. 2018] propdem uma es-
trutura analitica para entender melhor os padrdes de mobilidade humana e sua relagao
com o status socioecondmico da populagdo, acoplando bases de dados de telefones celu-
lares (como o tipo de comunicagdo, informacdes temporais e espaciais de uso da rede) e
informagdes de dados socioecondmicos urbanas.

Lotero et al. [Lotero et al. 2016] analisam a mobilidade urbana entre duas cida-
des colombianas usando uma pesquisa de origem-destino realizada com seus residentes
e acoplando as informacdes de classificacdo socioecondmicas, mostrando que os padrdes
espaciais e temporais variam entre os diferentes grupos socioecondmicos. Os autores
concluem que, com o aumento da riqueza, as atividades matinais acontecem mais tarde,
o deslocamento do meio-dia se torna mais suave e as viagens se tornam menores.

Em um estudo para a cidade de Curitiba, Vila et al. [Vila et al. 2016] analisam
informacdes de rotas de Onibus, dados de usudrios e hordrios de 6nibus para fazer uma
primeira investigagcao sobre a identificacdo de cendrios e implicagdes dos dados de trans-
porte publico de Curitiba para acomodar usudrios e suas necessidades de transporte. Os
autores caracterizaram varios padrdes do sistema como um todo, como a reutilizacdo de
onibus em diferentes linhas, capacidade dos Onibus e numero de viagens didrias. Ja Braz
et al. [Braz et al. 2018] utilizam as informacdes das bases do transporte publico da cidade
de Curitiba para estimar a ineficiéncia nos tempos de viagem realizadas pelo sistema.

Este presente estudo também se concentra na mobilidade do transporte publico.
No entanto, diferente de todos os esforcos anteriores, foram usados dados oficiais dos
cartdes transporte de Curitiba para criar uma matriz de origem e destino. Além disso, a
rede estabelecida com a origem e destino foi aprimorada com os dados do Censo socioe-
condmico. Com isso, pode-se estudar o deslocamento espago-temporal de individuos de
diferentes classes sociais em Curitiba.

3. Descricao dos Dados

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



3.1. Curitiba e seu Transporte Publico

O municipio de Curitiba possui, de acordo com o IBGE! 1.751.907 habitantes em uma
drea total de 434.967 km?. A extensdo Norte-Sul é de 35 km e a extensdo Leste-Oeste
¢ de 20 km. Administrativamente, Curitiba € dividida em 10 Administragdes 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 exclusi-
vos, 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 rapidas com menos paradas no
itinerdrio. Essas linhas diretas t€m um tipo de ponto de 6nibus 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 trans-
porte publico. A implementacdo desse sistema foi necessdria para reduzir a circulagdo
de dinheiro em espécie no sistema de transporte, acelerar o embarque e a passagem de
usudrios pelas catracas, disciplinar e mensurar o uso do sistema de transporte por ca-
tegorias que gozam de acesso gratuitos, além de reduzir os custos 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 o mesmo relatdrio, 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
Isencio, Cartio de Estudante e Cartido Unico (para esta categoria, ndo ha informagdes nos
dados fornecidos pela URBS).

3.2. Estratificaciao Social e Econémica 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]. A
Tabela 1 apresenta o resumo dessas classes.

Essas  informagdes 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 populagdo 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 classificagdo social de acordo com a renda familiar é dividida em
classe alta, classe média e classe baixa. Com base nos estudos realizados pela SAE, esses

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



Tabela 1. Estratificacao Sociecondmica 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

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. Vale ressaltar que existem divergéncias de rendas intra-bairro, porém a metodolo-
gia utilizada para a determinacao da classe socioecondmica neste estudo ndo observa tal
detalhe.

4. Metodologia

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

4.1. Bases de Dados de Estudo

Para a analise da mobilidade urbana desenvolvida neste estudo, foram utilizados os dados
fornecidos pela URBS. A base de transporte publico esta disponivel para uso pelo publico
em geral, sem restricdes. Para ter acesso a esse conjunto de dados, € necessario fazer
uma solicitagdo a URBS. As informagdes contidas nessa base de dados sdo dos registros
diarios de cartdes transporte e cada um desses registros apresentam 7 campos: Codigo da
Linha, Nome da linha, Cédigo do Veiculo, Nimero do Cartdo, Data de Utilizacdo, Data
de Nascimento e Sexo.

Além disso, esse conjunto de dados possui vérios arquivos de informacdes com-
plementares, como as linhas de Onibus existentes e as paradas de Onibus que as linhas
atendem, com localizacdo GPS e tabela horaria do veiculo. Alguns dados sdo estiticos
e atualizados uma vez por dia. Outros dados, como a localizagcdo dos veiculos, sdo atu-
alizados praticamente em tempo real, pois os veiculos enviam sua localizacdo em média
a cada 5 segundos. Todas essas informacdes sao disponibilizadas por meio de arquivos
Jjson.

Neste estudo, foram utilizados dois arquivos complementares relacionados ao
transporte publico de Curitiba: Veiculos e Pontos de Paradas. O arquivo de Veiculos
contém a localizac@o de todos os veiculos que circularam em Curitiba. As informacdes
contidas nesse arquivo sao distribuidas em 5 campos: Cédigo do Veiculo, Latitude, Lon-
gitude, Data de utilizacdao e Cédigo da Linha. Em seguida, o arquivo de Pontos de Paradas
contém as informacdes de todos os pontos de Onibus existentes em Curitiba. Este arquivo
possui nove campos de informagdes, a saber: Nome do Ponto, Numero do Ponto, Lati-
tude, Longitude, Sequéncia, Grupo, Dire¢ao, Tipo, Codigo da Linha.



4.2. Processamento das Bases de Estudo

Para a criac@o do banco de dados foram utilizados 58 arquivos referentes a entradas de
cartdo transporte e 67 arquivos de dados sobre os veiculos, totalizando 69 dias analisados
(53 dias tuteis 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 6nibus 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 € amplamente usada como método de acesso
ao espaco, permitindo a indexacao 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 usudrio, € um bairro de destino, o segundo bairro mais visitado
com base em todas as atividades de um determinado usuario. Para isso, as entradas foram
separadas por hordrios. Para o bairro de origem 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. Para o bairro de destino, foram consideradas as entradas feitas a
partir das 10h.

Entretanto, era necessdrio identificar quantas entradas minimas o cartio 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 € possivel representar aproxima-
damente 22% dos cartdes, permitindo andlises subsequentes com maior confianca. O
mesmo procedimento foi realizado para as entradas filtradas a partir das 10h, obtendo
uma distribui¢do muito semelhante, apenas com um pouco mais de entradas nos cartoes
e, portanto, também foi possivel considerar os cartdes que obtiveram uma frequéncia de
10 ou mais entradas. Em seguida, recuperou-se o bairro mais frequente nos dois grupos
de hordrio por cartdao e, a0 combinar cartdes que possuiam bairro de origem com cartdes
que possuiam bairro de destino, foram obtidos 14.632 cartdes transporte exclusivos.

4.3. Métricas de Analise

Para analisar a mobilidade do transporte publico de Curitiba foram usadas as informagdes
de origem e destino extraidas conforme apresentado na Secao 4.2. Com isso, uma matriz
M da ordem N x N foi criada, onde N = 74, ou seja, o nimero de bairros de Curitiba®.

Os elementos M;; da matriz indicam o nimero de viagens observadas do bairro
de origem ¢ para o bairro de destino j. Com essas informacoes, € possivel calcular a forca
do bairro 7, ou seja, o total de viagens que saem desse bairro.

SEmbora Curitiba tenha 75 bairros, o bairro denominado Parolin nio apareceu em nenhum registro
usado para este estudo.



S; = ZMij (D

Outra andlise possivel de se fazer com as informacdes de origem e destino, é a
conexao dos bairros da cidade. Para esta andlise, utiliza-se a matriz adjacente A, onde
A;; =1 se pelo menos uma viagem entre 7 e j foi observada, enquanto A;; = 0, caso
contrario. Com a matriz A foi possivel calcular outras caracteristicas dessa rede, como
o grau dos vértices, representado pela equagao 2 e o menor caminho entre os bairros 7 e
7, que nesse caso € definido como a sequéncia minima de n vértices (¢, 11, lo, ..., l,_1, 7).
Portanto, A;y = Ajie = ... = A1 = 1, que também define a distancia entre ¢ e j
como d;; = n.

ki = A 2)

N
J=1

5. Analises dos Dados

5.1. Informacoées Socioeconomicas sobre a Populacao de Curitiba

A Tabela 2 apresenta de forma simplificada a distribui¢do da populacdo de Curitiba de
acordo com sua classificagdo socioecondmica e o nimero de usudrios distintos 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 Classe4 Classe5 Classe6 Classe 7

populagio oficial 1.751.907  97.910 530.683  602.653  520.661
% 5,59% 30,29%  34,40%  29,72%
usudrios distintos de cartdes analisados 14.632 330 3.412 3.826 7.064
% 2,26% 23,32%  26,15%  48,28%
viagens analisadas 721.910 14.966 163.776  180.425  362.743
% 2,07% 22,69%  2499%  50,25%

Ao analisar a Tabela 2 observa-se que o maior niimero de habitantes de Curitiba
sdo pertencentes a Classe 6. Em termos de cartdo transporte analisados é a Classe 7
que se destaca, com quase 50% dos usudrios. Analisando o banco de dados para esse
estudo, observa-se também que a maioria dos usudrios do cartdo transporte sao da Classe
7, corroborando com as informacdes apresentadas na tabela.

5.2. Rede de Mobilidade

5.2.1. Rede Geral

A unido dessas duas matrizes M e A, permite a visualizacdo da rede de mobilidade es-
tabelecida observada na Figura 1, onde a espessura das arestas representa sua for¢a e o

tamanho dos vértices representa o seu grau. Os vértices estao geo-localizados conforme o
ponto central do bairro, de acordo com informacao oficial disponibilizada pela prefeitura.

Ao analisar a Figura 1 € possivel identificar um ponto (bairro) de extrema re-
levancia na regido central de Curitiba, conhecido como bairro Centro’. Esse € o bairro
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Figura 1. Visao Geral da Rede de Mobilidade de Curitiba

mais importante em quase todas as classes, porque € para essa regido que ocorre 0 maior
deslocamento dos usudrios de cartdes transporte estudados. Destaca-se ainda o bairro *Ci-
dade Industrial’, regido com o maior nimero de habitantes em Curitiba. Ainda pela rede
estabelecida na Figura 1 € possivel observar um grande deslocamento dos bairros mais
periféricos.

5.2.2. Redes por Classes Socioeconémicas

A Figura 2 mostra as redes de mobilidade de transporte piblico modeladas neste trabalho,
correspondentes as Classes 4, 5, 6 e 7 de Curitiba (as unicas observadas na cidade de
acordo com o Censo de 2010).

Todas as redes contém todos os vértices, ou seja, todos os bairros de Curitiba. No
entanto nao se observa atividades em todos os bairros para todas as classes. H4 casos em
que a classe « (sendo o = 4, ..., 7) ndo visita outros bairros da cidade. Nesse caso, o
numero efetivo de vértices nao isolados na rede de mobilidade da classe « é N, < N. O
tamanho da aresta reflete a forca da ligacdo, ou seja, quanto mais grossa € a aresta maior
¢ o nimero de viagens observadas entre os bairros.

Com a ajuda da Figura 2, € possivel verificar padroes de mobilidade muito distin-
tos entre todas as classes. Assim, cada rede de mobilidade de cada classe socioecondmica
possui diferentes propriedades estruturais. Algumas das principais propriedades sdo apre-
sentadas na Tabela 3, considerando a rede de forma agregada (observando toda a mobili-
dade, rede apresentada na Secdo 5.2.1) e separadas por cada classe socioecondmica.

Na Tabela 3 sdo apresentados o numero total de vértices ndo isolados (N) e o
numero total de arestas. Além disso, foram calculadas as médias (no conjunto de vértices
nao isolados) das medidas introduzidas na Secdo 4.3. A primeira medida corresponde
ao grau médio da rede de mobilidade, ou seja, os diferentes destinos alcancados pelos
vértices das redes estabelecidas:
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Figura 2. Redes de Mobilidade de Transporte Publico por Classes Socioe-
conomicas

Tabela 3. Propriedades da rede de mobilidade de transporte publico
Total Classe4 Classe5 Classe6 Classe7

Numero de Vértices 74 31 69 65 67

Numero de Arestas 14.632 330 3.412 3.826 7.064
Grau Médio - kq 21,227 1,912 4,028 8,014 10,269
Forca Média - sq 195,093 4,400 45,493 51,013 94,187

Caminho Médio - dq, 1,751 1,000 1,657 1,657 1,767

1 Ya

ka = szam (3)

a =1

onde « representa cada uma das classes ou a rede total. A segunda média esta
relacionada a forca, ao nimero de viagens observadas entre os bairros:

Sa =3 S, @)

1 No
dy=—"— Ao - (5)
L)



Analisando a Tabela 3, pode-se quantificar as diferengas aparentes observadas vi-
sualmente entre as redes de mobilidade existentes para as classes socioeconOmicas de
Curitiba. Embora a Classe 7 tenha quase o dobro de usudrios tnicos no conjunto de da-
dos em comparacao a Classe 6, ambos t€m um alto valor no grau médio k,,, provando ser
as redes mais conectadas. Ou seja, os usudrios desses estratos socioecondmicos tendem a
visitar uma maior diversidade de bairros. Ao comparar as Classes 5 e 6, que t€ém pratica-
mente 0 mesmo numero de usudrios Unicos no conjunto de dados e a mesma forca média
Sq, a Classe 5 tem uma rede muito menos conectada ao analisar seu grau médio. Obser-
vando o comprimento médio do caminho d,, pelas classes, descobre-se que as viagens da
Classe 4 sdo mais concentradas em comparag¢ao com as outras classes, especialmente na
Classe 7, corroborando com o que € observado na Figura 2.

Em seguida calculamos a assortatividade da rede geral levando em consideracao
as classes socioecondmicas. A assortatividade mede a semelhanga das conexdes na rede
com relacdo a um determinado atributo e variade —1 a +1 [Newman 2002]. Em um rede
com assortatividade positiva, vértices com valores semelhantes do atributo considerado
tendem a se conectar um ao outro. A classe sociecondmica foi o atributo considerado
e o valor obtido foi: r = 0.20011. Isso indica que hd uma tendéncia das pessoas se
deslocarem entre bairros da mesma classe.

5.3. Padroes Temporais de Mobilidade

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados sobre os padrdes temporais de mobilidade
do transporte publico em Curitiba por diferentes classes socioecondmicas. Para essas
andlises foram consideradas todas as viagens feitas para os 14.632 usudrios unicos do
conjunto de dados.
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Figura 3. Esquerda: Dias da Semana — Direita: Finais de Semana

Analisando a Figura 3, que mostra a distribuicdo do nimero de cartdes transporte
ao longo do dia, € possivel observar que existem dois picos durante os dias da semana,
um entre as Sh e as 7h e outro entre as 16h e 18h. Ao meio-dia, hd um terceiro pico, mas
irrelevante em comparagdo com os outros dois. Ao analisar os dias de finais de semana
observa-se um comportamento ligeiramente diferente, com um pico entre as Sh e as 7h, e
depois uma distribuicdo um tanto uniforme no restante do periodo, exceto para a Classe
4, que tem uma curva mais acentuada no periodo da tarde também.

Observando os resultados das classes individualmente durante a semana com mais
detalhes, € possivel identificar que o pico da manha atrasa a medida que a classe aumenta.



A Classe 4 atinge o pico as 5h, as Classes 5 e 6 as 6h e a Classe 7 as 7h. Ao meio-dia,
h4a um pequeno pico, mas a Classe 4 ndo aparece nele. Um comportamento semelhante
ao da manha é observado a tarde. A classe mais baixa tem seu pico de deslocamento
anteriormente em relagdo as demais classes. Enquanto na Classe 4 o pico ocorre as 16h,
para a Classe 7 esse pico ocorre as 20h. Este comportamento evidencia que classes mais
altas possam ter uma maior flexibilizacdo na jornada de trabalho, o que ndo acontece
numa linha de produgio fabril, por exemplo. E importante observar que as janelas de
picos da Classe 4 s@o mais amplas no periodo da tarde, mostrando uma maior dispersao
na utilizac¢do do transporte para essa classe ao longo do dia.

Nos finais de semana € possivel observar um comportamento muito diferente para
a Classe 4 em comparacdo com as outras classes. A Classe 4 se comporta de maneira
semelhante nos dias tteis e finais de semana, mas antecipa seu pico da tarde para as 15h.
Ja as Classes 5, 6 e 7 tém pela manha o mesmo comportamento observado durante a
semana. A partir das 10h, essas trés classes fazem um deslocamento homogéneo, tendo
também um pequeno pico as 15h.

Para todas as classes, a grande maioria dos usudrios de cartdes transporte usam
o sistema apenas duas vezes por dia (mais de 80 %), com um intervalo maior do que 10
horas entre esses usos. Isso ressalta a hipdtese de que os usudrios de transporte publico
fazem uso do sistema para deslocamentos para fins especificos, como ir ao trabalho.

5.4. Padroes Espaciais de Mobilidade

Neste estudo foram analisadas também as caracteristicas espaciais dos movimentos urba-
nos observados nos conjuntos de dados. Na Figura 4 sdo relatadas as distribui¢des das
distincias da viagem (em quildometros), P(d), de cada classe socioecondmica. Para esse
calculo foi utilizada a Férmula de Haversine [Inman 1849], que retorna a menor distancia
entre dois pontos em uma esfera usando suas latitudes e longitudes medidas ao longo da
superficie.
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Figura 4. Distribuicao do Comprimento d (em quilometros) das Viagens, P(d),
realizada por cada Classe Socioeconomica

E possivel observar que a distancia percorrida diminui a medida que aumenta a
classe socioecondmica. Tomando como base P(d) = 80%, verifica-se que enquanto a
Classe 4 percorre aproximadamente 20 km, a Classe 7, nesta mesma propor¢ao, percorre



uma distancia um pouco superior a 5 km. Olhando especificamente para a Classe 7,
observa-se que quase 40% dos usudrios do cartdo transporte dessa classe realizam deslo-
camentos muito proximos a 0 km. Entende-se que esses usudrios utilizam-se do sistema
de transporte publico para pequenos deslocamentos pela alta demanda de linhas de 6nibus
que permeiam esses usudrios, visto que na Classe 7 estdo alguns bairros da regido cen-
tral da cidade, que possui uma oferta de linhas de 6nibus muito elevada se comparada
as demais classes e onde a maioria das atividades disponiveis na cidade, por exemplo,
econOmicas e culturais, tendem a se conectar. Essa hipdtese corrobora com o que pode
ser observado na Figura 1, quando foi identificada que a regido central, mais precisamente
o bairro *Centro’, € o que mais possui ligacdes na rede estabelecida.

6. Conclusao

Neste artigo, foi apresentado um estudo sobre a mobilidade urbana em Curitiba com base
em dados disponibilizados por 6rgdos publicos da cidade. Adicionando informagdes sobre
o status socioecondmico dos usudrios de cartdes transporte, foi analisada a distribui¢do
geografica da origem e destino das viagens e o padrdo temporal dessas viagens. As
informagdes sobre classe socioecondmica fornecem uma nova dimensdo a ser correla-
cionada com tempo e espaco. Explorando essas informagdes, o objetivo deste artigo foi
descrever os padroes espago-temporais mostrados por diferentes classes socioecondmicas.

As redes de mobilidade associadas a cada uma das classes socioecondmicas sao
bastante diferentes. As redes mais conectadas neste estudo sdo as representadas pelas
Classes 6 e 7 (classes mais altas). Embora a Classe 5 tenha a mesma forca que a Classe
6, ela se conecta a menos bairros da cidade ao considerar o seu grau. A Classe 4, por
outro lado, tem deslocamentos mais concentrados ao se comparar o comprimento médio
do caminho.

Observando o comportamento temporal da viagem, é possivel observar que a
grande maioria (80%) dos usudrios estudados utiliza o sistema de transporte ptiblico duas
vezes por dia, com intervalo médio de 10h. Existem basicamente dois picos de demanda
ao longo do dia; um muito cedo e outro no final da tarde. Durante a semana, esses pi-
cos sdo adiados a medida que a classe socioecondmica aumenta. Nos finais de semana,
enquanto a Classe 4 apresenta 0 mesmo comportamento em relacdo aos dias da semana,
as Classes 5, 6 e 7 alteram o tempo de uso do transporte, sendo praticamente constante a
partir das 10h.

Em uma andlise espacial, observou-se que a distancia percorrida diminuiu a me-
dida que aumenta a classe social. Enquanto 80% dos usudrios da Classe 4 percorrem
aproximadamente 20 km, nessa mesma propor¢ao os usuarios da Classe 7 ndo ultrapas-
sam 7 km de deslocamento. Sabendo disso e que os bairros de moradia dos usudrios da
classe 4 encontram-se geograficamente mais afastados do centro da cidade, pode-se for-
mular alternativas de rotas diretas entre origem e destino mais frequentes com base em
usudrios desta classe, a fim de reduzir o tempo de viagens tao longas.

Identificar os bairros que participam dos deslocamentos mais abundantes e os
horérios de pico pode auxiliar as empresas de transporte piblico a ministrar a frota para
atender a demanda da populacdo adequadamente e oferecer um servico com maior qua-
lidade, o que consequentemente vai atrair mais usudrios ao transporte publico e diminuir
congestionamentos, além de reduzir o consumo de combustiveis e a polui¢ao ambiental.



Uma visdo da ocupacao urbana considerando as diferentes classes socioeconOmicas per-
mite entender como as pessoas nessas classes se apropriam dos espagos urbanos. Embora
a diferenca de renda entre as classes seja muito sutil, de acordo com os dados do censo, €
notavel a diferenca nos padroes de mobilidade entre essas mesmas classes. Nesse mesmo
contexto, incorporar a presenca de diferencas socioecondmicas ao estudar o desenvolvi-
mento de processos de contdgio ou a disseminagdo de informagdes nas areas urbanas é
um trabalho futuro.
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