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RESUMO

A rede de transporte publico da Regido Metropolitana de Sdo Paulo transporta cotidianamente
milhdes de passageiros e articula a mobilidade de aproximadamente 22 milhdes de habitantes.
Este trabalho aplica a Teoria dos Grafos a andlise topoldgica do subsistema operado pela
SPTrans, com o objetivo de identificar paradas e estacdes topologicamente criticas e avaliar a
resiliéncia da rede sob diferentes regimes de perturbacgdo. A partir do feed GTFS coletado em
margo de 2026, o sistema foi modelado como grafo simples, ndo-direcionado e nao-ponderado
em representacdo L-space, com integracdo intermodal das sub-redes de Metré e CPTM por
meio de arestas de transferéncia com raio de 400 metros. A analise de vulnerabilidade combinou
tr€s métricas de centralidade: degree, betweenness e closeness, e identificou a Estacdo Bras
como no articulador da rede, concentrando aproximadamente 38% dos caminhos minimos com
apenas sete vizinhos diretos. A andlise de resiliéncia simulou cinco cenarios de remocgao
sequencial: quatro ataques direcionados e falha aleatéria com 30 repeti¢des, e confirmou
empiricamente o paradigma de Albert, Jeong e Barabasi (2000): a rede apresenta elevada
tolerancia a falhas distribuidas, com remocao aleatoria de 20% dos nds preservando 62% do
componente principal, e fragilidade aguda a ataques concentrados em nos de alto grau, com
remocao dos nos por degree centrality reduzindo o componente principal a metade. A analise
da integracdo intermodal identificou ainda um limite institucional da SPTrans: 48 estacdes da
CPTM em ramais que se estendem a municipios da Regido Metropolitana permanecem
desconectadas da malha de onibus, refletindo a fronteira de atribui¢do operacional. Os achados
sustentam recomendagdes praticas para a priorizacdo de planos de contingéncia e para a

articulacdo metropolitana entre operadoras.

Palavras-chave: Teoria dos Grafos; General Transit Feed Specification (GTFS); Transporte
Publico; Vulnerabilidade de Redes; Resiliéncia de Redes.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz o problema de pesquisa e situa o trabalho em seu contexto urbano
¢ académico. A Secao 1.1 caracteriza a mobilidade urbana em Sao Paulo e a relevancia do
sistema de transporte publico metropolitano; a Se¢do 1.2 formula a pergunta de pesquisa e as
perguntas especificas derivadas dela; a Se¢@o 1.3 apresenta os objetivos geral e especificos; a
Secdo 1.4 articula a relevancia social e académica da pesquisa; e a Secdo 1.5 descreve a

organizagao do trabalho.

1.1 MOBILIDADE URBANA EM SAO PAULO

A mobilidade urbana constitui um dos maiores desafios das grandes metropoles
contemporaneas, com impactos diretos na qualidade de vida, no acesso a oportunidades de
emprego, educacao e saude.

Em Sao Paulo, o sistema de transporte publico operado pela Sdo Paulo Transporte S/A
(SPTrans) atende o municipio e trechos adjacentes da Regido Metropolitana, transportando em
média 7,1 milhdes de passageiros por dia util, através de uma rede composta por mais de 1.300
linhas de 6nibus, 6 linhas de metrd e 7 linhas de trem metropolitano, totalizando mais de 22 mil

paradas e estacdes.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A escala e a complexidade do sistema descritos na se¢do anterior tornam ndo-trivial a
tarefa de identificar quais elementos da rede sdo realmente determinantes para sua operagao.
Em sistemas com essas dimensdes e complexidade, a importancia de uma parada depende de
propriedades estruturais da rede como um todo, ndo sendo redutivel a intui¢do operacional ou
a sua localizacdo geografica.

A literatura recente em analise topoldgica de redes de transporte publico tem avangado
significativamente nessa dire¢do, com aplicacdes em sistemas como o metrd de Chongqing
(SONG et al., 2024), a rede multimodal de Madri (MOURONTE-LOPEZ, 2021) e 42 redes
metropolitanas analisadas comparativamente por Massobrio e Cats (2024). Esses estudos
convergem em achados relevantes: a remogdo de nds com alto betweenness compromete a
integridade da rede de forma desproporcionalmente maior do que falhas aleatérias, e a

importancia topoldgica de uma estacdo nem sempre corresponde a sua centralidade aparente.
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Apesar desses avangos, persistem duas lacunas: em primeiro lugar, conforme apontam
Massobrio e Cats (2024), pouco se sabe sobre os aspectos topologicos do processo de
recuperagdo apos falhas. Em segundo lugar, estudos sobre a rede de transporte publico de Sao
Paulo que integrem a andlise de vulnerabilidade e resiliéncia topoldgica utilizando dados GTFS
atualizados permanecem escassos. A auséncia ¢ particularmente relevante dada a escala do
sistema e seu contexto latino-americano, sub-representado na literatura internacional.

Diante desse cenario, o presente trabalho formula a seguinte questdo central: como a
estrutura topologica da rede de transporte publico da SPTrans condiciona sua
vulnerabilidade e sua resiliéncia diante de diferentes regimes de perturbacio?

Decorrem dessa questdo trés perguntas especificas: (i) qual a estrutura topoldgica da
rede e como ela se distribui em componentes conexos? (ii) quais nds concentram as métricas
de centralidade que indicam papel articulador na rede? e (iii) como o tamanho do maior

componente conexo evolui sob ataques direcionados em comparagao com falhas aleatorias?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a estrutura da rede de transporte publico do municipio de Sdo Paulo por meio
da Teoria dos Grafos aplicada a dados da Sao Paulo Transporte S/A (SPTrans) no formato
General Transit Feed Specification (GTFES), identificando paradas/estagdes criticas para a

resiliéncia do sistema.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo listados a seguir:

Modelar a rede de transporte publico do municipio de Sdo Paulo como um grafo,

utilizando dados GTFS estaticos, onde paradas/estagdes sdo nods, e conexdes entre

paradas consecutivas sdo arestas;

e Calcular e comparar métricas de centralidade para identificar as paradas/estagdes mais
criticas da rede;

o Identificar pontos de vulnerabilidade na rede;

o Simular cenérios de falha na rede para avaliar a resiliéncia do sistema;
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1.4 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste trabalho situa-se em duas dimensdes complementares: social e
académica.

Do ponto de vista social, a identifica¢do de paradas e estacdes topologicamente criticas
oferece subsidios concretos para o planejamento e a operacao do sistema de transporte publico
de Sdo Paulo. Em uma rede que transporta em média 7,1 milhdes de passageiros por dia util
(SPTrans, 2026), a interrup¢do de pontos estruturalmente articuladores pode comprometer
significativamente a mobilidade de parcela expressiva da populacdo. O conhecimento
sistematico desses pontos permite, entre outras possibilidades, priorizar investimentos em
redundancia, em corredores estratégicos, antecipar planos de contingéncia para falhas em
estacdes-chave e fundamentar decisdes sobre expansdes da rede que reforcem sua robustez
estrutural.

Do ponto de vista académico, o trabalho contribui em trés frentes. Primeiro, amplia a
base empirica da literatura ao aplicar métodos consolidados de analise topoldgica a uma rede
de grande escala em contexto latino-americano, sub-representado nos estudos comparativos
disponiveis (MASSOBRIO; CATS, 2024). Segundo, integra em um mesmo desenho
metodolégico as dimensdes de vulnerabilidade e resiliéncia, que sdo frequentemente tratadas
isoladamente, sobre uma rede multimodal real. Terceiro, demonstra a viabilidade de conduzir
andlises rigorosas de redes urbanas a partir de dados abertos em formato GTFS e de ferramentas
computacionais de uso livre, contribuindo para a reprodutibilidade e a democratiza¢do desse

tipo de estudo no Brasil.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em cinco capitulos articulados em torno de um percurso
analitico que parte da abstracdo tedrica em direcdo a interpretacdo pratica dos achados. O
Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a analise, com particular aten¢do
a articulagdo entre Teoria dos Grafos, métricas de centralidade e os conceitos de vulnerabilidade
e resiliéncia estrutural, que raramente ¢ discutida de forma integrada em trabalhos sobre o
transporte publico brasileiro.

O Capitulo 3 operacionaliza esses fundamentos em procedimentos concretos de analise
sobre os dados GTFS da SPTrans, detalhando a modelagem da rede em representagdo L-space,
a integracdo intermodal das sub-redes do Metré e CPTM por meio de arestas de transferéncia,

o célculo das métricas de centralidade e o protocolo das simulagdes de falha. O Capitulo 4
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apresenta os resultados das andlises organizados em quatro frentes que dialogam diretamente
com a literatura discutida no Capitulo 2: caracterizacdo da rede, identificagdo de paradas e
estacdes criticas, simulacdo de cenarios de remogao e implicagdes para o planejamento.

O Capitulo 5 sintetiza as contribui¢des do trabalho em didlogo com as perguntas de
pesquisa formuladas na Secdo 1.2, discute as limitagdes inerentes ao recorte adotado e indica
possibilidades de pesquisas futuras. As Referéncias reinem as obras citadas, e os Apéndices
disponibilizam materiais complementares: o esquema completo do feed GTFS (Apéndice A) e

a descricdo dos Jupyter Notebooks desenvolvidos (Apéndice B).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais que sustentam a andlise topologica
desenvolvida no trabalho. A organizagdo segue do contexto urbano e operacional para o
instrumental analitico: a Se¢do 2.1 situa o transporte publico como objeto de pesquisa em
sistemas urbanos; a Se¢do 2.2 introduz os conceitos da Teoria dos Grafos e do estudo de redes
complexas; a Se¢do 2.3 discute as representacdes alternativas de redes de transporte como
grafos; a Secdo 2.4 formaliza as métricas de centralidade adotadas; e a Se¢do 2.5 articula os

conceitos de vulnerabilidade e resiliéncia estrutural mobilizados nas analises.

2.1 MOBILIDADE URBANA E SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO

A mobilidade urbana ¢ uma dimensdo central do funcionamento das cidades
contemporaneas, condicionando o acesso da populacdo a oportunidades de trabalho, educagao,
saude e servicos. Em metrépoles densas, sistemas eficientes de transporte publico reduzem
externalidades associadas ao uso intensivo do automodvel particular e contribuem para a
equidade no acesso ao territorio (UN-HABITAT, 2018). O Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 11.2 da Organizagdo das Nacgdes Unidas estabelece, nesse sentido, o acesso a
sistemas de transporte seguros, acessiveis e sustentaveis como meta global, com indicadores

especificos de cobertura caminhavel a paradas (UN-HABITAT, 2018).

2.1.1 SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO EM REGIOES METROPOLITANAS

Sistemas de transporte publico metropolitanos sdo tipicamente multimodais, articulando
modos com diferentes capacidades, velocidades e regimes operacionais. Linhas ferroviarias e
metrovidrias oferecem alta capacidade em corredores troncais; linhas de dnibus operam em
malha capilar sobre a rede viaria; modos complementares conectam as extremidades do sistema
as origens e destinos dos passageiros. A operacdo integrada desses modos depende de
transferéncias em estagdes de baldeacdo, nas quais o usuario articula trechos da viagem em
diferentes meios.

A integracdo intermodal ndo ¢ apenas operacional, manifesta-se também na estrutura
tarifaria, com sistemas de bilhete unico, e na cartografia funcional do sistema, que apresenta
modais como uma rede unificada ao usuario. Do ponto de vista institucional, contudo, a
operacao de cada modal ¢ frequentemente atribuida a concessionarias distintas, com fronteiras

territoriais nem sempre coincidentes. No caso da regido metropolitana de Sao Paulo, as linhas
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de 6nibus municipais sao operadas pela Sdo Paulo Transporte S.A. (SPTrans), enquanto o Metro
e a CPTM operam em sistemas proprios, € o transporte intermunicipal por Onibus estd sob a

Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos (EMTU).

2.1.2 DADOS ABERTOS E O PADRAO GTFS

A disponibilizagdo de dados abertos pelos operadores de transporte publico tem
viabilizado andlises sistematicas e reprodutiveis de sistemas em diferentes cidades. O padrao
General Transit Feed Specification (GTFS) estabelece uma especificagdo aberta para
representacdo de dados de transporte publico, mantida pela MobilityData (2026), e tornou-se
referéncia global. Em sua versao estatica, o GTFS descreve a estrutura operacional do sistema
por meio de arquivos textuais que registram linhas, viagens, paradas, horarios, geometria dos
trajetos e regras tarifarias. Em sua versdo Realtime, fornece informa¢do dindmica sobre a
execucao do servigo (chegadas, atrasos, posi¢ao dos veiculos).

A adogdo do padrao GTFS por operadores por todo o mundo ¢ o que permite hoje
conduzir analises comparaveis entre sistemas e replicar metodologias em diferentes contextos
urbanos. O feed estatico da SPTrans, utilizado neste trabalho (Subseg¢ao 3.1.1), € representativo

desse padrao.

2.2 TEORIA DOS GRAFOS E REDES COMPLEXAS

A Teoria dos Grafos ¢ o ramo da matematica que estuda estruturas abstratas formadas
por um conjunto de nos (ou vértices) e um conjunto de arestas que conectam pares de nos.
Originada no século XVIII com o problema das pontes de Konigsberg, formulado por Leonhard
Euler, a teoria se consolidou ao longo do século XX como instrumento central para a
modelagem de sistemas em que a estrutura de relagdes entre componentes importa mais do que

os atributos individuais dos componentes.

2.2.1 CONCEITOS BASICOS

Um grafo G ¢ definido por um par G = (V,E), em que V € o conjunto dosnés e E € o
conjunto de arestas. Em um grafo ndo-direcionado, cada aresta ¢ um par ndo-ordenado {u, v},
indicando que a relacdo entre u e v é simétrica. Em um grafo ndo-ponderado, todas as arestas
tém o mesmo peso, em geral implicitamente 1. O grau de um n6 v, denotado por k(v), é o

namero de arestas incidentes em v.
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Doisnos u e v sdo ditos conexos se existe um caminho que os conecta. Um componente
conexo ¢ um subconjunto maximal de nds em que todos os pares sdo conexos entre si. Um grafo
¢ dito conexo se possui um unico componente conexo. Em grafos ndo-conexos, o componente

principal ¢ o componente com o maior nimero de nos.

2.2.2 O PARADIGMA DAS REDES COMPLEXAS

A partir do final da década de 1990, o estudo de grandes redes empiricas (biologicas,
sociais, tecnologicas, urbanas) revelou que muitas dessas estruturas apresentam regularidades
estatisticas que as distinguem de grafos puramente aleatorios. Distribui¢des de graus com cauda
longa, alto coeficiente de clustering, distancias médias pequenas mesmo em redes grandes e
organizacdo em torno de poucos nos altamente conectados (4ubs) sdo propriedades recorrentes
(ALBERT; JEONG; BARABASI, 2000). O campo que se ocupa dessas regularidades é hoje
conhecido como estudo das redes complexas, e fornece o referencial dentro do qual redes de
transporte publico sdo analisadas neste trabalho.

Redes de transporte publico apresentam caracteristicas estruturais que combinam
elementos de redes regulares (a malha viaria impde geometria) e de redes complexas (a
distribuicao de viagens concentra-se em poucos terminais e corredores). A consequéncia pratica
¢ que analises topoldgicas dessas redes precisam mobilizar instrumentos do estudo de redes
complexas, em particular, métricas de centralidade e medidas de robustez, adaptados ao

contexto urbano.

2.3 REPRESENTACOES DE REDES DE TRANSPORTE EM GRAFOS

A representacdo de uma rede de transporte publico como grafo ndo € univoca, uma vez
que a defini¢do do que constitui um né e do que constitui uma aresta admite alternativas, cada
uma com implica¢des para o tipo de andlise possivel. Trés representacdes sdo correntes na

literatura (PALK et al., 2026; MOURONTE-LOPEZ, 2021): L-space, P-space ¢ C-space.

2.3.1 L-SPACE

Na representacdo L-space, ou space-of-infrastructure, paradas sdo noés e duas paradas
sdo conectadas por uma aresta se forem consecutivas em ao menos uma viagem do sistema.
Trata-se da representagdo mais proxima da estrutura fisica da rede: as arestas correspondem a

trechos efetivamente percorridos entre paradas sequenciais. A L-space ¢ a representacao
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predominante na literatura de analise topoldgica de transporte publico, conforme apontam Palk

et al. (2026) em revisdo sistematica, e adotada neste trabalho (Subsegdo 3.2.1).

2.3.2 P-SPACE E C-SPACE

Na representacdo P-space, ou space-of-service, paradas continuam a ser nds, mas duas
paradas sdo conectadas por uma aresta se pertencerem a mesma linha, independentemente de
serem consecutivas. Cada linha torna-se um sub-grafo completo, refletindo a ideia de que duas
paradas servidas pela mesma linha podem ser alcangadas sem transferéncia. Essa representacao
produz grafos consideravelmente mais densos que a L-space e € apropriada para analises
centradas no niimero de transferéncias entre origem e destino.

J& na representagdo C-space, ou espaco de rotas, sdo as proprias linhas que constituem
0s nods, ou seja, duas linhas sdo conectadas por uma aresta se compartilham ao menos uma
parada. A C-space descarta a granularidade das paradas individuais e expde a estrutura de
articulagdo do sistema no nivel das rotas, sendo particularmente util para o estudo de
transferéncias e da topologia operacional do servigo.

A literatura também emprega representagdes bipartidas, em que paradas e linhas
constituem conjuntos disjuntos de nds conectados por arestas que registram pertencimento (B-
space), uteis quando se deseja preservar simultaneamente as duas dimensdes.

A escolha entre essas representagdes condiciona o significado das métricas e a
interpretagdo dos achados. A L-space foi adotada neste trabalho por ser a representagdo que
melhor reflete a conectividade da rede, uma propriedade central para a andlise de

vulnerabilidade e resiliéncia sob remog¢ao de nos, conduzida nas Segdes 4.2 ¢ 4.3.

2.4 METRICAS DE CENTRALIDADE

Métricas de centralidade sdo fungdes que atribuem a cada n6é de um grafo um valor
numérico que expressa sua importancia topologica relativa. Diferentes definicdes de
centralidade capturam diferentes nogdes de importancia (no presente trabalho: quantidade de
conexdes diretas, posicdo em caminhos minimos e proximidade média aos demais nos).

A literatura recomenda o uso combinado de multiplas métricas para andlises de
vulnerabilidade em redes de transporte (PALK et al., 2026; SONG et al., 2024). Esta se¢ao

formaliza as trés métricas adotadas neste trabalho.
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2.4.1 DEGREE CENTRALITY

A degree centrality de um n6 v ¢ definida como o numero de arestas incidentes em v,
normalizado pelo nimero maximo possivel de conexdes em um grafo com N nés (FREEMAN,
1979):

k(v)
N-1

Cp(v) =
Onde:
Cp(v) = degree centrality do n6 v
k(v) = grau de v (nimero de arestas incidentes em v)

N = ntimero total de nds no grafo

Em redes de transporte publico, nés com alta degree centrality correspondem a hubs

operacionais (paradas ou estacdes em que multiplas linhas convergem).

2.4.2 BETWEENNESS CENTRALITY
A betweenness centrality de um né v mede a frequéncia com que v aparece nos

caminhos minimos entre todos os pares de nds da rede (FREEMAN, 1977):

HOEDY 7:e(?)

o,
szoet St

Onde:

Cg (v) = betweenness centrality do n6 v

05 = numero total de caminhos minimos entre os nos s e t
04 (V) = nlimero desses caminhos que passam por v

A soma ¢ feita sobre todos os pares de nos s, t distintos de v

Para fins de comparabilidade entre redes de tamanhos distintos, a métrica ¢

frequentemente normalizada pelo fator em grafos ndo direcionados:

__z
[(N-1D)(N-2)]

o5 (V)

2
N=DWN-2) z O

CEom () =

Nos com alta betweenness funcionam como pontes obrigatorias entre regides da rede, o
que significa que sua remocao tende a desconectar conjuntos significativos de pares origem-

destino. O célculo exato da betweenness tem complexidade O (VE) pelo algoritmo de Brandes
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(2001), o que torna a métrica computacionalmente custosa em redes de grande escala.
Aproximagdes por amostragem s3o frequentemente adotadas em andlises empiricas

(MASSOBRIO; CATS, 2024), conforme detalhado na Segao 3.3.

2.4.3 CLOSENESS CENTRALITY
A closeness centrality mede a proximidade média de um nd aos demais nds da rede,
definida como o inverso da soma das distincias minimas de v a todos os outros nos

(FREEMAN, 1979):

_ N-1
) =5 dtw
Onde:
Cc(v) = closeness centrality do nd6 v
N = ntmero de nos
d (v, u)= distancia do caminho minimo (em nimero de arestas) entre v € u

A soma ¢ feita sobre todos os nos u distintos de v

Valores altos de closeness indicam nds a partir dos quais o restante da rede ¢ alcancavel
com poucos passos em média. Em redes de transporte ptiblico metropolitanas, a closeness tende
a destacar nos centrais geograficamente, dada a relacdo entre topologia e geografia nesse tipo

de sistema.

2.4.4 COMPLEMENTARIDADE ENTRE METRICAS

As trés métricas capturam dimensoes distintas de criticidade. Degree centrality mede a
magnitude local de conectividade; betweenness centrality mede a posicdo estrutural em
caminhos minimos; closeness centrality mede a proximidade global média. Estudos empiricos
em redes de transporte publico tém mostrado que os rankings produzidos por essas trés métricas
exibem sobreposicao reduzida, o que sustenta a recomendacdo de uso combinado (PALK et al.,
2026; SONG et al., 2024). A analise apresentada na Subsecao 4.2.4 confirma esse padrdo para
a rede da SPTrans.
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2.5 VULNERABILIDADE E RESILIENCIA ESTRUTURAL DE REDES

No estudo topoldgico de redes, vulnerabilidade e resiliéncia sdo conceitos articulados
que descrevem, respectivamente, a propensdo da rede a sofrer degradagdo sob perturbacao e
sua capacidade de manter integridade estrutural. Esta se¢do define operacionalmente os dois
conceitos (Subsecdo 2.5.1), apresenta o paradigma tedrico que orienta o trabalho (Subsec¢do

2.5.2) e formaliza as métricas de impacto adotadas (Subsec¢do 2.5.3).

2.5.1 DEFINICOES

No estudo topoldgico de redes, vulnerabilidade refere-se a propensao da rede a sofrer
degradagdo significativa em sua estrutura quando perturbada, enquanto resiliéncia refere-se a
capacidade de manter integridade estrutural diante de perturbagdes (MASSOBRIO; CATS,
2024). Embora os dois conceitos sejam intrinsecamente articulados, eles sdo operacionalizados
de formas distintas: a vulnerabilidade ¢ tipicamente avaliada pela identifica¢dao de nds ou arestas
cuja remog¢ao produziria maior impacto na rede, enquanto resiliéncia ¢ avaliada pela observacao

do comportamento da rede sob sequéncias de remocao.

2.5.2 0 PARADIGMA DE ALBERT, JEONG E BARABASI

O estudo seminal de Albert, Jeong e Barabasi (2000) estabeleceu que redes com
distribuicao de graus de cauda longa exibem um comportamento dual diante de perturbagdes,
ou seja, alta tolerancia a falhas aleatdrias e alta fragilidade a ataques direcionados a nos de alto
grau. A intuicdo ¢ direta: na falha aleatoria, a probabilidade de remover um né qualquer ¢é
proporcional a sua frequéncia na rede, ¢ como a maioria dos nés tem grau baixo, falhas
aleatérias raramente removem hubs; em ataques direcionados, ao contrdrio, os hubs sdo
removidos primeiro, € sua remog¢ao desmonta rapidamente a estrutura de conectividade global.

Esse paradigma orientou desde entdo um amplo conjunto de estudos sobre robustez de
redes empiricas, incluindo redes de transporte publico (HOLME et al., 2002; SONG et al.,
2024) e ¢ o referencial tedrico das simulagdes de remogao sequencial conduzidas na Secao 3.4

¢ analisadas na Segao 4.3.

2.5.3 METRICAS DE IMPACTO E O PARAMETRO DE MOLLOY-REED (k)
A avaliacdo quantitativa do impacto de remogdes na estrutura da rede recorre a métricas

que capturam diferentes aspectos da fragmentagdo. A mais usual ¢ o tamanho do maior
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componente conexo (largest connected component, LCC), expresso em geral como fracdo do
tamanho original: a redu¢do do LCC sinaliza fragmentacdo observada da rede.
Um critério tedrico complementar ¢ fornecido pelo parametro k de Molloy e Reed

(1995), definido a partir dos dois primeiros momentos da distribuicao de graus:

(k?)
T
Onde:
K = parametro de Molloy-Reed
(k) = grau médio da rede (primeiro momento da distribui¢do de graus)
(k?) = valor esperado do quadrado de graus (segundo momento da distribui¢do de

graus)

Molloy e Reed demonstraram que, em grafos aleatorios nao correlacionados, a condi¢do
K > 2 ¢é necessaria para a existéncia de um componente gigante de tamanho macroscopico. O
valor k = 2, portanto, funciona como limiar teérico e, a medida que k se aproxima de 2 por
valores superiores, a rede aproxima-se da fragmentagdo iminente; k < 2 sinaliza que o
componente gigante ndo pode ser sustentado pela distribui¢do de graus vigente.

A combinagdo entre o LCC, métrica de fragmentacdo observada, e k, indicador de

fragmentacao iminente, fornece a base para a analise de resiliéncia conduzida na Secdo 4.3.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa classifica-se como experimental, uma vez que envolve a realizagdo
de simula¢des computacionais de cenarios de falha e ataques direcionados a rede de transporte
publico. A abordagem adotada possui natureza quantitativa, fundamentada na aplicagdo de
métricas numéricas de centralidade, conectividade e indicadores de resiliéncia de redes
complexas, permitindo avaliar o comportamento estrutural do sistema diante de diferentes
niveis de perturbagdo.

Nao hé participacdo de seres humanos na pesquisa. O objeto de estudo consiste
exclusivamente em dados estruturados que representam a rede de transporte publico de Sao
Paulo, incluindo estacdes, conexdes e relagdes topologicas entre os elementos da infraestrutura

analisada.

3.1 DADOS GTFS DA SPTRANS
Esta secdo descreve a base empirica do trabalho. A Subsecdo 3.1.1 detalha a coleta de
dados (origem, data e periodo de validade) e a Subsecdo 3.1.2 apresenta procedimentos da

andlise exploratdria conduzida.

3.1.1 COLETA DOS DADOS

Os dados consistem nos arquivos GTFS estaticos disponibilizados publicamente pela
Sao Paulo Transporte S/A (SPTrans) em seu portal de desenvolvedores, coletados em 10 de
margo de 2026. O conjunto, composto por dez arquivos no formato . txt, descreve a estrutura
operacional do sistema, incluindo linhas, viagens, paradas, horarios, frequéncias, geometria dos
trajetos e regras tarifarias, em conformidade com a especificagio GTFS mantida pela
MobilityData (2026).

Conforme declarado no arquivo calendar.txt, o feed possui periodo de validade
entre 1° de outubro de 2023 e 1° de setembro de 2026, configurando-se como uma representagao
estatica do sistema no momento da coleta.

Como dados complementares, foram utilizados os shapefiles (.shp) de limites
municipais do Estado de Sdo Paulo, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2024), para a contextualiza¢do espacial das paradas no contexto da Regido

Metropolitana de Sao Paulo.
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3.1.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A andlise exploratéria teve por objetivo compreender a estrutura, dimensao e qualidade
do feed e identificar os arquivos pertinentes a modelagem da rede como grafo. Foi conduzida
verificagdo da consisténcia dos arquivos, identificacdo de valores ausentes, analise descritiva
dos atributos e inspec¢do espacial da distribuicdo das paradas, esta ultima por meio de spatial
Jjoin entre as coordenadas e os limites municipais do IBGE.

Da exploragdo resultou a sele¢do de quatro arquivos: routes.txt (linhas),
trips.txt (viagens), stops.txt (paradas e estacdes) € stop times.txt (sequéncia
ordenada de paradas por viagem). Em conjunto, esses arquivos contém todas as informacdes
necessarias a construcdo do grafo em representacdo L-space. Os demais arquivos foram
desconsiderados por ndo contribuirem para a modelagem topologica adotada: agency. txt
contém apenas metadados da operadora; calendar.txt € frequencies.txt descrevem
dimensdes temporais ndo incorporadas na analise estatica; shapes. txt armazena a geometria
dos trajetos, util para visualizacdo cartografica, mas ndo para a definicdo de adjacéncias entre
paradas; e fare attributes.txt e fare rules.txt referem-se a estrutura tariféria,
alheia ao escopo do estudo. A Figura 1 apresenta o modelo relacional dos quatro arquivos

efetivamente utilizados'.

! A versdo completa do diagrama, com os dez arquivos do feed GTFS da SPTrans, encontra-se no Apéndice A €
esta disponivel em https://raw.githubusercontent.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-
theory/main/images/GTFS-SPTrans/MER-GTFS-SPTrans.svg.



https://raw.githubusercontent.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/main/images/GTFS-SPTrans/MER-GTFS-SPTrans.svg
https://raw.githubusercontent.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/main/images/GTFS-SPTrans/MER-GTFS-SPTrans.svg
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Figura 1 — Modelo Entidade-Relacionamento dos arquivos utilizados na construgdo do grafo

route_id £ varcharo"1 trip_id £ varchar1 * trip_id 2 & varchar
agency_id int * route_id & varchar stop_sequence £ int
route_short_name varchar service_id varchar * stop_id & int
route_long_name varchar shape_id varchar arrival_time varchar
route_type int trip_headsign varchar departure_time varchar
route_color varchar direction_id int
route_text_color varchar
EC

stop_id £ int 0,1

stop_name varchar

stop_desc varchar

stop_lat float

stop_lon float

Fonte: Elaborado pelos autores (2026) com base em MobilityData (2026).

3.2 CONSTRUCAO DO GRAFO

A construcao do grafo foi realizada em dois estagios: a modelagem em representagdo L-
space a partir do arquivo stop times.txt (Subsecdo 3.2.1) e a integragdo intermodal das
sub-redes do Metr6 e CPTM ao componente principal por meio de arestas de transferéncia

(Subsecdo 3.2.2).

3.2.1 MODELAGEM EM L-SPACE

A rede foi modelada em representagdo L-space: paradas sdo nés e duas paradas sdo
conectadas por uma aresta se forem consecutivas em ao menos uma viagem do sistema. Trata-
se da representacdo mais adotada na literatura de anélise topologica de transporte publico
(PALK et al., 2026), tendo sido empregada também por Mouronte-Lopez (2021) e Song et al.
(2024) em estudos com objetivos analogos.

A escolha por um grafo ndo-direcionado decorre da natureza operacional do sistema,
em que a quase totalidade das linhas opera em ambos os sentidos. A escolha por um grafo ndo-
ponderado se alinha com Palk ef al. (2026) e Mouronte-Lopez (2021), isolando os efeitos da
estrutura topologica. Informacdes de nivel de servigo, ainda que disponiveis no feed via

frequencies. txt, foram deliberadamente abstraidas.
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A construgdo foi realizada a partir do arquivo stop times.txt, que registra a
sequéncia ordenada de paradas para cada viagem. Para cada trip id, foram extraidas as
paradas em ordem de stop sequence e adicionadas arestas entre paradas adjacentes na
sequéncia. Self-loops eventualmente identificados (arestas em que origem e destino possuiam
o mesmo identificador) foram removidos. A caracterizagdo do grafo resultante e a andlise de

seus componentes conexos sio apresentadas na Secdo 4.1.

3.2.2 INTEGRACAO INTERMODAL DAS SUB-REDES DE METRO E CPTM

A analise topologica do grafo bruto seria limitada a uma representagdo parcial do
sistema, uma vez que o componente principal corresponde exclusivamente a rede de onibus,
enquanto as estacdes de Metré6 e CPTM permanecem como sub-redes isoladas.

Essa fragmentacdo ndo reflete a realidade operacional do sistema, na qual passageiros
articulam diariamente os trés modais por meio de baldeacdes em estagdes de integracdo. Essa
caracteristica precisa ser representada no grafo para que as andlises subsequentes de
centralidade, vulnerabilidade e resiliéncia sejam significativas. Caso a integragdo ndo fosse
efetuada, a analise reportaria as paradas criticas da rede de 6nibus somente e ndo da rede de
transporte publico.

Para representar a integracdo no grafo, foram criadas arestas de transferéncia
conectando estacdes de Metrd e CPTM a paradas de 6nibus situadas em sua vizinhang¢a imediata.
A operagdo consiste em, para cada estacdo do Metré ou CPTM, identificar todas as paradas de
onibus localizadas dentro de um raio de 400 metros e adicionar uma aresta entre os nos
correspondentes. Essa implementacdo deu-se por meio de uma estrutura de arvores espaciais
(scipy.spatial.cKDTree), construida sobre as coordenadas geograficas das paradas de
onibus, permitindo consultas eficientes de todos os pontos dentro do raio especificado para cada
estacdo.

A escolha do raio de 400 metros segue pratica consolidada em planejamento de
transporte publico que adota essa distancia como referéncia de cobertura caminhavel a paradas
de onibus (EL-GENEIDY et al., 2014), equivalente a aproximadamente cinco minutos de
caminhada. Trata-se de valor mais conservador que o padrdo internacional de 500 metros
adotado pelo indicador SDG 11.2.1 (UN-HABITAT, 2018), o que refor¢a o critério aplicado
neste estudo. Para validar empiricamente essa escolha no contexto da rede da SPTrans, foi
conduzida analise comparativa com raios de 200 e 600 metros, cujos resultados sdo

apresentados na Subsecao 4.1.3.
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Ap0s a integragdo, apenas um componente do grafo permaneceu isolado: a travessia
hidroviaria na Represa Billings, naturalmente segregada da malha de Onibus dada sua
localizacdo aquatica. O trecho de paradas de 6nibus na Rua Prof. Francisco Pinheiro, isolado
no grafo bruto, passou a integrar o componente principal por meio das arestas de transferéncia
intermodal adicionadas, indicando que a proximidade entre essas paradas e estagdes de Metrd

ou CPTM permitiu sua reconexao a rede.

3.3 CALCULO DAS METRICAS DE CENTRALIDADE

A andlise de vulnerabilidade da rede apoia-se em trés métricas de centralidade,
calculadas sobre o componente principal integrado: degree centrality, betweenness centrality e
closeness centrality. As trés métricas, formalizadas no Capitulo 2, capturam dimensoes distintas
e complementares do papel topologico de um nd na rede: degree quantifica o niimero de
conexdes diretas; betweenness mede a frequéncia com que um nd aparece nos caminhos
minimos entre outros pares; e closeness avalia a proximidade média do n6 em relagdo aos
demais.

A combinacgao das trés métricas ¢ recomendada por Palk et al. (2026) como abordagem
mais robusta do que a dependéncia de um unico indicador, dado que cada métrica pode
identificar nos criticos por razdes diferentes, achado corroborado por Song et al. (2024) na
analise da rede de metr6 de Chongqing.

Em razdo da escala do componente principal (mais de 22 mil nos), o calculo exato de
betweenness centrality envolve custo computacional elevado. Adotou-se, portanto, o método
de aproximacdo por amostragem implementado no NetworkX (parametro k), que estima a
métrica a partir de um subconjunto de nos-fonte amostrados aleatoriamente. Essa abordagem ¢
amplamente utilizada em estudos com redes de grande escala (MASSOBRIO; CATS, 2024) e
produz rankings altamente correlacionados com o céalculo exato. Para garantir a
reprodutibilidade dos resultados, foi fixada uma semente aleatoria (random seed) na
amostragem.

Degree centrality e closeness centrality foram calculadas de forma exata, uma vez que

apresentam complexidade computacional substancialmente menor.

3.4 SIMULACOES DE FALHA
A avaliacdo da resiliéncia da rede foi conduzida por meio de simulagdes de remocao

sequencial de nds, em dois regimes de perturbacdo derivados do paradigma de Albert, Jeong e
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Barabasi (2000): ataque direcionado e falha aleatéria. O ataque direcionado remove nds em
ordem decrescente de uma métrica de centralidade, simulando perturbag¢des concentradas em
pontos topologicamente criticos. A falha aleatéria remove nos em ordem aleatoria, simulando
perturbacdes difusas como panes generalizadas. Em conjunto, os dois regimes permitem
caracterizar o padrao de tolerancia e fragilidade da rede.

Quatro variantes de ataque direcionado foram simuladas, uma para cada uma das trés
métricas de centralidade calculadas na Secdo 3.3 (degree, betweenness e closeness) e uma
adicional baseada em um ranking composto. O ranking composto ¢ a média aritmética das trés
centralidades, cada uma previamente normalizada para o intervalo [0,1] por divisdo pelo valor
maximo da respectiva métrica. Seu objetivo ¢ testar se a combinagdo das trés dimensdes de
criticidade produz um ataque mais ou menos eficaz que cada métrica isoladamente.

Em todas as variantes, a ordem de remoc¢ao foi definida a partir do ranking calculado
sobre o grafo original, sem recalculo das centralidades a cada remocao. Trata-se de uma escolha
conservadora. A remog¢do sequencial com recdlculo, usual em estudos com horizonte de
simula¢do mais longo (HOLME et al., 2002), tende a produzir ataques mais eficientes, mas a
custo computacional substancialmente maior. A interpretacao dos resultados leva em conta essa
decisdo.

A falha aleatéria foi simulada em 30 repeti¢cdes independentes, com sementes aleatdrias
fixadas entre 0 e 29 para garantir reprodutibilidade. As curvas reportadas correspondem a média
entre repeti¢des, com o desvio-padrdo exibido como banda de incerteza.

Em ambos os regimes, foi removida uma fragao de nos entre 0% e 20% do componente
principal integrado. O passo de remogao foi refinado no intervalo inicial, em que ocorre a maior
parte da fragmentacao topoldgica esperada para redes de cauda longa: 0,1% entre 0% e 5% e
0,5% entre 5% e 20%, totalizando aproximadamente 80 pontos por curva. O limite superior de
20% foi adotado por ser suficiente para capturar a transicdo de fase em todos os cenarios
simulados.

A cada ponto da curva, foram calculadas duas métricas de impacto. A primeira ¢ o
tamanho relativo do maior componente conexo (LCC), expresso como percentual do

componente principal original, que quantifica o grau de fragmentacdo da rede. A segunda ¢ o

2
parametro k de Molloy e Reed (1995), definido como k = ((kT)>, onde k é o grau médio e (k?) é

o segundo momento da distribui¢do de graus. O valor k = 2 corresponde ao limiar tedrico para
a existéncia de um componente gigante em grafos aleatorios nao correlacionados. Valores acima

de 2 indicam que a rede mantém integridade estrutural, ja valores abaixo de 2 sinalizam a
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iminéncia ou consumacdo da fragmentagdo. As curvas e as fragdes criticas para cada cenario

sdo apresentadas na Se¢do 4.3.

3.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A construcdo e a analise do grafo foram realizadas em linguagem Python 3.11. Para a
manipulacdo dos dados do feed GTFS, foram utilizadas as bibliotecas Pandas ¢ NumPy. A
modelagem do grafo, o célculo das métricas de centralidade (Sec¢do 3.3) e as simulacdes de
resiliéncia (Secdo 3.4) foram implementadas com a biblioteca NetworkX, padrdo para analise
de grafos em Python. A integragao intermodal das sub-redes de Metr6 e CPTM (Subsegao 3.2.2)
utilizou a estrutura de arvore espacial cKDTree da biblioteca SciPy para consultas eficientes
de vizinhanga por raio. Para as operacdes geoespaciais, foi utilizada a biblioteca GeoPandas.
As visualizagdes estaticas foram produzidas com Matplotlib.

A reprodutibilidade dos resultados foi garantida pela fixacdo de seeds aleatdrias nos
procedimentos estocasticos: seed=42 na aproximacgao da betweenness centrality (Secdo 3.3) e
seed=0 a seed=29 nas 30 repeticdes da simulagdo de falha aleatoria (Se¢ao 3.4). O codigo-
fonte completo encontra-se em quatro Jupyter Notebooks sequenciais, esta disponivel em

https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory. A descri¢do detalhada dos

notebooks ¢ apresentada no Apéndice B.


https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados das andlises realizadas sobre o
componente principal integrado da rede da SPTrans. A organiza¢do segue o percurso analitico
do trabalho. A Se¢do 4.1 retune a caracterizacdo exploratoria do feed GTFS, do grafo bruto e
dos efeitos da integragdo intermodal sobre a estrutura da rede. A Secdo 4.2 apresenta a andlise
de vulnerabilidade, identificando paradas e estacdes topologicamente criticas a partir das trés
métricas de centralidade. A Se¢do 4.3 apresenta a andlise de resiliéncia, com simulagdes de
remocao de nos sob ataque direcionado e falha aleatéria. A Segdo 4.4 articula as implicagdes

dos achados para o planejamento da rede.

4.1 ANALISE EXPLORATORIA E CARACTERISTICAS DA REDE

A analise exploratoria dos dados GTFS coletados em 10 de marco de 2026 ¢ a
caracterizacgao do grafo construido nas etapas metodolédgicas (Capitulo 3) sdo aqui apresentadas
em trés subsecdes: a caracterizacdo do feed (4.1.1), a andlise do grafo antes da integracdo

intermodal (4.1.2) e os efeitos da integracdo das sub-redes do Metrdé e CPTM (4.1.3).

4.1.1 CARACTERIZACAO DO FEED GTFS

O feed GTFS da SPTrans ¢ composto por dez arquivos, cuja dimensao ¢ sintetizada na
Tabela 1. Destacam-se a expressiva volumetria de shapes.txt (1.134.502 registros), que
descreve a geometria detalhada dos trajetos, e de stop times.txt (98.434 registros), que
sustenta a construcdo do grafo descrita na Se¢do 3.2. Os arquivos utilizados na modelagem da
rede como grafo (routes.txt, trips.txt, stops.txt € stop times.txt) totalizam

123.939 registros distribuidos em 23 atributos.

Tabela 1 — Dimensdes dos arquivos GTFS: nlimero de registros e atributos

Arquivo Numero de registros Numero de atributos
agency 1 5
calendar 6 10
fare attributes 6 6
fare rules 5.379 5

frequencies 40.146 4
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routes 1.348 7
shapes 1.134.502 5
stop times 98.434 5
stops 22.103 5
trips 2.254 6

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em SPTrans (2026).

A consolidacdo das paradas e estagdes com pelo menos uma viagem associada resultou
em 22.101 n6s com modal identificado, distribuidos em trés modais: 21.903 paradas de 6nibus
(99,1%), 94 estagdes do Metr6 (0,4%) e 104 estagdes da CPTM (0,5%). As duas paradas listadas
em stops.txt, mas ausentes em stop times.txt, foram desconsideradas, por ndo
integrarem qualquer viagem do sistema.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial das paradas e estagdes por modal sobre os
limites municipais. Observa-se forte concentragdo no municipio de Sao Paulo, com as paradas
de 6nibus formando uma malha densa que cobre o territério da capital, enquanto as estacdes de
Metrd se concentram no eixo central e as estacdes da CPTM se estendem por municipios

vizinhos ao longo dos eixos das linhas sobre trilhos.



30

Figura 2 — Distribuicao Espacial das Paradas e Esta¢des por Modal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base no IBGE (2024) e na SPTrans (2026).

O spatial join entre as coordenadas das paradas e os limites municipais identificou a
presenca de paradas em 29 municipios distintos. A maior parte concentra-se no municipio de
Sao Paulo (21.965 paradas, 99,4%), enquanto os demais municipios apresentam presenca
marginal.

Apenas cinco municipios (Osasco, Itapecerica da Serra, Diadema, Tabodo da Serra e
Ferraz de Vasconcelos) apresentam pelo menos cinco paradas, e foram identificados
nominalmente na Figura 2. Os demais municipios da Regido Metropolitana, atendidos por
outras operadoras (notadamente EMTU para o transporte intermunicipal), ndo compdem o

sistema sob responsabilidade da SPTrans e, portanto, ndo integram o escopo da rede analisada.

4.1.2 CARACTERIZACAO DO GRAFO ANTES DA INTEGRACAO INTERMODAL
A modelagem em representagdo L-space a partir do arquivo stop times.txt
identificou inicialmente 29.556 conexdes Unicas entre paradas. Durante a constru¢do, foram

detectados e removidos 16 self-loops (arestas em que origem e destino possuiam o mesmo
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identificador). O grafo resultante contém 22.101 nés e 29.540 arestas, com grau médio de 2,67
e densidade de 0,000121, indicando uma rede esparsa (caracteristica esperada para sistemas de
transporte publico em malha viaria).

A andlise dos componentes conexos revelou 14 componentes desconectados. O
componente principal corresponde a rede de 6nibus e contém 21.890 nos (99% do total). Os 13
componentes menores correspondem majoritariamente as linhas do Metré e da CPTM, que
aparecem como sub-redes isoladas por ndo compartilharem paradas consecutivas com as linhas

de onibus no feed GTFS. A Tabela 2 detalha a composi¢ao dos componentes.

Tabela 2 — Composicao dos componentes conexos do grafo antes da integracao intermodal

Quantidade Modal / Linha
de nos
1 21.890 Rede de 6nibus
2 42 CPTM - ramo Itapevi (Santa Rita, Eng. Cardoso)
3 28 CPTM - ramo Calmon Viana / Itaquaquecetuba
4 23 Metrd Linha 1 - Azul (Jabaquara, Concei¢do, Sao Judas)
5 18 CPTM Linha 7 - Rubi (Lapa, Campo Limpo Paulista)
6 18 Metr6 Linha 3 - Vermelha (Tatuapé, Republica, Carrdo)
7 17 Metrd Linha 5 - Lilas (Borba Gato, Brooklin, Largo Treze)
8 14 Metr6 Linha 4 - Amarela (Clinicas, Consolacao)
9 13 CPTM (Bras, Tamanduatei, Sao Caetano)
10 11 Trecho de 6nibus isolado* (R. Prof. Francisco Pinheiro)
11 11 Metr6 Linha 15 - Prata (Sdo Mateus, Sapopemba)
12 11 Metrd Linha 4 - Amarela trecho oeste (Vila Sonia, Higienopolis-
Mackenzie)

13 3 Trecho aeroportuério (Aeroporto Guarulhos, Eng. Goulart)
14 2 Travessia hidroviaria na Represa Billings

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

* Componente cuja desconexao sugere inconsisténcia no cadastramento do feed; questao

retomada na Segdo 5.3.

A fragmentacdo observada reflete uma caracteristica do feed GTFS: a integra¢do entre

modais ¢ representada operacional e tarifariamente (por meio do Bilhete Unico), mas nao
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topologicamente. Essa lacuna motivou a etapa de integragdo descrita na Subsecdo 3.2.2, cujos

efeitos sdo apresentados a seguir.

4.1.3 CARACTERIZACAO DO GRAFO APOS A INTEGRACAO INTERMODAL

A validagdo empirica do raio de transferéncia de 400 metros adotado na construg¢do das
arestas intermodais (Subseg¢do 3.2.2) foi conduzida por meio de andlise comparativa com raios
de 200 e 600 metros. Os resultados, sintetizados na Tabela 3, evidenciam um ponto de saturacdo

no raio de 400 metros.

Tabela 3 — Comparacdo dos raios de transferéncia intermodal testados

Raio Numero de arestas de  Componentes Estacoes % das estacoes
transferéncia criadas resultantes conectadas totais

200 1.308 2 138 69,7%

400 2.624 2 150 75,8%

600 4.877 2 150 75,8%

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A andlise revela trés achados relevantes. Primeiro, a estrutura do grafo integrado ¢
insensivel & mudanga do raio: nos trés cenarios, o componente principal contém 22.099 noés
(99,99% do total) e um componente permaneceu isolado (travessia hidroviaria na Represa
Billings). Segundo, a transi¢do de 400 para 600 metros ndo integra nenhuma estacao adicional,
embora adicione 2.253 arestas que correspondem a conexdes redundantes entre estagdes ja
integradas e paradas de onibus a distancias superiores ao padrdo caminhavel adotado (EL-
GENEIDY et al., 2014). Terceiro, 48 estagdes do Metr6 ¢ CPTM (24,2% do total de 198)
permanecem ndo conectadas mesmo com o raio de 600 metros.

A combinagdo desses achados sustenta a escolha de 400 metros como ponto de saturacao,
uma vez que se trata do menor raio que atinge a cobertura maxima de estacdes alcangavel pelo
método, sem incorrer no excesso de conexdes a distdncias incompativeis com transferéncia
efetiva a pé.

A andlise das 48 estacdes ndo integradas revela um padrao estrutural relevante. A
totalidade dessas estacdes pertence 8 CPTM (nenhuma estagdo do Metrd ficou desconectada).
Mais significativo, todas se localizam em ramais que se estendem para municipios da Regido

Metropolitana fora do territério da capital, conforme detalhado na Tabela 4. A Linha 8-
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Diamante, que cruza Osasco, Carapicuiba, Barueri, Jandira e Itapevi, concentra o maior nimero
de estacdes desconectadas (15); a Linha 10-Turquesa, que percorre o ABC Paulista, tem 9
estagdes nessa condicdo; a Linha 11-Coral, em dire¢do a Mogi das Cruzes, também tem 9; a

Linha 7-Rubi, em direcao a Jundiai, tem 8.

Tabela 4 — Distribui¢do das estagdes ndo-integradas por linha

Estac¢oes niao

Linha Trecho
integradas
Linha 8 - Diamante 15 Osasco - Itapevi
Linha 10 - Turquesa 9 ABC paulista (Maud, Santo André, Sao
Caetano)

Linha 11 - Coral
Linha 7 - Rubi
Linha 12 - Safira
Linha 13 - Jade
Linhas 8 + 9
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Brés Cubas - Mogi das Cruzes
Caieiras - Jundiai
Eng. Manoel Feio - Itaquaquecetuba

Guarulhos-Cecap - Aeroporto-Guarulhos

— N B 0 O

Osasco (estacao de transferéncia)

Nos municipios da Regido Metropolitana atendidos por essas estacdes da CPTM, o
transporte por Onibus ¢ operado por outras concessiondrias, cujos dados ndo integram o feed
GTFS analisado. As 48 estagdes desconectadas evidenciam o limite institucional da rede da
SPTrans, que se estende sobre trilhos para municipios vizinhos por meio das linhas da CPTM,
mas cuja rede de Onibus permanece restrita ao territorio da capital. O aumento do raio de
transferéncia para 600 metros confirma essa interpreta¢do, ou seja, ndo foram identificadas
paradas de 6nibus a 401-600 metros das estagdes desconectadas, indicando que hé auséncia da
malha de 6nibus naquele territorio. Essa limitag@o ¢ retomada na Secao 5.3.

Apoés a integracdo com raio de 400 metros, o grafo passou a apresentar dois
componentes conexos, com o componente principal abrangendo 22.099 (99,99% do total). As
2.624 arestas de transferéncia adicionadas conectaram 150 das 198 esta¢des de Metrdé e CPTM
(94 + 104) a pelo menos uma parada de Onibus na vizinhanga. Apenas o componente da
travessia hidroviaria na Represa Billings (dois nos) permaneceu isolado, dada sua localizagao
aquatica que segrega naturalmente a malha de 6nibus. Os demais 13 componentes do grafo
bruto foram integrados ao componente principal. A Tabela 5 sintetiza as caracteristicas do grafo

antes e depois da integracdo intermodal. As analises de centralidade (Secdo 4.2) e as simulagdes
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de resiliéncia (Secdo 4.3) foram conduzidas exclusivamente sobre o componente principal

integrado.

Tabela 5 — Caracteristicas do grafo antes e apos a integrag@o intermodal

Métrica Antes da Integracio ApOs a Integracao
Nos 22.101 22.099
Arestas 29.540 32.163
Componentes conexos 14 1
Tamanho do componente principal 21.890 (99%) 22.099 (100%)
Grau médio 2,67 2,91

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A Figura 3 ilustra o resultado da integra¢ao intermodal em cinco regides representativas,
centradas em estagdes estratégicas distribuidas pelas quatro dire¢des cardeais e pelo centro
historico da capital: S¢€ (centro), Santana (norte), Jabaquara (sul), Tatuapé (leste) e Barra Funda
(oeste). A escolha contempla terminais e estagdes de transferéncia localizados em diferentes
setores urbanos, permitindo visualizar como a integracdo intermodal se materializa em
contextos topologicamente distintos. Cada recorte de 3 km de raio evidencia, em escala
apropriada para visualizagao das transferéncias, as arestas adicionadas (em laranja) conectando
estagcdes sobre trilhos (Metrd em azul e CPTM em verde) a paradas de Onibus (em cinza). A
escala de 3 km foi escolhida porque, em escala citadina, as arestas de transferéncia de 400
metros correspondem a aproximadamente 0,33% da largura visualizada, enquanto no recorte

de 3 km representam cerca de 6,67% da largura, tornando-se claramente perceptiveis.
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4.2 ANALISE DE VULNERABILIDADE: PARADAS E ESTACOES CRITICAS

A andlise de vulnerabilidade da rede objetiva identificar quais paradas e estagdes
exercem papel topologico mais critico e cuja remog¢do tende a causar maior impacto na
conectividade do sistema. Para essa identificacdo, foram calculadas trés métricas de
centralidade sobre o componente principal integrado, conforme descrito na Secdo 3.3: degree
centrality, betweenness centrality e closeness centrality. Cada métrica captura uma dimensao
distinta do papel topologico de um noé na rede, e a comparacgao entre os rankings produzidos
por cada uma permite identificar paradas e estagdes criticas sob diferentes critérios.

Antes da apresentacdo dos rankings, cabe uma observacdo metodologica relativa a
estrutura do feed GTFS: esta¢des de integracdo (entre linhas do Metro, entre linhas da CPTM
ou entre dois modais) sdo representadas por stop_ id distintos para cada plataforma ou linha.
A Estacao Bras, por exemplo, esta representada por trés stop id (dois da CPTM e um da
Linha 3-Vermelha do Metr6); a Estagdo Luz, por quatro. No grafo construido, esses stop id
constituem noés distintos, conectados entre si pelas arestas de transferéncia intermodal (cf.
Subsec¢do 3.2.2). Em consequéncia, certas estagdes aparecem mais de uma vez nos rankings

que se seguem, refletindo a natureza efetivamente multiplataforma desses pontos de articulagao.

4.2.1 RANKING POR DEGREE CENTRALITY

A degree centrality de um n6 ¢ proporcional ao nimero de conexdes diretas que esse nd
possui na rede. Em redes de transporte publico, paradas com alto degree correspondem a hubs
operacionais (pontos onde multiplas linhas convergem). A Tabela 6 apresenta as dez paradas

com maior degree no componente principal integrado.

Tabela 6 — Top 10 paradas por degree centrality

# Parada Modal Degree Betweenness Closeness
1 Santana Metrd 63 0,114 0,044
2 Corinthians-Itaquera CPTM 61 0,203 0,050
3 Largo Treze Metrd 61 0,035 0,038
4 Corinthians-Itaquera Metrd 60 0,021 0,046
5  Lapa (Linha 8) CPTM 59 0,143 0,048
6  Grajaa CPTM 46 0,104 0,033
7  Pirituba CPTM 46 0,106 0,044
8 Anhangabat Metrd 46 0,007 0,050
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9 Sdo Mateus Metrd 45 0,044 0,034

10 Av. Pe. José Maria Onibus 43 0,001 0,037
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O ranking por degree ¢ dominado por estacdes terminais ou de grande convergéncia
operacional. Santana, Largo Treze, Anhangabau e Sao Mateus sdo terminais de linhas do Metro;
Corinthians-Itaquera, Lapa, Grajau e Pirituba concentram baldeagdo intensa entre CPTM e
linhas de 6nibus. A presenca de uma unica parada de 6nibus no top 10 (Av. Pe. José¢ Maria)
confirma que, em escala citadina, sdo as estagdes sobre trilhos que articulam o maior numero
de conexdes diretas. Importante notar, entretanto, que o degree nao captura por si s a
importancia topologica de um nd: a Estacdo Anhangabal aparece com grau 46, mas sua
betweenness (0,007) ¢ uma ordem de magnitude inferior a dos demais nds da tabela, indicando
que, apesar das muitas conexdes diretas, ela ndo constitui rota obrigatoria para grande parte dos

caminhos minimos da rede.

4.2.2 RANKING POR BETWEENNESS CENTRALITY

A betweenness centrality mede a frequéncia com que um nd aparece nos caminhos
minimos entre todos os pares de nos da rede. Nos com alta betweenness funcionam como pontes
obrigatorias, pois sua remog¢ao implicaria em desvios significativos para parcela expressiva do

trafego. A Tabela 7 apresenta as dez paradas com maior betweenness centrality.

Tabela 7 — Top 10 paradas por betweenness centrality

# Parada Modal Degree Betweenness  Closeness
1  Bras CPTM 7 0,380 0,052
2  Luz CPTM 16 0,365 0,053
3 Tatuapé CPTM 32 0,258 0,051
4 Morumbi CPTM 6 0,224 0,041
5  Granja Julieta CPTM 6 0,216 0,040
6  Jodo Dias CPTM 7 0,215 0,039
7  Corinthians-Itaquera CPTM 61 0,203 0,050
8  Vila Olimpia CPTM 8 0,199 0,042
9  Berrini CPTM 6 0,195 0,042
10 Tatuapé CPTM 32 0,193 0,051
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Trés achados emergem desta tabela. Primeiro, as dez paradas mais criticas em
betweenness sao todas da CPTM, evidenciando o papel articulador deste modal entre regides
da rede. Segundo, a estrutura da Linha 9-Esmeralda da CPTM, que percorre o eixo do Rio
Pinheiros e conecta a regido sul ao oeste e norte da capital, concentra cinco das dez paradas
mais criticas (Morumbi, Granja Julieta, Jodo Dias, Vila Olimpia e Berrini). Terceiro, e mais
relevante, 0 n6 com maior betweenness da rede, Estacao Bras, apresenta degree 7. Esse achado
contrasta com o ranking por degree, que identifica como mais importantes os Aubs com maior
numero de conexdes diretas. A Estacdo Bréas concentra aproximadamente 38% dos caminhos
minimos da rede, com apenas sete vizinhos diretos, o que corrobora o achado de Song ef al.
(2024) de que estacdes de baixo degree podem ter impacto topoldgico desproporcional. Trata-
se de um nod articulador classico no paradigma de redes complexas (ALBERT; JEONG;
BARABASI, 2000): poucos vizinhos diretos, mas posi¢do topoldgica que torna sua remogao

critica para a integridade da rede.

4.2.3 RANKING POR CLOSENESS CENTRALITY
A closeness centrality mede a proximidade média de um n6 a todos os demais nds da
rede. Valores altos indicam paradas a partir das quais ¢ possivel alcangar o restante do sistema

com poucos passos, em média. A Tabela 8 apresenta as dez paradas com maior closeness.

Tabela 8 — Top 10 paradas por closeness centrality

# Parada Modal Degree Betweenness  Closeness
1 Av. Prestes Maia, 919 Onibus 7 0,075 0,053
2 Luz CPTM 16 0,365 0,053
3 Av. Prestes Maia, 940 Onibus 10 0,047 0,053
4 Av. Tiradentes, 2194 Onibus 10 0,075 0,053
5 R. Brig. Tobias, 557 Onibus 7 0,019 0,053
6 Pga.DalLuz Onibus 6 0,031 0,053
7  Pg¢a.DalLuz Onibus 6 0,032 0,053
8  R. Washington Luis, 98 Onibus 8 0,020 0,053
9  Bras CPTM 7 0,380 0,052
10  R. Floréncio De Abreu, 848  Onibus 7 0,024 0,052
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Em contraste com os dois rankings anteriores, a closeness ¢ dominada por paradas de
onibus localizadas no entorno da Estacdo da Luz, no centro histdrico da capital. As paradas Av.
Prestes Maia, Av. Tiradentes, R. Brig. Tobias, P¢ca Da Luz, R. Washington Luis e R. Floréncio
de Abreu situam-se todas dentro do raio de 400 metros da Estagcdo Luz e sdo, em consequéncia
da integracdo intermodal, conectadas diretamente a ela por arestas de transferéncia. O resultado
reflete uma propriedade geografico-topoldgica: o centro historico de Sdo Paulo ¢,
simultaneamente, o centrdide funcional da rede. As distdncias médias até qualquer outra parada
do sistema sdo minimizadas a partir desse poligono central. Cabe notar, contudo, que a
closeness exibe pouca variabilidade na rede: o n6 com maior closeness (0,053) é apenas 1,7
vezes superior a mediana (0,032), enquanto o né com maior betweenness (0,380) é cerca de
2.700 vezes superior a mediana dessa métrica (0,000140). A baixa razdo entre maximo e
mediana indica que a closeness centrality tende a ser pouco discriminativa em redes de

transporte de grande escala, conforme ja apontado por Mouronte-Lopez (2021).

4.2.4 SOBREPOSICAO ENTRE OS RANKINGS

A analise comparativa dos trés rankings de top 10 revela baixa sobreposicdo entre as
métricas, conforme sintetizado na Tabela 9. Apenas uma parada (Corinthians-Itaquera/CPTM)
figura simultaneamente nos rankings de degree e betweenness; duas paradas (Luz e Bras)
figuram nos rankings de betweenness e closeness; nenhuma parada figura simultaneamente nos

trés rankings.

Tabela 9 — Sobreposicdo entre os rankings de top 10 das trés métricas

Intersecao Paradas em Comum
Degree (| Betweenness 1 de 10
Degree | Closeness 0de 10
Betweenness (| Closeness 2de 10
Nos trés rankings simultaneamente 0de 10

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A baixa sobreposi¢do confirma empiricamente, no contexto da rede da SPTrans, a

recomendacdo de Palk ef al. (2026) de combinar multiplas métricas para a andlise de
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vulnerabilidade. Cada métrica identifica nos criticos por razdes estruturalmente distintas: o
degree capta hubs operacionais (terminais e estacdes de grande convergéncia); o betweenness
identifica pontos de passagem obrigatéria entre regides da rede; o closeness destaca a
centralidade geografico-funcional do entorno da Estag¢do da Luz. A ndo-coincidéncia entre os
rankings também corrobora o achado de Song ef al. (2024), de que a importancia topoldgica de
um n6 nem sempre corresponde a métricas de centralidade tradicionalmente associadas a

magnitude do no.

4.3 ANALISE DE RESILIENCIA: SIMULACAO DE FALHAS

A analise de resiliéncia avalia como o componente principal integrado responde a
remocgao progressiva de nés sob dois regimes de perturbacdo: ataque direcionado por quatro
métricas de criticidade e falha aleatéria (Subsecdo 3.4). A apresentacdo dos resultados esta
organizada em trés frentes: a evolugdo do tamanho do componente principal (Subse¢do 4.3.1),
a evolucdo do parametro k de Molloy-Reed (Subsecdo 4.3.2) e a sintese dos limiares criticos

por cenario (Subsecao 4.3.3).

4.3.1 FRAGMENTACAO DO COMPONENTE PRINCIPAL

A Figura 4 apresenta a evolucdo do tamanho do maior componente conexo (LCC) em
funcdo da fracdo de nos removidos, para os cinco cendrios simulados. A diferenca entre o
regime de ataque direcionado e o regime de falha aleatoria ¢ acentuada: enquanto a remogao
aleatoria de 20% dos nos preserva aproximadamente 62% do componente principal, o ataque

por degree reduz o LCC a menos de 5% para a mesma fragao removida.
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Figura 4 — Evolucao do tamanho do componente principal sob diferentes cenérios de
remog¢ao

100 1

Ataque por degree

Ataque por betweenness

Ataque por closeness

Ataque por composite

= = Falha aleatéria (média de 30 repeticoes)

80 1

60 -

40 4

20 1

Tamanho do componente principal (% do original)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Fragdo de nds removidos (%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Entre as quatro variantes de ataque direcionado, o ataque por degree ¢ o mais destrutivo.
A 9% de no6s removidos, o componente principal ja estd reduzido a metade; a 13% encontra-se
em aproximadamente 30%; a 15% colapsa para cerca de 5%. Os ataques por closeness e pelo
ranking composto produzem padrdes semelhantes entre si: ambos exibem um patamar inicial
de baixa fragmentacdo até cerca de 9% de remocdo, seguido por uma queda abrupta que
estabiliza o LCC em torno de 25% a 45% do tamanho original a partir dos 15%. O ataque por
betweenness, em contraste, mostra-se 0 menos destrutivo das quatro variantes direcionadas:
degrada o componente principal de forma gradual, e mesmo a 20% de remog¢ao mantém o LCC
em torno de 55%.

A menor eficacia do ataque por betweenness em relagdo ao ataque por degree merece
interpretagdo. Conforme indicado na Se¢do 3.4, o ranking de criticidade foi calculado no grafo
original e mantido fixo ao longo da remocdo. Para a métrica betweenness, essa decisdo tem
implica¢do particular: quando a Esta¢do Bras, com betweenness 0,38 no grafo original, ¢
removida, parcela substancial dos caminhos minimos da rede ¢ redirecionada por nds
alternativos, cujo betweenness real no grafo modificado torna-se muito superior ao valor que
detinham originalmente. O ranking fixo, ao ndo capturar essa redistribui¢do, conduz a um

ataque subodtimo. A literatura indica que o ataque por betweenness com recalculo a cada
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remocao tende a ser substancialmente mais agressivo (HOLME et al., 2002), embora a custo
computacional ndo-trivial. A leitura adequada, portanto, ¢ que o ataque por betweenness aqui
simulado representa um limite inferior do potencial destrutivo dessa estratégia.

O regime de falha aleatoria produz uma curva de degradacdo aproximadamente linear,
com banda de incerteza estreita entre as 30 repetigdes. Esse padrdo confirma o paradigma
estabelecido por Albert, Jeong e Barabasi (2000): a rede da SPTrans, embora estruturalmente
vulneravel a ataques direcionados, ¢ altamente tolerante a falhas distribuidas. A robustez
observada no regime aleatorio reflete a estrutura esparsa e descentralizada da malha de 6nibus,

na qual a remocao arbitraria de uma parada raramente compromete a conectividade global.

4.3.2 EVOLUCAO DO PARAMETRO k DE MOLLOY-REED
{x?)

A Figura 5 apresenta a evolugdo do parametro k = “i Dos cinco cendrios. O grafo

original apresenta k = 4,8, valor consistentemente acima do limiar tedrico (k = 2) que sinaliza
a iminéncia de fragmentacdo em grafos aleatorios ndo correlacionados (MOLLOY; REED,
1995).

Figura 5 — Evolugdo do parametro « sob diferentes cenarios de remogao

- Ataque por degree

= Ataque por betweenness
- Ataque por closeness
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Fragao de nés removidos (%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A andlise revela trés padrdes: Primeiro, o ataque por degree ¢ o inico cenario que faz k
cruzar o limiar k = 2 dentro da janela simulada, atingindo esse valor em torno de 20% de nos
removidos. Esse cruzamento coincide com o colapso quase total do componente principal.
Segundo, os ataques por betweenness e pelo ranking composto convergem para k = 2,75 no
fim da janela, indicando proximidade do limiar, mas sem o cruzar. Terceiro, o ataque por
closeness mostra-se o menos eficaz em degradar k entre as variantes direcionadas, mantendo-
se em torno de 3,5 ao longo de toda a curva. A falha aleatoria degrada k apenas marginalmente,
partindo de 4,8 e mantendo-se acima de 4,0 mesmo a 20% de remocao.

O contraste com os achados da Subsecdo 4.3.1 ¢ informativo: enquanto o LCC mede a
fragmentacdo observada, k aproxima uma condi¢do de fragmentacdo iminente baseada na
distribuicao de graus. O fato de o ataque por degree ser o unico a empurrar k abaixo de 2 reforca
que essa estratégia age diretamente sobre a estrutura de conectividade que sustenta o
componente gigante, pois ao remover sistematicamente os nds de maior grau, dissolve-se a base

estatistica que garante a existéncia de um componente conexo de larga escala.

4.3.3 SINTESE: FRACOES CRITICAS POR CENARIO

A Tabela 10 sintetiza os limiares de fragmentacdo para cada cendrio, expressos como a
fracdo minima de nos removidos necessaria para reduzir o LCC abaixo de 50% e para reduzir
Kk abaixo de 2. Fragdes marcadas como "ndo atingido" indicam que o respectivo limiar ndo foi

alcancado dentro da janela de 20% de remogao.

Tabela 10 — Fragdes criticas de remog¢ao por cenario

Cenario Fracdo critica para Fracdo critica para
LCC <50% k<2
Ataque por degree 9,0 % 20,0%
Ataque por betweenness ndo atingido ndo atingido
Ataque por closeness 13,5% ndo atingido
Ataque por ranking composto 12,5% ndo atingido
Falha aleatoria (média de 30 repeti¢des) ndo atingido ndo atingido

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A sintese consolida trés conclusoes de analise de resiliéncia: a rede da SPTrans €

altamente tolerante a falhas aleatorias: a remocdo de 20% dos nods ao acaso ndo basta para
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reduzir o componente principal a metade. A estratégia de ataque mais destrutiva ¢ a baseada em
degree: bastam 9% de nds removidos para fragmentar o componente principal pela metade, e
20% para empurrar a rede para abaixo do limiar de Molloy-Reed. A comparagdo entre as quatro
variantes de ataque direcionado mostra que a combinagdo de métricas no ranking composto nao
supera o ataque por degree isoladamente, indicando que a degree centrality é, sozinha,
suficiente para orientar a estratégia de remog¢ao de nds mais eficaz na rede analisada.

A combinagdo desses trés achados confirma empiricamente, para a rede da SPTrans, o
paradigma estabelecido por Albert, Jeong e Barabasi (2000) para redes de distribui¢do de graus
de cauda longa: tolerancia elevada a perturbagdes distribuidas e fragilidade aguda diante de

perturbagdes concentradas em nds de alto grau.

4.4 IMPLICACOES PARA PLANEJAMENTO URBANO
Os achados das Secdes 4.1 a 4.3 sustentam um conjunto de implicagdes para o
planejamento e a operacdo da rede de transporte publico da SPTrans. As trés principais sao

articuladas a seguir.

4.4.1 PRIORIZACAO DE PARADAS E ESTACOES PARA PLANOS DE CONTINGENCIA

A analise de vulnerabilidade (Subsec¢do 4.2) identificou um conjunto reduzido de
paradas e estacdes que concentram criticidade topologica desproporcional. A Estagdao Bras, em
particular, concentra aproximadamente 38% dos caminhos minimos da rede com apenas sete
vizinhos diretos, configurando-se como n6 articulador no sentido descrito por Albert, Jeong e
Barabasi (2000): sua remogao implicaria reorganizagdo substancial dos caminhos da rede. Luz,
Tatuapé, Morumbi e as demais estagdes no topo do ranking de betweenness centrality compdem
0 Mesmo grupo.

Esses nos sdo candidatos naturais para a elaboracdo de planos de contingéncia
especificos por parte da SPTrans, do Metr6 e da CPTM. Eventos previstos, (obras de
manuteng¢ao, alteragdes operacionais, grandes eventos urbanos) ou imprevistos (pane elétrica,
alagamento, incidente operacional) em qualquer um desses pontos tém potencial de impacto
desproporcional sobre o sistema. A analise topoldgica fornece uma lista nominal e priorizada

de nos cujos planos de redundancia e desvio merecem detalhamento prévio.

4.4.2 ROBUSTEZ DO SISTEMA DIANTE DE FALHAS DISTRIBUIDAS
A andlise de resiliéncia (Subse¢do 4.3) mostrou que a rede da SPTrans ¢ altamente

tolerante a falhas aleatorias, pois a remoc¢do arbitraria de 20% dos nds preserva
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aproximadamente 62% do componente principal. Esse achado tem implicagdo positiva para a
operacdo cotidiana: panes localizadas em paradas comuns, que sdo a maioria da rede, ndo
comprometem a conectividade global do sistema. A estrutura esparsa e descentralizada da
malha de 6nibus confere ao sistema robustez estatistica diante de eventos ndo concentrados.

A contrapartida ¢ que essa robustez se inverte sob ataques direcionados: bastam 9% de
nds removidos por ordem de grau para reduzir o componente principal a metade. A combinagao
dos dois achados sugere que investimentos em redundancia podem ser concentrados em um
niamero pequeno de nos criticos, com retorno desproporcional em termos de resiliéncia

sistémica.

4.4.3 LIMITES INSTITUCIONAIS DA REDE DA SPTRANS E INTEGRACAO
METROPOLITANA

A andlise de integracdo intermodal (Subseg¢o 4.1.3) identificou 48 estacdes da CPTM,
todas localizadas em ramais que se estendem a municipios da Regido Metropolitana fora do
territorio da capital, que permanecem desconectadas da malha de 6nibus mesmo com raio de
transferéncia ampliado para 600 metros. Esse achado reflete um limite institucional, nao
metodolégico: a SPTrans opera o transporte por 6nibus exclusivamente no municipio de Sao
Paulo, enquanto as linhas da CPTM cruzam fronteiras do municipio.

Do ponto de vista do planejamento metropolitano, esses 48 pontos representam
fronteiras de articulacdo entre sistemas operados por concessiondrias distintas. A andlise
topoldgica realizada neste trabalho restringe-se a rede SPTrans, mas evidencia que a integragao
efetiva do transporte publico da Regido Metropolitana de Sao Paulo depende de articulagdo
institucional entre operadores (SPTrans, Metrd, CPTM, EMTU) e operadores municipais dos
municipios atendidos pela CPTM. A inclusdo dessas fronteiras em analises topologicas futuras
requer a integracao de feeds GTFS de multiplas operadoras, o que constitui possibilidade de

extensao deste trabalho (Subsegao 5.4).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho aplicou a Teoria dos Grafos a analise topologica da rede de transporte
publico operada pela SPTrans, com o objetivo de identificar paradas e estagdes topologicamente
criticas e avaliar a resiliéncia do sistema diante de diferentes regimes de perturbagdo. As Secdes
5.1 a 5.4 a seguir, sintetizam os principais achados, articulam as contribui¢des do trabalho,

reconhecem suas limitagdes e apontam diregdes para pesquisas futuras.

5.1 SINTESE DOS ACHADOS

A modelagem da rede a partir do feed GTFS coletado em 10 de margo de 2026 resultou
em um grafo com 22.101 nés e 29.540 arestas. A analise dos componentes conexos do grafo
bruto revelou 14 componentes desconectados, refletindo a representacdo topoldgica nao-
integrada dos modais no feed GTFS. A integracdo intermodal por meio de arestas de
transferéncia com raio de 400 metros conectou 150 das 198 estagoes de Metréo e CPTM a
paradas de Onibus na vizinhanga, resultando no componente principal integrado com 22.099
nods e 32.163 arestas, objeto das andlises subsequentes.

A analise de vulnerabilidade identificou trés achados centrais: Primeiro, as trés métricas
de centralidade calculadas (degree, betweenness e closeness) produzem rankings de paradas
criticas com sobreposi¢do reduzida, com apenas trés estacdes figurando em mais de um ranking
de top 10 (Bras, Luz e Corinthians-Itaquera) e nenhuma figurando nos trés simultaneamente.
Segundo, o ranking por betweenness centrality ¢ dominado por estacdes da CPTM, com
destaque para a Estag@o Bras, que concentra aproximadamente 38% dos caminhos minimos da
rede com apenas sete vizinhos diretos (configurando-se como né articulador classico no
paradigma de redes complexas (ALBERT; JEONG; BARABASI, 2000). Terceiro, a closeness
centrality destaca um aglomerado de paradas no entorno da Estagdo da Luz, refletindo a
centralidade geografico-funcional do centro historico paulistano na topologia da rede.

A analise de resiliéncia confirmou empiricamente, para a rede da SPTrans, o paradigma
estabelecido por Albert, Jeong e Barabasi (2000) para redes com distribui¢cdo de graus de cauda
longa: tolerancia elevada a falhas aleatorias e fragilidade aguda diante de ataques direcionados.
A remogao aleatdria de 20% dos nds preserva aproximadamente 62% do componente principal,
enquanto o ataque direcionado por degree centrality reduz o componente principal a 50% com
apenas 9% dos n6s removidos. O parametro k¥ de Molloy-Reed cruzou o limiar tedrico k = 2

apenas sob ataque por degree, em torno de 20% de remogao, confirmando que essa estratégia é
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a Unica, entre as quatro variantes testadas, a empurrar a rede para a fragmentacdo iminente
dentro da janela simulada.

A andlise da integragdo intermodal identificou ainda um achado de natureza
institucional: 48 estacdes da CPTM, todas em ramais que se estendem a municipios vizinhos
da capital, permanecem desconectadas da malha de 6nibus da SPTrans mesmo com raio de
transferéncia ampliado para 600 metros. Esse limite ndo ¢ metodologico, e sim institucional:

reflete a fronteira de atribui¢do operacional da SPTrans, restrita ao municipio de Sao Paulo.

5.2 CONTRIBUICOES

O trabalho oferece contribuicdes em dois planos: académico e pratico. No plano
académico, aplica e valida empiricamente, em uma rede metropolitana brasileira de grande
escala, o paradigma de robustez estrutural de Albert, Jeong e Barabasi (2000) e a recomendagao
metodoldgica de Palk et al. (2026) de uso combinado de multiplas métricas de centralidade. A
andlise contribui para a base empirica da literatura internacional sobre andlise topologica de
transporte publico em contexto latino-americano, sub-representado nos estudos comparativos
disponiveis (MASSOBRIO; CATS, 2024).

No plano pratico, o trabalho fornece a SPTrans, ao Metrd e a CPTM uma lista nominal
e priorizada de paradas e estagdes cuja remog¢ao produziria maior impacto na conectividade da
rede, informacao relevante para a elaboracdo de planos de contingéncia e para a alocagdo de
investimentos em redundancia. A Estagdo Bras emerge como o n6 articulador mais critico do
sistema, candidato natural para detalhamento prévio de planos de redundancia e desvio.

A demonstragdo da viabilidade técnica de conduzir esse tipo de analise a partir de dados
abertos no formato GTFS e ferramentas computacionais de uso livre constitui contribuicdo
adicional, particularmente relevante para a replicagdo da metodologia em outros sistemas de

transporte publico brasileiros que disponibilizem feeds GTFS.

5.3 LIMITACOES

A primeira limitagdo ¢ temporal, uma vez que a andlise se apoia em um unico snapshot
do feed GTFS, coletado em 10 de margo de 2026, com periodo de validade declarado entre
outubro de 2023 e setembro de 2026. Variagdes temporais, como extensdes de linhas, criagdo
de novos terminais, alteragdes de itinerdrio posteriores a coleta, ndo sdo contempladas.

A segunda limitacdo ¢ metodologica e refere-se ao escopo topoldgico da andlise. O

trabalho adota representagdo ndo-direcionada e nao-ponderada do grafo, deliberadamente
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abstraindo informacdes dindmicas como frequéncia das viagens, capacidade das linhas e
variabilidade dos tempos de percurso. Estudos recentes tém argumentado que a analise
puramente topologica fornece uma representagao parcial da resiliéncia do sistema de transporte,
devendo ser complementada por abordagens performance-based que incorporem demanda,
capacidade e tempos reais (TOPAL; DEMIREL; AYDINOGLU, 2026; JAVANMARD et al.,
2025). A analise aqui apresentada situa-se na primeira abordagem.

Outra limitacdo ¢ a institucional: a andlise restringe-se ao subsistema operado pela
SPTrans, que cobre exclusivamente o municipio de Sdo Paulo. As 48 estagdes da CPTM em
ramais metropolitanos identificadas na Subse¢do 4.1.3 permanecem fora do componente
principal integrado, refletindo a fronteira institucional da concessdo. A analise integrada da rede
metropolitana completa requer a articulacdo de feeds GTFS de multiplas operadoras, fora do
escopo deste trabalho.

Por fim, a ultima limitagdo ¢ a computacional: a betweenness centrality foi calculada
por aproximacao com amostragem de 500 nos-fonte. Embora pratica consolidada em redes de
grande escala (MASSOBRIO; CATS, 2024) e com seed fixada para reprodutibilidade, valores
exatos podem diferir marginalmente dos aproximados. Adicionalmente, as simula¢des de
ataque direcionado utilizaram ranking fixo calculado no grafo original, sem recélculo a cada
remogdo. Para a métrica betweenness, conforme discutido na Subsecao 4.3.1, essa decisdo
produz ataques subdtimos, e a remog¢ao sequencial com recalculo tenderia a resultados mais

agressivos (HOLME et al., 2002).

5.4 TRABALHOS FUTUROS

A primeira extensdo deste trabalho ¢ a incorporagdo de dimensdes temporais e
dindmicas a analise. A adocdo de GTFS-Realtime, padrao complementar ao GTFS estatico,
permitiria capturar a variabilidade efetiva dos tempos de percurso e atrasos operacionais,
abordagem que estudos recentes tém demonstrado capturar fendmenos de acessibilidade
invisiveis a analise estatica (JAVANMARD et al., 2025).

A segunda, ¢ a integracdo de feeds GTFS de multiplas operadoras da Regido
Metropolitana para a construgdo de um grafo metropolitano completo. Essa integracao
permitiria reincorporar a andlise as 48 estagdes da CPTM em ramais metropolitanos
identificadas como limite institucional do recorte atual.

A terceira ¢ a expansdo da andlise topoldgica em direcdo a abordagens performance-

based, que incorporem demanda, capacidade e niveis de servigo, conforme advogado por Topal,
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Demirel e Aydinoglu (2026). A combina¢do de andlise topoldgica e performance-based
forneceria uma caracteriza¢do mais completa da resiliéncia do sistema.

Finalmente, a quarta extensdo, ¢ a andlise diacronica, comparando snapshots de
diferentes periodos para identificar como mudancas na rede, como inauguracdes de estacoes,
alteracdes de linhas, reformas operacionais, afetam suas propriedades topoldgicas ao longo do

tempo.
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APENDICE A - MODELO ENTIDADE-RELACIONAMENTO DO GTFS DA SPTRANS

fare_attributes

0.1

0 fare_id & varchar
price float
currency_type varchar
payment_method int
transfers int
transfer_duration float

*
fare_id & varchar >——— requencies

* *
——=< route_id & varchar < tripid 2 & varchar

agency_id & it %1% agency_id & int contains_id {fiat headway_secs int
agency_name varchar route_short_name varchar headway_min float
agency_url varchar route_long_name varchar hora int
agency_timezone varchar route_type int
agency_lang varchar route_color varchar _ m
" trip_id £ varcharlﬁ .
\
route_text_color varchar . | tripid @ & -
< route_id & varchar
= service_id & varchar
calendar . * 0.1 q
* stop_id & int >——05— stop_id & int
Y 1 .. shape_id & har >———
service_id £ varchargoL/ [P varchar .
arrival_time varchar stop_name varchar
Tl iy trip_headsign varchar
v departure_time varchar stop_desc varchar
A iy direction_id int
v stop_lat float
wednesda t
Yy " 0.1 stop_lon float
thursday int %~ shape_id £ int
friday - shape_pt_sequence © int
saturday int shape_pt_lat float
sunday int shape_pt_lon float
start date ke shape_dist_traveled float

end_date int



53

APENDICE B - CODIGO-FONTE E NOTEBOOKS

O codigo-fonte completo desenvolvido neste trabalho encontra-se disponivel em
repositdrio publico, garantindo a reprodutibilidade integral das anélises:

Repositorio: https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory

O repositdrio estd organizado em Jupyter Notebooks sequenciais, cada um cobrindo

uma etapa do percurso analitico descrito no Capitulo 3:

# Notebook Conteudo

1 1_eda gtfs.ipynb Andlise exploratoria do feed GTFS

2 2_grafo.ipynb Modelagem do grafo, Integracdo Intermodal e
Analise do Grafo

3 3_vulnerabilidade.ipynb Meétricas de Centralidade (degree, betweenness e

closeness) e Identificacao de nos criticos

4 4 _resiliencia.ipynb Simulagdes de ataque direcionado e falha

aleatdria, Analise de Fragmentacao e Calculo do

Parametro k de Molloy-Reed



https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory
https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/blob/main/notebooks/1_eda_gtfs.ipynb
https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/blob/main/notebooks/2_grafo.ipynb
https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/blob/main/notebooks/3_vulnerabilidade.ipynb
https://github.com/cintia-shinoda/public-transit-graph-theory/blob/main/notebooks/4_resiliencia.ipynb

