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A compreensão da mobilidade humana desempenha um papel fundamental em diversas áreas do
conhecimento, permitindo a análise de padrões de deslocamento tanto em nível individual quanto
coletivo. Nos últimos anos, o avanço na coleta de dados georreferenciados sobre movimentação tem
possibilitado uma abordagem quantitativa mais precisa, facilitando o desenvolvimento de modelos
capazes de reproduzir as estruturas espaço-temporais dos trajetos humanos [2, 3].

Uma área de estudo relevante neste contexto é a rede de transporte público. Tradicionalmente,
as redes de transporte de modo único têm sido analisadas usando camadas monomodo. Exemplos
incluem redes de metrô em cidades como Pequim, Boston, Londres, Montreal, Paris e Seul; redes de
ônibus na China e na Polônia; redes ferroviárias em Boston, Viena e na Índia; e redes de transporte
público combinadas em 14 cidades ao redor do mundo [2, 3].

Neste artigo, propõe-se uma metodologia para mapear o deslocamento por trilhos dentro da
cidade de São Paulo, formatando os dados em um grafo, ou uma rede complexa. Os dados usados
foram extraídos do sistema de bilhetagem eletrônica da Autopass [1], empresa responsável pela
gestão da bilhetagem no sistema de transporte público metropolitano da Grande São Paulo. Esse
sistema abrange diferentes modais de transporte, incluindo o Metrô, CPTM e os ônibus intermu-
nicipais gerenciados pela EMTU. Os dados analisados referem-se aos registros de validação dos
cartões de transporte TOP, utilizados pelos passageiros para acessar o sistema, possibilitando a
análise dos padrões de mobilidade urbana. Esses registros contêm informações anonimizadas sobre
os embarques, garantindo a privacidade dos usuários. Além disso, os dados são usados exclusiva-
mente para fins de pesquisa, sem permitir a identificação individual dos passageiros. Ressalta-se
que esses dados não são públicos.

Dessa forma, a rede é montada da seguinte forma: Bairros de São Paulo que têm uma estação
de metrô ou trem são considerados nós da rede. São Paulo tem 96 bairros e 142 estações de metrô e
trem. Se um usuário da rede de transportes embarca em um bairro x na primeira metade do dia, e
embarca em outro bairro y na segunda metade do dia, considera-se que é um trajeto de locomoção
de ida e volta e uma aresta sem peso conecta esses bairros. Essa aproximação é necessária, já que
o sistema não registra o desembarque do passageiro. Essa rede pode ser montada de acordo com
um período específico.

As métricas utilizadas para a análise da estrutura da rede de transporte incluem o caminho
médio (ℓ), que representa a distância média entre dois nós na rede, e a densidade (ρ), que
mede a conectividade da rede ao calcular a proporção entre o número de conexões existentes e o
total possível. Além disso, considera-se o diâmetro (D), definido como a maior distância entre
quaisquer dois nós da rede, e o coeficiente de agregação (C), que mede quão conectados estão
os nós vizinhos de cada nó. Por fim, o grau médio (k̄) indica a média do número de conexões por
nó na rede [4].

As Figuras 1 e 2 apresentam as redes para dois períodos distintos: 6 a 8 de abril de 2024
(situação normal) e 29 a 31 de dezembro de 2024 (período de férias). A primeira rede apresenta
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as métricas ℓ = 2, 7980, ρ = 0, 9693, D = 2, C = 0,9732, k̄ = 51,3704, enquanto a segunda
possui ℓ = 1,8414, ρ = 0,7834, D = 2, C = 0,8491, k̄ = 41,5185. Como esperado, a
densidade, o grau médio e o coeficiente de agregação diminuem no período de menor uso da rede.
No entanto, um resultado curioso é a redução também do caminho médio.

Figura 1: Estrutura da rede de transporte
no período de 6 a 8 de abril de 2024.
ℓ = 2,7980, ρ = 0,9693, D = 2, C =

0,9732, k̄ = 51,3704.
Fonte: autoria própria.

Figura 2: Estrutura da rede de transporte
no período de 29 a 31 de dezembro de 2024.

ℓ = 1,8414, ρ = 0,7834, D = 2, C =
0,8491, k̄ = 41,5185.

Fonte: autoria própria.

Essa metodologia será usada para comparar diferentes redes em diferentes momentos de uso do
transporte sobre trilhos da cidade de São Paulo. No resultado preliminar obtido, percebe-se que
a rede no período das férias, com um caminho médio menor, tem uma característica de conexão
entre bairros mais distribuída, enquanto que a rede em um período sem férias, apesar de ter mais
conexões, mostra bairros mais distantes entre si na rede.
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