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RESUMO

Atualmente, o meio de transporte preferencial da populacdo portuguesa continua a ser o individual,
apesar das medidas de apoio diretas e indiretas com o intuito de fomentar a utilizacdo dos transportes
publicos. Contudo, para que este seja fiavel e atrativo do ponto de vista do utilizador, € necessario que
0 servigo prestado seja de qualidade e proporcione rapidas e comodas deslocacbes. Dado o cariz de
servico publico, é ainda necessaria uma atualizagdo constante em funcao das necessidades da populacéo,
bem como a supervisdo por parte de uma autoridade estatal.

O objetivo principal deste trabalho consiste na identificacdo de fatores com influéncia no desempenho
dos servicos de transporte ferroviario urbano a nivel de pontualidade e de regularidade. Para tal, foram
avaliados os horéarios de um caso de estudo, o metropolitano ligeiro do Porto, segundo dois indicadores
de desempenho distintos, relativos a atrasos em chegadas ao destino e conservacao de frequéncias ao
longo da linha.

A metodologia aplicada corresponde, numa primeira fase, a técnicas de data mining, nomeadamente
seguindo um processo iterativo para a formacao de clusters com recurso ao algoritmo k-médias. Este
processo permitiu identificar conjuntos de passagens em estacdes ou trocos entre estacdes
correspondentes a diferentes padrdes de cumprimento de horarios e frequéncias no sistema. De seguida,
0s conjuntos com caracteristicas associadas a perturbacfes induzidas no normal funcionamento dos
servicos sao sujeitos a uma andlise mais detalhada, avaliando-se a respetiva distribuicdo espacial ao
longo da rede, bem como em funcéo de variaveis temporais e de operacionaliza¢do do servico.

Os resultados obtidos permitiram a clara distingdo dos locais da rede mais suscetiveis da ocorréncia de
anomalias, derivadas da desregulacao entre os horarios em vigor no periodo considerado e as condi¢oes
de circulagdo, bem como dos fatores responsaveis pelos desajustes verificados.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de metropolitano, pontualidade, regularidade, data mining, andlise de
clusters.
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ABSTRACT

Nowadays, the private car is still the most used transport mode in Portugal, despite the direct and indirect
measures that have been applied to increase public transport ridership. Nevertheless, the reliability and
quality of the services of public transport must be good enough to attract users, providing a fast and
convenient alternative to the private car. Transit systems, as public services that are essential to the
social welfare, must be regulated and should be able to adapt to changing mobility needs.

The major objective of this work consists in the evaluation of the factors contributing to the punctuality
and regularity of urban rail transit systems. Therefore, using the case study of Porto metro, timetable
adherence was evaluated according to two different performance indicators: delays and headway
preservation along the journeys.

The methodology was focused on data mining techniques to find patterns related to timetable adherence,
namely using an iterative procedure to generate clusters of trips through the k-means algorithm. The
clusters associated with operation disturbances were subsequently analysed by exploring the relation
between these disturbances and diverse spatial, temporal and operational variables.

Through the achieved results, it was possible to clearly locate the sections of the Porto metro network
that are more prone to timetable deregulations, as well as to identify possible causes for such
occurrences.

KEYWORDS: metro systems, punctuality, regularity, data mining, cluster analysis.
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e o centro do cais (m)

d’c — distancia entre o sensor de entrada e o centro do cais (m)
d’p - distancia entre o centro do cais e o sensor de saida (m)

| — comprimento da composicéo (m)

X — posicao final (m)

Xo— POSic¢ao incial (m)

Vo — velocidade inicial (m/s)

t —tempo que demora a percorrer deste a posi¢éo inicial a final
a — aceleracdo média (m/s?)

a — desaceleragdo média (m/s?)

Atc — correcdo do horario praticado a chegada

Atp — correcdo do horério praticado a partida

t'c — tempo registado pela passagem da dianteira da composi¢éo pelo circuito de via de entrada

t'» — tempo registado pela passagem da traseira da composi¢éo pelo circuito de via de saida
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

A Revolucdo Industrial, iniciada em Inglaterra, provocou avancos tecnolégicos nas mais diversas areas
da sociedade. A invencdo dos motores a vapor e de combustdo impulsionou o desenvolvimento na area
dos transportes, e, como resultado, surge o primeiro metropolitano em 1863. Desde entdo tem sido um
sistema de transportes em constante evolugdo até a atualidade, assumindo-se como uma alternativa
apelativa aos transportes individual e pablico rodoviario, devido a escalada de precos dos combustiveis
fosseis e ao cada vez maior controlo de emissdes de gases poluentes.

Para os utilizadores, o metro permite rapidas deslocacbes comparativamente com 0s transportes
rodoviarios por meio de canais segregados do restante trafego, sobretudo dentro dos grandes centros
urbanos. Todavia, 0 uso do transporte individual continua a ser o mais utilizado pela populagdo
portuguesa devido ao seu conforto e flexibilidade. Para ocorrer uma mudanga de paradigma, sdo
necessarios esforcos econdmicos e operacionais de forma a melhorar a visibilidade do metropolitano.

Esta dissertagdo insere-se na problematica da operacéo de sistemas de transporte ferroviario urbano e
tem como principal objetivo a avaliacdo dos fatores com influéncia no respetivo cumprimento de
horérios. Para tal, sera avaliada a pontualidade e a regularidade dos servigos de um caso de estudo, 0
sistema de metropolitano ligeiro da Area Metropolitana do Porto, e, posteriormente, identificadas as
possiveis causas para 0s desajustes observados.

No final, é possivel verificar a qualidade do servi¢o prestado, bem como perceber os locais que
requererdo maior atencdo no planeamento de futuras intervengdes com vista a melhorar os indicadores
de desempenho utilizados.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho divide-se em seis capitulos, incluindo a Introdugdo, onde se fornece o
enquadramento do tema da dissertagdo na mobilidade urbana e a defini¢do dos principais objetivos.

O segundo capitulo consiste na definicdo e contextualizagdo histérica dos transportes ferroviérios
urbanos e apresenta uma base tedrica relativa a elaboragdo de horarios.

No terceiro capitulo, é apresentado o sistema de transportes em estudo, onde se caracteriza a rede e a
operacdo do mesmo.
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O quarto capitulo corresponde a metodologia utilizada. E apresentada uma componente teérica sobre do
processo de data mining, seguindo-se o tratamento das bases de dados utilizadas e a apresentacdo dos
indicadores de desempenho a avaliar.

O quinto capitulo consiste na interpretacdo dos resultados obtidos, identificando as causas para 0s
desajustes entre o horéario planeado e as condi¢des de circulacdo, bem como a avaliacdo de todos o0s
fatores considerados nas bases de dados com recurso a uma analise de sensibilidade.

No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes retiradas sobre o cumprimento de horérios do
metropolitano ligeiro do Porto e possiveis trabalhos futuros a desenvolver.



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

2

GENERALIDADES

2.1. CONCEITO DE METROPOLITANO

Segundo a UITP[1], o metropolitano, comumente denominado pela sua abreviatura metro, € um sistema
de transportes urbano no qual os veiculos, movidos a energia elétrica, circulam sobre carris com grande
capacidade e frequéncia de servicos. Na maioria dos casos, circula em canais segregados do restante
trafego e o seu tracado pode ser subterraneo, sobre viadutos ou a superficie. Devido a esta caracteristica,
0 metro € o modo de transporte mais eficiente para operacionalizar em rede, visto ndo estar sujeito a
congestionamentos rodoviarios, bem como a fatores externos como condic¢Ges climatéricas adversas,
caso seja subterraneo. E, na verdade, nesta disposicdo que apresenta mais vantagens, visto que 0 seu
tracado ndo requer necessariamente ser alinhado com os arruamentos existentes a superficie, sendo
geralmente projetado de forma a potencializar a sua velocidade de operagéo e o conforto, com tragados
caracterizados por curvas de maior raio. Pode ter contacto com os carris através de rodados metalicos,
em que o seu funcionamento é semelhante ao dos comboios, ou entdo através de pneus de borracha.

2.2. APONTAMENTOS HISTORICOS

A Revolugdo Industrial teve lugar nos séculos XV1II e XIX e, entre melhorias nos mais diversos ramos
da sociedade e da industria, teve impacto nos transportes apos a invengdo dos motores a vapor e de
combustdo. A sua origem teve lugar em Inglaterra e imediatamente provocou um aumento da
industrializacéo, que por sua vez forcou uma maior procura de médo-de-obra originando um fenémeno
de éxodo rural, em que a populacdo das pequenas localidades migrou para as cidades, nomeadamente
para a capital inglesa.

O grande aumento demografico de Londres, de cerca de um milhdo de habitantes para trés milhdes entre
1801 e 1861[2], veio provocar grandes congestionamentos no acesso ao centro da cidade por aqueles
que se dirigiam para os respectivos empregos. Aliado a este fator, o desenvolvimento na area de
construcdo de tuneis permitiu a construcdo de uma estrutura sob o rio Tamisa, dando mais forca ao
projeto do metropolitano pensado desde a década de 1830. Assim, 0 primeiro sistema de transportes
subterraneo € aberto ao publico em 1863 (figura 1), transportando cerca de 38.000 pessoas no seu
primeiro dia de funcionamento e atingindo a marca de 9,5 milhdes ao fim de um ano de circulagéo.
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Figura 1- Viagem de inspecao antes da inauguragdo do metro de Londres, 1862[3]

O metro de Londres foi assim um fator determinante no crescimento da cidade, acompanhando toda a
sua evolugdo com a criagdo de novas linhas no século seguinte, tendo inclusivamente um papel crucial
durante a Segunda Guerra Mundial. Aquando dos bombardeamentos sobre a capital britanica, parte da
populacéo refugiou-se nos seus tuneis, tendo também sido utilizados para o funcionamento de servigos
indispensaveis a nagdo, como a produgdo de componentes de armamento.

Com a evolucdo da tecnologia, 0 primeiro metropolitano eletrificado surge também em Londres em
1890, sendo que, no tempo da Primeira Guerra Mundial, os transportes subterrdneos movidos a
electricidade ja se tinham alastrado a cidades como, por exemplo, Atenas, Berlim, Boston, Budapeste e
Paris, entre outras. Esta eletrificacdo permitiu melhorar as condigdes de ventilagdo dos tuneis, que
anteriormente se viam constantemente cobertos de fumo proveniente das locomotivas a vapor e que
provocavam um grande incomodo aos passageiros, como mostra a figura 2.

Circle and Hammersmith Lines via Paddinglon

Figura 2 - Fumo expelido pelas locomotivas a vapor do metro de Londres na viagem de comemorac¢éo dos 150
anos de existéncia, 2012 [3]

Na atualidade, a China é o pais com maior nimero de sistemas de metro, fixado em 31, contabilizando
mais de 4500 quilémetros de extensdo. O metro de Nova lorque é o que possui um maior nimero de
paragens, 424 se as estacOes de transferéncia de linha forem consideradas como uma s6.
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2.3. TIPOS DE METROPOLITANO

Em termos de classes, os sistemas de metropolitano podem-se dividir entre pesados e ligeiros. O
metropolitano pesado apresenta velocidades de percurso e aceleracdes elevadas, e é preferencial em
redes com uma procura muito elevada, podendo um servico possuir um elevado nimero de carruagens,
levando assim a que os cais de embarque sejam de grandes extensGes. Tal como mencionado
anteriormente, o canal é segregado do restante trafego urbano e sem intersecdes de nivel, o que permite,
em alguns casos, uma circulagdo automatizada, ou seja, sem agente de conducao.

O metropolitano ligeiro apresenta velocidades e aceleragdes mais reduzidas do que o metropolitano
pesado, podendo ter interseccBes de nivel com o trafego pedonal e rodoviario. Nestes casos, a prioridade
de passagem € sempre dada ao sistema ferroviario, exigindo, no entanto, a conducédo por um agente
especializado. O metropolitano ligeiro é por vezes confundido, quando a sua circulacdo é superficial,
com o sistema de tram. No entanto, a circulacdo em canal dedicado do primeiro garante, face ao segundo,
uma maior capacidade do servico por n&o se encontrar sujeito ao congestionamento rodoviario. E, alias,
este o tipo de circulagdo mais comum do metropolitano ligeiro, sendo que geralmente apenas se encontra
em tunel em zonas com um maior nivel de urbanizagcdo como, por exemplo, nos centros das cidades.

2.4. CONFIGURAGOES DE REDES

O objetivo primordial dos sistemas de transportes publicos consiste em proporcionar a populacgdo alvo
uma solucdo de mobilidade rapida e eficiente a custos reduzidos, pelo que é essencial elaborar estudos
com o intuito de se avaliar as opgOes disponiveis e se decidir pelas mais vantajosas, especialmente no
caso do metropolitano. A construcdo de linhas férreas, bem como de estruturas de segregacao do restante
trafego, tém um custo elevado, criando inclusivamente incomodos aos habitantes devido a obras e cortes
na rede viaria das cidades. Deste modo, a implementagdo de um sistema de transportes publicos depende
de muitos fatores, entre os quais a procura e a disposicdo geogréafica da area em estudo.

A procura € estudada com base na formacdo de matrizes origem/destino, onde sdo identificadas as
viagens da populacéo no seu quotidiano, originando pélos geradores de trafego[4]. A interligacéo destes
serdo, de forma genérica, 0s pontos base para a criacdo da rede. Acoplando a disposicdo geografica
destes pontos, pode-se fazer uma primeira leitura do caso, visualizando possiveis términos e locais
intermédios da rede, essenciais a providenciar uma arquitetura da rede adequada a potencial distribuicdo
de procura.

No caso de um sistema de metro, & importante a conciliagdo com os transportes publicos ja existentes,
n&o s a nivel de servicos mas também em relacéo as infraestruturas ferroviarias previamente existentes.
A introducdo de um sistema de transportes separado do restante trafego € uma mais-valia para substituir
servicos rodoviarios com longos tempos de percurso, nomeadamente em horas de ponta. Assim, a
interacdo entre os diversos operadores é fundamental para uma rede mais eficiente. Na eventualidade da
existéncia de locais previamente servidos por ferrovias, e caso sejam importantes nlcleos de trafego,
sera importante o seu interface com o metropolitano, salvaguardando os casos em que tal possa constituir
uma eventual duplicacdo de servigos[5]. E também possivel proceder & substituicio do sistema de
transporte ou o fazer um aproveitamento das vias existentes de servi¢os extintos.

Devido a quantidade e complexidade de formas possiveis que uma rede de metropolitano pode ter,
apresentam-se apenas trés configuracgdes tipicas das redes de metropolitano.
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2.4.1. REDE RADIAL

Este tipo de solucdo consiste na ligagdo direta de pontos periféricos ao centro da cidade principal, em
que cada linha possui o seu préoprio canal (figura 3). Normalmente caracterizada por elevados volumes
de passageiros em horas de ponta, tem como principal vantagem o facto de ndo ser necessario realizar
qualquer tipo de transbordo para quem se desloca para o centro. Contudo, para quem se pretende
deslocar entre pontos da periferia, terd de o fazer se pretende utilizar este meio de transporte. Estes
fatores levam a que as estacOes centrais sejam de grandes dimensdes, a fim de evitar sobrelotagdes. A
estas estacdes estdo geralmente associados términos para compensar desajustes da procura e da oferta[4]
0 que, aliado ao espago necessario para a livre circulacdo de passageiros, é limitado pelas condi¢des do
centro da cidade, onde normalmente a area disponivel para obras destas dimens@es € escasso.

Outra desvantagem consiste na criagdo de canais préprios, tantos quantos o numero de términos
periféricos, o que consiste numa solucdo dispendiosa, nomeadamente se as linhas forem subterraneas
ou elevadas.

As redes radiais podem evoluir, caso a procura assim 0 exija, para redes radiais conectadas, em que
algumas linhas permitem a ligacdo direta entre pontos periféricos.

&? ﬁ‘ ‘w/
CIty . 5’ City |

Centre = '{‘ Centre I"‘
Eaé‘ -—«:#’_._ \
/
/ N\
Radial Connected

Figura 3 — Tipo de Rede Radial e Radial conetada[6]

2.4.2. LINHA PRINCIPAL RAMIFICADA

Como podemos observar na figura 4, disposi¢do configuragdo em formato de linha principal ramificada
consiste num canal comum a servicos distintos na zona central da cidade principal, que se vao separando
em diversos canais para abranger a periferia, proporcionando assim uma ligacéo direta a populacao das
cidades vizinhas sem recorrer a transbordos. Como desvantagens tem a desconexao por via deste sistema
de transporte entre pontos da mesma cidade central, sendo que caso um individuo queira-se deslocar
para outra zona da mesma tera que o fazer por outro meio, e ainda eventuais problemas de saturacdo nas
vias partilhadas, onde o volume de circulacdo poderd estar proximo da capacidade do canal.
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Figura 4 — Tipo de rede com linha principal ramificada[4]

2.4.3. LINHA PRINCIPAL ABASTECIDA POR LINHAS SECUNDARIAS

A configuragdo em linha principal abastecida por linhas secundarias traduz uma arquitetura intermédia
em relacdo as duas anteriores, na qual uma linha principal com ligagdo ao centro é alimentada por
servicos oriundos da periferia, tal como representado na figura 5. Esta solugdo apresenta como
desvantagem a realizacdo de transbordos para chegar da periferia ao centro da cidade, porém garante
uma area central mais abrangida pelo metro face a linha ramificada e bons indicadores operacionais
visto todas linhas serem independentes entre si.

(A

Figura 5- Tipo de rede com linha principal abastecida por linhas secundarias

2.5. HORARIO

As medidas diretas e indiretas de apoio ao transporte publico tentam contrariar a tendéncia do aumento
do uso do transporte individual no quotidiano da sociedade. O conforto, a flexibilidade e a privacidade
do transporte individual séo fatores dificeis de bater pelo transporte publico, contudo existem grupos da
sociedade que, por motivos monetarios ou por mobilidade reduzida, apenas tém o transporte publico
como Unico meio para se moverem. Por outro lado, em termos ambientais, de segurancga rodoviéria e de
congestionamento, o uso do transporte publico podera potenciar uma melhor qualidade de vida da
populacdo. E, no entanto, necessario manter indices de qualidade elevados para encorajar 0 seu uso,
assegurando a disponibilidade e a frequéncia de servico necessarias, bem como outras exigéncias ndo
diretamente relacionadas com a oferta, como sejam a seguranca ou a limpeza do sistema. E hoje
consensual que a degradacdo do servico leva ao decréscimo de passageiros €, por sua vez, esse
decréscimo de procura tende a levar a um desinvestimento no sistema com consequéncias nefastas na
qualidade do servico.

Um dos fatores fundamentais de qualidade de servico traduz-se na elaboragédo e cumprimento de horarios
que satisfacam a procura associada das zonas abrangidas pelo sistema. No caso do transporte publico
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rodoviario, o risco de incumprimento é tradicionalmente superior devido ao congestionamento nos
grandes centros urbanos, apesar da criacdo de vias exclusivas BUS e da requalificacdo de vias. Devido
a separacdo fisica entre as vias ferroviarias e a envolvente rodoviéria e pedonal, no caso do
metropolitano este risco sera menor, podendo, ainda assim, ocorrer nas interse¢fes, em caso de bloqueio
das mesmas, apesar da prioridade ser dada ao veiculo a circular sobre carris. Existem, contudo, outros
fatores que podem provocar incumprimentos de horério.

No que respeita a medidas indiretas de promocao do transporte publico, estas consistem, por exemplo,
na aplicacdo de taxas e impostos a circulagdo dos automéveis e no pagamento e diminuicdo da oferta de
lugares de estacionamento.

2.5.1. PRINCIPIOS PARA A ELABORAGAO DE HORARIOS

Tal como mencionado anteriormente, s&o realizados varios estudos com base em matrizes
origem/destino com vista a obtengdo da distribuicdo da procura na area onde vai ser implementado o
novo sistema de transporte publico. No &mbito desta dissertagdo, em que se trata do transporte
ferroviario urbano, os principios gerais para o seu dimensionamento a nivel de horéario sdo idénticos ao
transporte rodoviario, apenas divergindo nas condicionantes impostas pelas especifica¢cdes de operacao.
As condicionantes para a elaboragdo de horarios estdo também associadas a configuragdo da propria
rede. Tendo em conta o caso de estudo, serd dado um maior foco a sistemas de transportes com vias
partilhadas.

2.5.1.1. Frequéncia e intervalos de passagem

A frequéncia refere-se ao nimero de veiculos que passam num determinado ponto da rede num dado
periodo de tempo, enquanto os intervalos de passagem dizem respeito a distancia temporal entre a
passagem de dois veiculos consecutivos nesse mesmo ponto. Estes indicadores traduzem o inverso um
do outro, possuindo a mesma utilidade pratica. Sdo a base de um horario para uma determinada linha,
pois permitem estabelecer o equilibrio entre oferta e procura com vista & otimizag&o do sistema.

Os intervalos de passagem podem ser variaveis ao longo do dia, ajustando-se entre o normal
funcionamento e as horas de ponta, e ao longo do ano (sazonalmente), sendo que regularmente no Verao
é praticado um horario diferente do que no resto do ano devido a varia¢do da procura nos periodos de
férias. Assim, nos casos de zonas especialmente turisticas, podera ser exigida uma maior oferta, e em
zonas mais direcionadas para a vida profissional o oposto. Todavia, a frequéncia podera ter que ser
limitada devido & capacidade do canal, bem como ao material circulante e agentes de condugdo
disponiveis.

2.5.1.2. Tempo de paragem nas estagfes

O tempo de paragem para entrada e saida de passageiros apresenta-se como das maiores problematicas
no planeamento de um horério pela sua dificil estimacéo, sendo das principais causas de atrasos e
adiantos dos servicos de metro. Existem varios parametros que fazem oscilar o intervalo de tempo de
paragem observado, pardmetros que tém uma probabilidade de ocorréncia e que tém que ser
considerados de acordo com esta.
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O maior influenciador na determinacdo do tempo de paragem é, naturalmente, a procura associada a
uma dada esta¢do. Quanto maior a afluéncia de passageiros, maior tera de ser este intervalo temporal de
forma a proporcionar movimentos de forma ordeira e com maior conforto e seguranca.

De uma forma geral, o tempo de paragem nas estacoes sera variavel consoante a sua localizacdo e a hora
do dia a considerar. Como é expectavel, em periodos de ponta horaria e em zonas com maior densidade
populacional, o tempo associado a entrada e saida de passageiros serd maior, contrastando com estagdes
em zonas menos urbanizadas e em horas de menor movimento.

A boa combinacdo entre a estrutura e organizacdo do cais de embarque e a disposicao e tipologia das
portas do material circulante também contribui para um fluido movimento de passageiros. A nivel do
cais, este deve ser extenso o suficiente para que todas as portas dos veiculos possam ser utilizadas, bem
como ter uma area de implantacdo e distribuicdo de acessos adequados para uma igual reparticdo dos
passageiros por porta[7]. A sua altura relativamente a via de circulagdo deve ser semelhante a distancia
desta Gltima e a parte inferior da porta do material circulante com o intuito de ndo provocar um desnivel
entre ambos, evitando causar incomodo aos passageiros, especialmente utilizadores com mobilidade
reduzida ou com outros veiculos, como bicicletas ou carrinhos de bebé, bem como proporcionar
velocidades de escoamento superiores. As portas deverdo possuir dimensGes adequadas a procura
estimada, com o objetivo também de melhorar a qualidade e velocidade do embargue e desembarque.
N4&o obstante estes fatores de dimensionamento, é importante a informacéo disponivel, especialmente
nos primardios de operacdo do sistema de transporte ferroviario em estudo, sobre a prioridade associada
a estes movimentos, em que 0s passageiros que desejam entrar deverdo deixar aqueles que pretendem
sair efetuar o seu movimento primeiro, evitando os constrangimentos associados ao cruzamento de
ambos 0s movimentos.

Por altimo, considere-se ainda as trocas de agentes de condugdo. Deverdo ser efetuadas em estacOes
com maior afluéncia, com tempos de paragem associados superiores as restantes, de forma a disfarcar
esta rotagdo de turnos enquanto se ddo as movimentacGes de passageiros, ou nos términos, que seréo
suficientes para absorver este tipo de perdas temporais.

2.5.1.3. Tempo de percurso nos trogos entre estacdes

O tempo de percurso nos trogos, em jun¢do com o tempo de paragem nas estacOes, perfaz o tempo total
tedrico em que um servico é realizado. Aquando a fase de projeto, sdo definidas as velocidades de
circulagdo mediante as condicOes do tragado da linha que, reunindo com as caracteristicas motoras do
material circulante a ser utilizado, permite calcular o tempo necessario para o veiculo se deslocar de um
ponto da rede para outro.

Num canal segregado, estas variaveis vdo depender apenas do tragado em planta no caso da velocidade,
e do perfil longitudinal no caso das aceleragdes. A velocidade de circulacdo em curva podera ser inferior
a registada nos alinhamentos retos caso 0s raios associados ndo o permitam devido a limitacdo espacial
por construgdes ja existentes. Quanto as aceleracles, estas podem ser afetadas por rampas de grande
inclinagdo & entrada ou saida de estagdes, pelo que nesses casos 0 material circulante demora mais ou
menos tempo a atingir a velocidade normal de circulagdo, ou necessita de maior ou menor distancia para
uma frenagem segura e confortavel para os passageiros no caso da chegada a estago.

Em trocos onde se verificam interse¢cGes com o restante trafego, a velocidade deve ser reduzida, apesar
de a prioridade ser sempre dada ao metro. E também necesséaria uma conducdo mais lenta e prudente
quando a circulacéo de pedes na envolvente é permitida, sendo este um ponto a ter em conta no célculo
do tempo de percurso.
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2.5.1.4. Tempo de suporte

Os tempos de suporte correspondem aqueles entre a chegada de uma composicdo ao destino final e a
partida para uma nova viagem. Também denominado de tempo de terminal, é utilizado para incluir
inversdes de marcha, troca de cabine de conducdo e possiveis trocas entre agentes de conducéo.
Adicionalmente, sdo Uteis para absorver um eventual atraso a chegada caso este nao seja muito elevado,
caso contrario a préxima viagem tera inicio com um atraso inevitavel.

2.5.2. CONDICIONANTES NA ELABORAGAO DE HORARIOS

Apesar de os principios apresentados conterem algumas condicionantes na estimacéo dos seus valores
finais, serdo apresentados neste subcapitulo outros cuidados, mais gerais, a ter em conta na elaboracéo
de horarios.

25.2.1. Tempo minimo entre passagens

O tempo minimo entre passagens é um dado relevante que afeta diretamente a capacidade das linhas.
Este vai depender essencialmente das caracteristicas motoras do material circulante e da velocidade
praticavel, sendo proporcional ao valor headway minimo de seguranga. Entende-se por headway a
distancia entre a frente de dois veiculos a circular consecutivamente no mesmo canal e no mesmo
sentido. O seu valor minimo é influenciado pela velocidade praticada, pelos valores de frenagem média
e maxima dos veiculos e pelo tempo de reagdo do agente de condugdo. Com a evolugdo da tecnologia,
as distancias de seguranca a manter entre veiculos a circular no mesmo canal é controlada através de
sensores e coordenada no local por meio de semaforizacdo, como representado na figura 6.

s o
Train B =% [ [ [ Train A
| | | |
, f 1 1 i
Sighting ! . . .
Hataiice Signal spacing distance Signal spacng distance Overap distance  Train length
“ -

Headway dstanca

Figura 6 — Disposi¢éo das parcelas para o calculo do headway minimo em transportes ferroviarios

Em condi¢des normais, o tempo minimo entre passagens tem que ser assegurado em canais partilhados
por diferentes servigos, j& que num canal em que apenas é utilizado por uma linha, a frequéncia da
mesma tera que ja incorporar a partida esse intervalo de seguranca.

2.5.2.2. Zonas de convergéncia de linhas

Independentemente de as zonas de convergéncia de linhas poderem ser localizadas em trogos ou em
estacOes, € necessario uma sintonia de horarios de forma a minimizar a entropia entre servi¢os. Quando
se da esta juncdo em estacOes, € usual existir um cais adicional de forma a facilitar a entrada da via
desviada, e possibilitar um possivel tempo de espera para entrar na via principal, devido a desfasamentos
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do horério previsto e praticado, aumentando o tempo parado na estacdo para entrada e saida de
passageiros e assim respeitar os tempos minimos entre passagens.

A coordenacdo de entrada nas zonas de convergéncia dos servigos é fundamental para evitar a
propagacdo de desregulacdes, pelo que os segmentos anteriores devem estar bem dimensionados de
forma a ndo provocar constrangimentos nestes pontos.

2.5.2.3. Fatores externos ligados a outros tipos de trafego

E uma problematica mais relacionada com o sistema tram, no entanto existem casos nos quais o
metropolitano a superficie tem, por vezes, interse¢es com trafego rodoviario e pedonal. Nestes casos,
apesar da prioridade ser sempre dada ao metro, é necessario considerar velocidades inferiores para
garantir uma maior segurancga, ndo s6 aos passageiros mas também a todos os individuos presentes na
envolvente. Adicionalmente, em trocos nos quais as interse¢es sao muito movimentadas em periodos
de ponta, poderé ser acrescentado algum tempo de forma a conter pequenos atrasos devido a bloqueios
da via por parte de veiculos rodoviarios em tempos de vermelho para 0s mesmaos.

2.5.3. INDICADORES DE DESEMPENHO

Apesar de todos estes principios e condicionantes supramencionados, num servico de transportes
publicos irdo sempre ocorrer perturbacdes, alguns deles previsiveis e outros imprevisiveis, que vao
alterar o normal funcionamento do sistema. Assim, um horéario ferroviario tem que ser capaz de absorver
atrasos, perturbacdes e variagGes das condig¢des de operacdo sem perder funcionalidade[8].

Os atrasos, provocados por pequenas perturbagdes devem ser compensados e € perante esta problematica
gue estdo inseridos os conceitos de estabilidade, viabilidade e robustez. Estes atrasos podem ser
primarios ou secundarios, consoante a fonte de ocorréncia. Os servigos que se atrasam em face de
perturbacdes de forma direta sdo considerados primarios, enquanto aqueles que sofrem propagacdo de
atrasos pelo chamado “efeito domin¢” dos anteriores sdo considerados secundarios. E neste efeito que
se insere a estabilidade, definida pela capacidade que o horario possui para compensar atrasos e regressar
ao estado desejado[9], e que deve ser garantida por meios de recuperacdo de tempo e buffers. Um buffer
é o tempo adicionado ao headway minimo com o intuito de evitar a transmissdo de atrasos de uma
viagem para as seguintes, enquanto o tempo de recuperagdo consiste num tempo de operagao superior
ao necessario. Por sua vez, a viabilidade e robustez de um horario sdo conceitos intimamente
relacionados[10]. O primeiro diz respeito a utilizacdo da capacidade de uma via ou de um canal. A
viabilidade deve garantir o uso planeado da capacidade, em particular quando veiculos de linhas distintas
confluem, nas zonas de convergéncia, 0 que pode levar a desvios de tempos planeados, tendo
consequéncias a nivel de atrasos e da propria capacidade. A aptiddo de os servigos terem os desvios
mencionados até a uma certa extensdo temporal, mas conseguirem ser viaveis, chama-se de robustez. A
estas estas caracteristicas juntam-se outras, como a resiliéncia, que consiste na flexibilidade de um
horario em prevenir ou reduzir atrasos secundarios, e ainda a ocupacdo da infraestrutura, como principais
grupos descritos pelos indicadores de desempenho[8].

Uma forma de fomentar uma boa qualidade do servico é a de, por um lado, premiar essa qualidade
através da andlise dos indicadores de desempenho ou, por outro lado, penalizar caso estes ndo
representem uma oferta satisfatdria aos utilizadores e ndo cumpram limites previamente estabelecidos,
devendo ser evitada a utilizacdo de indicadores fora do controlo dos operadores do sistema de
transportes[4].
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2.5.3.1. Pontualidade

Os indicadores de desempenho relativos a pontualidade sdo geralmente direcionados para a dete¢do da
ocorréncia de atrasos e respetiva quantificagdo. Na avaliacdo em servicos de comboios na Europa, 0s
valores para uma viagem ser considerada como atrasada encontram-se, na maioria dos paises, nos cinco
minutos. A titulo de exemplo, na Suica e na Holanda, os limites sdo de quatro e trés minutos
respetivamente, enquanto no Japdo uma viagem com 10 a 15 segundos de atraso acumulado sera
penalizada[11]. Em sistemas ferroviarios urbanos, os valores limite pelos quais uma viagem se considera
atrasada serdo mais reduzidos, devido as extens6es dos percursos e a frequéncia e trafego nas vias.

Apesar de 0s atrasos serem mais comuns, os adiantos também possuem um limite de tolerancia, o qual
ndo devem ultrapassar. Estes podem ser prejudiciais para o normal funcionamento do sistema de
transportes, especialmente no que respeita a qualidade de servico oferecida aos utilizadores, na medida
em que podera motivar a perda de conexfes e aumentar os periodos de espera, nomeadamente em
estacOes com interface intermodal. Os valores toleraveis poderéo ser inferiores aos dos atrasos devido a
estas consequéncias.

2.5.3.2. Regularidade

Os indicadores de desempenho associados a regularidade visam assegurar a manutencéo da frequéncia
ao longo das linhas de viagens consecutivas. Os seus valores de desfasamento limite assemelham-se aos
dos atrasos, e sdo medidos através da diferenca entre os intervalos planeados e os intervalos de passagem
observados em pontos de controlo da rede predefinidos.

2.5.3.3. Oferta e Disponibilidade do Servigo

A caracterizacdo da oferta é geralmente traduzida pela producdo de transporte, expresso pelos
indicadores em carruagens.km e lugares.km e que consiste na soma das distancias efetuadas por cada
viatura da frota num dado periodo de tempo, normalmente um ano.

A disponibilidade do servico esta relacionada com a quantidade e qualidade da oferta produzida de
forma a satisfazer a procura associada. Este indicador pode ser avaliado através da comparacao entre 0s
quilémetros realizados e 0s que estavam previstos ser percorridos num certo periodo de tempo, mas
também da realizagdo de um nimero minimo de viagens, ou ainda da contabilizagdo do numero de
viagens canceladas e néo realizadas.

2.5.3.4. Material Circulante

A frota de um sistema de transportes ferroviario devera ser constituida por um nimero previamente
definido para satisfazer as frequéncias aplicadas nas diferentes linhas e veiculos de reserva para colmatar
possiveis avarias e acidentes. A fiabilidade e a disponibilidade dos veiculos sdo os métodos mais comuns
para analisar a sua qualidade[8]. A fiabilidade refere-se a quantidade de avarias ocorridas por intervalo
de tempo, enquanto que a disponibilidade compara a quantidade de veiculos que foi disponibilizada em
horas de maior procura com a teoricamente necesséria, incluindo veiculos de reserva.
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2.5.3.5. Procura

A analise mais comum relativamente a procura € realizada segundo indicadores de performance relativos
ao numero de passageiros transportados, por quilometro de rede por veiculo[5]. Os indicadores de
desempenho poderdo ainda distinguir um sistema de metropolitano pela informacao disponibilizada aos
utilizadores, ao nivel da bilhética ou pontuais alteracdes de horério. Para qualificar o nivel de servico
praticado podera ainda ser analisado o atraso dos passageiros para chegarem ao seu destino.

2.5.3.6. Exclusdes

Existem tipos de perturbacGes que ndo sdo da responsabilidade da entidade gestora do sistema de
transporte, por exemplo com origem em fatores externos. De forma a que estes acontecimentos ndo
tenham influéncia na avaliacdo da performance, as viagens afetadas direta ou indiretamente sdo
designadas como exclusBes, ou seja, ndo sao incluidas no célculo dos diversos indicadores de
desempenho.
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3

CASO DO METRO DO PORTO

3.1 NOCOES HISTORICAS

A Metro do Porto, empresa responsavel pelo sistema de metropolitano da Area Metropolitana do Porto,
foi fundada em 1994 com o objetivo de satisfazer as necessidades de mobilidade desta conurbagéo. Em
1996, foi apresentada a solucdo final para as primeiras quatro linhas a serem construidas, A, B, C e D.

A 26 de Maio de 2001, foi apresentado publicamente o primeiro veiculo da frota inicial de 72 veiculos,
0 Eurotram MP-001, tendo mais tarde, em Dezembro do mesmo ano, entrado em testes entre o PMO de
Guifdes e a Senhora da Hora. Um ano depois, € finalmente inaugurada parte da linha azul (A), até a
Trindade, sendo que o trogo até ao Estadio do Dragdo é apenas concluido e aberto ao publico em Junho
de 2004[12]. Em 2005 abrem as restantes trés linhas, apesar que mais curtas do que o verificado
atualmente. Nota ainda para a inauguracao das linhas E (Aeroporto) e F (Fanzeres) nos anos de 2006 e
2011, respetivamente.

3.2. CARATERIZAGAO DA REDE

A rede do metro do Porto é composta por seis linhas, as quais servem sete concelhos da Area
Metropolitana do Porto, numa extensdo total de 67 quilémetros. Séo elas:

e Alinhaazul, ou linha A: liga a estacdo de Senhor de Matosinhos ao Estadio do Dragéo;
¢ A linha vermelha, ou linha B: é a que tem maior extensdo, transportando passageiros desde a
Pdvoa de Varzim ao Estadio do Dragdo;
e Alinha verde, ou linha C: entre 0 ISMAI e Campanhd;
e Alinhaamarela, ou linha D: Unico servi¢o que ndo partilha o canal ferroviario com as restantes
na totalidade da sua extensédo, cruzando-as na estacdo da Trindade e tendo como términos o
Hospital Sdo Jodo e Santo Ovidio;
e Alinharoxa, ou linha E: leva os utilizadores do Aeroporto até ao Estadio do Dragdo, passando
pelo centro da cidade do Porto;
e Alinhalaranja, ou F: a Gltima a ser construida até a data do presente trabalho, ligando a Senhora
da Hora a Fanzeres.
Na imagem 7, podemos visualizar a disposicdo espacial dos servi¢cos que o metropolitano do Porto
oferece e suas estaces, bem como a particularidade de que, entre a Senhora da Hora e o Estadio do
Dragéo, todas as linhas, exceto a amarela, partilham o mesmo canal. E assim notoria a necessidade
coberta pelo sistema em servir o centro da cidade aos habitantes dos concelhos periféricos. E também
observada a diferente disposi¢édo da linha D, tal como mencionado anteriormente, sendo que as suas vias
intersetam os restantes servigos através de um canal subterrdneo na estagdo Trindade, enquanto que 0s
cais que servem as linhas A, B, C, E e F neste local se localizam a superficie.
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Figura 7- Mapa da rede do metro do Porto

Da extensdo total de 67 quilémetros, 7,7 sdo realizados sob o solo[13]. A grande maioria destes Gltimos
sdo realizados dentro da cidade do Porto em trés taneis, o mais longo entre a Ponte D. Luis | e a estagdo
do Pdlo Universitario e dois nos trogos adjacentes a Trindade, um mais curto até a Lapa e o outro até
Campanha. Por altimo, parte do percurso entre Contumil e Rio Tinto é também subterraneo, perfazendo
0s quatro tuneis comerciais existentes. E de ressalvar que existem locais onde a estagéo, e logicamente
Seus acessos, é enterrada, contudo ndo se consideram como tneis (como por exemplo as estagdes Casa
da Musica e Estadio do Dragéo).

3.3. MATERIAL CIRCULANTE

Os veiculos que comecaram a circular inicialmente nas linhas do metro do Porto sdo do tipo Eurotram,
fabricados pela Bombardier originalmente para o metropolitano ligeiro de Estrasburgo, mas também
adotados em Mil&o. As trés versdes apresentam algumas diferengas entre si, sendo que no sistema
ferroviario portugués cada carruagem é composta por trés modulos com um total de 80 lugares sentados
e 136 em pé. Com 35 metros de comprimento e 2,65 de largura, atinge uma velocidade maxima de 80
km/h e tem um piso rebaixado, facilitando a entrada e saida de passageiros, especialmente os de
mobilidade reduzida. Foram adquiridos 72 exemplares, cuja numeracdo é de MP-001 a MP-072[14].

Devido a extenséo das linhas B e C, em 2010 comegaram a circular 30 novos veiculos do modelo Flexity
Swift, também produzidos pela companhia canadiana Bombardier. Também conhecidos por Tram-
Train, tm 37 metros de comprimento e uma maior capacidade de transporte que 0s seus antecessores,
contando com 100 assentos e 148 lugares em pé. Com estes veiculos conseguiu-se reduzir o tempo de
viagem entre os términos das linhas anteriormente mencionadas, bem como aumentar o conforto dos
utilizadores. A figura 8 mostra a aparéncia dos dois tipos de veiculo, a esquerda o Eurotram e a direita
0 Tram-Train[14].
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Figura 8 — Os dais tipos de veiculos da frota do metro do Porto

De mencionar que ambos 0s tipos de veiculos se podem acoplar em conjuntos de dois, aumentando a
capacidade do servico. A data deste trabalho, a frota é composta por estes 102 exemplares, sendo que
os Tram-Train sdo numerados de forma idéntica aos Eurotram, de MP-101 a MP-130.

3.4. CONDICIONANTES ESPECIFICAS PARA O HORARIO

Devido a configuracéo da rede e as condicOes de circulacdo apresentadas em algumas zonas, o horério
do metro do Porto devera ter em conta as condicionantes apresentadas no capitulo anterior de forma a
ser robusto e vidvel. Como se pode atentar na figura 7, o entroncamento de linhas cria trés zonas de
potenciais conflitos, mais concretamente nas estagdes “Verdes”, “Fonte do Cuco” e “Senhora da Hora”,
sendo esta Gltima a mais critica por envolver quatro linhas face a duas e trés nas outras estagdes,
respetivamente. Relativamente & possivel interferéncia de outro tipo de trafego & normal circulagdo do
metro, existem de facto algumas zonas nas quais sera necessario ter em conta esta condicionante, como
se vera mais adiante.

3.4.1. CONVERGENCIA DE LINHAS

Na Senhora da Hora ocorre a ligacdo da linha A as linhas B, C e E. Fisicamente esta jun¢do ocorre no
troco entre a mesma e a estagdo “Fonte do Cuco”, sendo um cruzamento de nivel que, devido a tal
disposicao, poderd criar constrangimentos a normal circulagdo dos veiculos. A via desviada entra nesse
ponto na via principal, pelo que o percurso é realizado em duas vias, uma em cada sentido, apesar de
ambas as estacdes limite do trogo estarem munidas de mais de dois cais de embarque.

O entroncamento da linha C com as linhas B e E ¢ efectuado logo apds a estagdo “Fonte do Cuco” no
sentido Norte — Sul. Tal como na ligacédo da linha A, o entroncamento das linhas é de nivel potenciando
conflitos na mudanca de via dos servicos.

Por ultimo, a ligagdo das linhas B e E é realizada na estagdo “Verdes”, sendo que o cruzamento é
desnivelado antes da mesma estacdo segundo o sentido Norte — Sul. Os dois servigos unem-se neste
sentido para dar seguimento as respetivas viagens imediatamente ap0s a esta¢do, contudo devido as
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baixas frequéncias de ambas as linhas, a probabilidade de ocorréncia deste Unico potencial conflito é
diminuta.

3.4.2. FATORES EXTERNOS

Na rede de metro do Porto existem segmentos nos quais o transporte ferroviario interage com o trafego
pedonal e rodoviério. Por motivos de seguranca, a velocidade de circulacdo devera ser mais reduzida
nestes locais. S&o eles:

e Segmento Senhor de Matosinhos — Senhora da Hora;
e Segmento Zona Industrial - Parque da Maia;
e Segmento Sdo Bento — Santo Ovidio.

3.5.  RECOLHA DE DADOS

Todos as viagens realizadas sdo monitorizadas e controladas pelo Traffic Management System (TMS),
gue consiste na gestdo em tempo real do trafego do metropolitano ligeiro do Porto. Este sistema regista
todas as passagens antes e depois das estacBes através de sensores ligados aos circuitos de via, que se
encontram conetados com o sistema de semaforizacdo das vias. Segundo Ottaviani e Mazzarello
(2011)[15], o objetivo do TMS € executar o plano predefinido o melhor possivel, sendo que deteta e
resolve conflitos futuros e gera novos planos, alterando horérios e explorando rotas alternativas. Podera
ainda dar informagles ao agente de conducdo acerca de velocidades a praticar em certos trogos e
transmitir-lhe as tais rotas alternativas caso seja necessario.

A recolha de dados da-se, portanto, com o TMS, que origina bases de dados diarias denominadas de
Timetable Log (TTLog), contendo informacéao sobre os horarios reais de passagem nos sensores, a hora
planeada da mesma e informagdes sobre a viagem, veiculo utilizado e agente de condugéo. Na figura 9
encontra-se representada uma estacao da rede do metro do Porto.
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Figura 9 — Esquematizacéo da localizagdo dos sensores em relagdo aos cais da estagéo

Os retangulos de maior dimens&o representam os cais de embarque e desembarque da estacdo, enquanto
0s pequenos quadrados instalados nas vias representam os sensores utilizados para registar as passagens
nos circuitos de via e para a sinalizacdo luminosa. Entende-se por circuito de via um segmento que
podera corresponder a uma estagao ou troco entre estagdes, sendo que 0S Seus sensores encontram-se ao
longo de todas as linhas e ndo somente na periferia das estacdes. E este sistema que fornece os dados
para o TMS atuar, pelo que a ocorréncia de alguma anomalia no percurso entre estacGes e a inexisténcia
de circuitos de via nesse tro¢o poderia ter graves consequéncias.

O valor de medicéo dos circuitos encontram-se a meio dos sensores, sendo que geralmente estes tém um
comprimento de vinte metros. Os tempos sdo medidos de forma diferente, consoante a posi¢cdo do
veiculo relativamente ao cais. O tempo de passagem é medido na dianteira da composi¢do aquando a
chegada a estacdo, contrariamente a partida, na qual o tempo de passagem registado pelo circuito de via
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corresponde a passagem da traseira dos veiculos. Estes dados vao ser importantes na fase do tratamento
de dados, nos quais estes pormenores terdo de ser considerados de forma a estimar o acerto entre o
momento em que o0 veiculo passa no sensor e 0 tempo em que realmente arrancou ou parou na estacao.
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A

METODOLOGIA

4.1. DATA MINING

O termo data mining, em portugués denominado de prospecdo de dados, consiste no processo de
explorar e organizar grandes quantidades de dados, de forma a obter padrfes Uteis para analise de
variaveis através de métodos computacionais avancados. Estes métodos foram criados a partir da mistura
de conhecimentos ao nivel da estatistica e do desenvolvimento da inteligéncia artificial e machine
learning. O data mining tem a particularidade de, na sua forma mais pura, ndo colocar constrangimentos
prévios a escolha das varidveis, 0 que nem sempre garante resultados de interesse para o problema em

questao.

O processo de data mining, esquematizado na figura 10, compreende sete fases[16], sendo estas:

limpeza de dados: remogéo de anomalias da base de dados a utilizar bem como de dados
inconsistentes;

integracdo de dados: combinacdo de variaveis;

transformacdo de dados: conversdo de uma ou mais variaveis de forma a melhorar a
performance da analise a realizar (por exemplo, converter uma varidvel descrita por
simbolos em nimeros);

processamento dos dados: utilizagdo de métodos analiticos de forma a obter padroes;
avaliagdo dos padrfes obtidos: identificar os padrfes interessantes para o estudo em
guestao;

obtencdo da informacdo dada pelos padrdes: compreensdo dos resultados obtidos e
conclusdes a serem retiradas.

Como funcionalidades do data mining tem-se a caracterizacdo e descriminacdo de dados, associacdes e
correlagdes, classificagdes e regressdes, analise de clusters e analise de outliers. Podem ser classificadas
como preditivas ou descritivas.
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Figura 10 — As diferentes fases do processo de data mining

4.2.  ORGANIZACAO DA ANALISE

O objetivo desta dissertagdo consiste na avaliagdo dos fatores possivelmente influentes no
incumprimento da pontualidade de servicos afetos a um sistema de transportes ferroviario urbano. Para
tal é necessaria a aplicacdo de um procedimento analitico num caso de estudo préatico, adaptando as
bases de dados criadas para a analise em questdo. Gragas ao fornecimento de dados por parte da
ViaPorto, a analise é realizada para todas as linhas do metropolitano ligeiro da area metropolitana do
Porto.

Com base nos indicadores de desempenho representativos da pontualidade e da regularidade de servicos
referentes a atrasos acumulados registados no final de cada viagem e as frequéncias praticadas,
respetivamente, divide-se a analise em duas direcoes:

e Aslinhas A, B, C e E associa-se o indicador de desempenho “Atraso” por forma a avaliar o
comportamento individual dos servigos bem como das zonas de convergéncia de vias;

e A linha D, por ser ter maiores frequéncias e ser independente das restantes, é aplicado o
indicador de performance “Dispersdo do Intervalo” com o intuito de avaliar a capacidade do
servi¢co em manter os intervalos de passagem planeados.

Para ambos 0s casos, apés o tratamento de dados descrito de seguida, é atribuido um limite de dois
minutos para possiveis penaliza¢des, valor arbitrado inferior ao praticado na Europa em comboios
devido aos percursos serem mais curtos e as frequéncias mais elevadas.

Com todas as variaveis originadas e tratadas, € realizada uma analise cluster por forma a obter possiveis
padrdes que agreguem anomalias indutoras de atrasos, atrasos estes que se podem repercutir também a
nivel dos intervalos de passagem, constituindo-se eventualmente como foco de perturbacGes e causador
de desfasamentos entre viagens consecutivas.

Por motivos praticos e de restri¢do tecnoldgica, optou-se por ndo incorporar todas as quartas-feiras.
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4.3. PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

O pré-processamento engloba todas as etapas anteriores ao processamento de dados numa analise de
data mining, e tem como objetivo melhorar a performance do processo. Nesta fase o software utilizado
foi o Microsoft Excel.

4.3.1. LIMPEZA E TRANSFORMAGAO DE DADOS

Na figura 11 encontra-se representado um excerto da base de dados original fornecida pela ViaPorto
para a realizacdo desta dissertacao.

Actual Planned Theoretical Station  Train Type Vehiclel Wehicle2 Service Driver

01/03/2018 05:55:25 01,/03/2018 05:55:00 01/03/2018 05:55:00 Campanhi C0300503 D a0 13 354
01/03/2018 05:57:06 01/03/2018 05:57:02 01/03/2018 05:57:02 Heroismo CO900503 A 40 13 354
01/03/2018 05:58:08 01/03/2018 05:57:22 01/03/2018 05:57:22 Heroismo C0900503 D 40 13 354
01/03/2018 05:58:22 01/03/2018 05:58:00 01/03/2018 05:58:00 Aeroportc E4000203 D 32 18 13 134
01/03/2018 05:59:00 01/03/2018 05:58:44 01/03/2018 05:58:44 24 de Ago C0900503 A a0 13 354
01/03/2018 05:59:30 01/03/2018 05:59:00 01/03/2018 05:59:00 5r, de Mat A4800105 D 9 13 186
01/03/2018 05:59:47 01/03/2018 05:59:00 01/03/2018 05:59:00 ISMAI C3610502 D 121 13 225
01/03/2018 05:59:53 01/03/2018 05:59:04 01/03/2018 05:59:04 24 de Ago C0900503 D 40 13 354
01/03/2018 06:00:18 01/03/2018 05:59:50 01,/03/2018 05:59:50 Botica  E4000203 A 32 18 13 134
01/03/2018 06:00:33 01/03/2018 06:00:00 01,/03/2018 06:00:00 Finzeres A3000802 D 36 13 255

Figura 11 — Base de dados original de margo de 2018

Como se pode observar, a base de dados original consiste em dez colunas:

o Actual, Planned e Theoretical: representam a localizagdo no tempo das passagens;
o Station: a estagdo na qual a passagem foi registada;
e Train: o codigo da viagem na qual a passagem esta englobada;
Type: localizag&o do circuito de via relativamente ao cais de embarque e desembarque;
Vehiclel e Vehicle2: numeracdo dos veiculos associados a passagem registada;

e Service: tipo de servico;

e Driver: codigo do agente de conducéo.
A primeira fase do tratamento de dados consiste na eliminagdo das células desnecessarias. Nas colunas
respeitantes as etiquetas temporais das passagens é possivel encontrar valores nulos e que ndo tém
qualquer valor para a analise, sendo assim eliminados, reduzindo o nimero de linhas a analisar em mais
de 50%. O mesmo acontece para a coluna Theoretical, que por ser equivalente a Planned também é
suprimida.

Como este estudo prende-se essencialmente com a atividade comercial, os descritores correspondentes
a linha Z também sdo excluidos, eliminando automaticamente pontos da rede registados pelo TMS
associados a inversdes de marcha e tuneis de interligacdo de linhas nos quais apenas circulam veiculos
em fora de servico. Adicionalmente, sdo filtradas e suprimidas locais registados pelos sensores que nao
correspondem estacgdes, restando somente aquelas que a data do trabalho séo utilizadas diretamente no
transporte de passageiros.

Por fim, e para facilitar a analise posterior, a variavel Type é renomeada para AD e transformada numa
variavel numérica, correspondendo o nimero 1 a letra A (anterior ao cais) e o algarismo 2 a letra D
(posterior ao cais).
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4.3.2. INTEGRAGAO DE DADOS

Apds a fase de limpeza da base de dados, foi necessario proceder a integracdo de dados, derivando-se
outras variaveis relevantes para a analise a partir das representadas com base nos registos das passagens
em cada sensor, obtidos pelos TTLogs, e em caracteristicas da infraestrutura e das viagens em gue cada
passagem se insere.

Foram obtidas varidveis referentes ao espaco e ao tempo das passagens registadas, bem como a
caracteristicas operacionais e aos indicadores de desempenho a analisar, sendo enumeradas de seguida:

o Etiquetas temporais: identificacdo de todos os dados associados a data e hora da passagem
registada, sendo as mais relevantes as referentes a hora do dia e ao dia de semana;

¢ Linha: identificacdo da linha na qual a viagem se insere;

e Sentido de circulacdo;

e Tipo de veiculo;

e NUmero de veiculos;

e Trocas: duas varidveis representativas das trocas de agentes de condugdo, uma referente ao
momento exato na qual esta se da, a outra com o intuito de informar se na viagem ocorreu uma
troca em algum ponto anterior a passagem em analise;

e Anterior atrasado: se o veiculo que passou anteriormente seguia atrasado;

e Atraso acumulado: o valor do atraso acumulado num determinado ponto da viagem;

e Atraso acumulado no local anterior;

e Diferenca: subtragcdo entre as duas variaveis anteriores, representativa do tempo ganho ou
perdido face ao planeado num determinado trogo ou estag&o;

e Diferenca entre intervalos de passagem: analise da regularidade do servico;

e Entropia: se a passagem anterior num dado local foi de um servigo diferente;

o Exclusdes: identificacdo das viagens nédo contabilizadas para a obtencdo dos indicadores de
desempenho;

e Varidveis auxiliares.

4.3.2.1. Variaveis Temporais

De forma a retirar a méaxima informacéo da data de passagem, foram criadas sete variaveis descritivas
da mesma. Séo elas:

e Meés;

e Dia;

e Diadasemana;

e Hora;

e Minuto;

e Segundo;

e Tempo.
A variavel Tempo corresponde a contabilizagdo dos segundos a partir das 03h00m até a mesma hora do
dia seguinte, hora considerada pelo TMS para a separacéo os dias. E considerada uma variavel auxiliar
pois permitira criar restri¢des aquando da construcéo de outras variaveis.

4.3.2.2. Variaveis Espaciais
Cabe a variavel AD distinguir o local relativamente ao cais onde foi registada a passagem. Quando
assume o valor 1 esta associado ao fim de trogo, sendo que o 2 refere-se ao sensor de saida da estacao.
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Com o intuito de substituir os nomes das estacdes e, simultaneamente, identificar trocos, foi gerado um
codigo com um numero de 1 a 164. Para tal, foi necessaria a criagdo de uma tabela auxiliar com as
caracteristicas destes locais relativas as variaveis da base de dados. A mesma tabela auxiliar foi ainda
introduzida uma coluna referente a posicao do sensor limitador do circuito de via relativamente ao centro
do cais da estacdo associada, e serd descrito mais a frente no trabalho.

4.3.2.3. Variaveis associadas a cada viagem

A varidvel Train é formada por um c6digo composto por uma letra, referente a linha da viagem, e um
conjunto de sete algarismos. A partir da informacéo dada por este codigo, foram criadas duas variaveis,
uma referente a linha, de 1 a 5, e a outra ao sentido. A linha F, com origem ou destino na estacdo
Fanzeres, é servida por veiculos oriundos das linhas A e E. Por isso, a linha F corresponde a uma
designacdo meramente comercial que, em termos operacionais, acaba por estar incluida no servico
oferecido pelas outras duas linhas. Relativamente ao sentido, foi arbitrado o valor 1 para uma viagem
gue circule de Norte para Sul, isto é, para as linhas A, B, C e E de fora da cidade do Porto para o centro
ou Fanzeres. O algarismo 2 refere-se ao sentido oposto.

Com o intuito de avaliar o impacto do material circulante na pontualidade, foi considerado o nimero e
tipo de veiculos associado a cada viagem. Sabendo que os veiculos Tram-Train apenas circulam nas
linhas B e C, para estes 0 seu valor é 2, enquanto para as restantes linhas o nimero atribuido é o 1,
associado ao Eurotram. Foi necessaria a separagdo relativamente ao tipo de veiculo devido as suas
diferentes caracteristicas técnicas.

Por ultimo, foram introduzidas duas variaveis binomiais referentes a trocas de agentes de conducao,
uma identificadora do ponto da rede em gue ocorre este acontecimento e a segunda que informa se huma
dada viagem houve uma troca num local anterior. O objetivo destas variaveis consiste em identificar se
aqueles servicos nao pontuais poderao ter tido como perturbacdo ao horario planeado a troca de agentes
de conducéo.

4.3.2.4. Variaveis relativas ao indicador “Atraso”

Na anélise a este indicador de desempenho é importante saber qual a distdncia que um veiculo percorre
desde 0 momento em que a sua passagem é captada até ao ponto onde se encontra parado. Admitindo
que quando o veiculo atinge o estado de repouso numa dada estacdo o centro do cais se encontra
exatamente alinhado com o ponto médio da composicdo, e que esta descreve um movimento
uniformemente acelerado, é possivel calcular o intervalo de tempo entre aquele que é registado de
chegada e 0 tempo em que realmente parou na estacao.

Foi, entdo, necessario verificar as distancias de todos os circuitos de via de todas estacGes da rede,
originando-se uma nova tabela. Esta tabela auxiliar inclui as posi¢Oes relativas do circuito de via
respeitante a estacdo associada, ao sentido no qual os veiculos se deslocam ao passar pelo sensor, e se
representa a chegada ou a saida da estacdo, sendo esta Ultima equivalente & variavel AD da base de
dados. Com estes dados foi igualmente formada a tabela anterior relativa & introducdo dos cédigos
referentes a trocos e estacdes, pelo que é transitada a coluna das distancias para a primeira tabela auxiliar
(figura 12). De seguida, foi associada a cada passagem da base de dados a distancia entre o centro do
cais e 0 ponto médio do sensor acionado no registo, originando-se assim a variavel correspondente a
distancia ao sensor, Dist CV.
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TT LOG Codigo Est Conc. Codigo  Dist CV

24 de Agosto 1 111 38 46
Aeroporto 2 121 39 70
Aliadaos 3 211 40 46
Alto da Péza 4 221 39 70
Araljo 5 122 133 40
frvore B 212 132 40
Azurara 7 115 145 50

Figura 12 — Tabela auxiliar relativa aos codigos das esta¢des e da distancia do sensor ao centro do cais

Tal como mencionado no capitulo 3, o registo das passagens é distinto consoante o movimento do
veiculo relativamente a estacdo. No instante de registo num circuito de via associado a entrada no cais
de embarque, a passagem é capturada aquando a passagem da dianteira da composigdo no sensor. Por
sua vez, 0 momento de registo associado a saida da estagdo coincide com a passagem da traseira da
composicao no sensor. Tendo em conta que as distancias anteriormente registadas tém em conta o centro
do cais, serd necessario adicionar a distancia adicional percorrida pelos respetivos extremos do material
circulante.

Desta forma tem-se que a distancia total percorrida pela dianteira da composicao entre o circuito de via
localizado a entrada e o centro do cais (dc) e a disténcia total percorrida pela traseira da composicéo
entre 0 sensor situado a saida da estagdo e o centro do cais (dy) s@o dadas pelas equagbes 4.1 e 4.2,
respetivamente.

d.=d.+/, (4.1)
d, =d', +1/, (4.2)

Em que:

e d’. éadistancia entre o sensor de entrada e o centro do cais;

e d’péadistancia entre o centro do cais e 0 sensor de saida;

e | é 0o comprimento da composicao.
O comprimento da composicao, |, varia apenas consoante a quantidade de veiculos associados a viagem
registada. Como os valores de comprimento do Eurotram e do Tram-Train sdo semelhantes, 35m e 37m
respetivamente, foi considerado o seu valor médio, ou seja, 36m.

Por Gltimo, com o intuito de proceder a um acerto do horério registado para o horério real de chegada e
partida ao cais, foi originada uma Gltima varidvel auxiliar. Esta representa as acelera¢des médias dos
veiculos e foram obtidas através das caracteristicas técnicas do material circulante fornecidas pela
ViaPorto. As respeitantes ao Tram-Train sdo discriminadas na sua ficha técnica, contudo as
aceleracdes/desaceleracGes médias referentes aos veiculos Eurotram tiveram que ser estimadas através
dos diagramas de velocidades fornecidos que revelam acelera¢Ges/desaceleracBes aproximadamente
constantes. Tomaram-se 0s seguintes valores de aceleracdes (a) e desaceleracdes (d):

e Eurotram: a=0,69 m/s?e d = 0,49 m/s?;
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e Tram-train: a=0,43m/s?e d = 1,23 m/s.

Com estes dados, tem-se todos os requisitos para aplicar a lei de movimento uniformemente acelerado,
enunciada na Equacéo 4.3.

X =X, + Ut + 1/2 at? (4.3)

Considerando X, € Vo, posicao e velocidade inicial respetivamente, igual a zero partindo do pressuposto
gue o veiculo parte do ponto central do cais do estado de repouso, simplifica-se para a seguinte Equacao
44.:

t=v= (4.4)

Substituindo as incognitas pelos dados deste trabalho,

At = V=< (4.5)
At, = V=2 (4.6)

Em que,

e At é acorrecdo do horario praticado a chegada;

e Aty éacorrecdo do horéario praticado a partida;

e aéaaceleracdo média do veiculo;

e déadesaceleracdo média do veiculo.
Por fim, a conversdo do horario medido nos sensores para o horéario estimado de chegada (t.) e partida
(tp) do cais ¢é dada pelas Equacdes 4.7 e 4.8:

te =t +At, (4.7)

— At,, (4.8)

Em que,

e t’c é 0 instante de tempo registado pela passagem da dianteira da composicao pelo circuito de
via de entrada na estagé&o;
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e t’péoinstante de tempo registado pela passagem da traseira da composicao pelo circuito de via
de saida da estacéo.
De realcar que tc e t, se referem a coluna Real da base de dados, t’c ¢ t’p @ variavel Actual e Atc e Atp &
variavel Acerto.

7

Apbs o calculo dos horarios reais de chegada e partida é possivel quantificar a sua variacdo
comparativamente aos horarios planeados. De forma a avaliar a pontualidade segundo o indicador de
desempenho “Atraso”, arbitra-se 0s dois minutos referidos anteriormente como valor limite da
tolerancia.

Com o objetivo de representar o indicador de desempenho em analise foram originadas trés variaveis
representativas do mesmo. A primeira retrata o atraso acumulado de uma viagem aquando o registo de
uma dada passagem, sendo calculada através da diferenca entre o horario real estimado e o horério
planeado. A segunda € idéntica a primeira, representando o atraso acumulado no local anterior dessa
dada passagem. A dltima constitui-se como a diferenca entre as anteriores, permitindo a identificagdo
das estacOes ou trogos que se assumem como maior foco de perturbagdes induzidas no sistema. Estas
variaveis podem ser observadas na figura 13.

Atraso  Atrasoc Ant Diferenca

15 0 19
22 19 3
36 22 14
33 36 -3
43 33 10
33 43 -10
35 33 1
40 35 &
45 40 9

Figura 13 — Variaveis representativas do indicador de desempenho “Atraso”

4.3.2.5. Variaveis relativas ao indicador “Dispersdo do Intervalo”

Para a linha D testa-se a analise de um indicador de desempenho distinto, relacionado com a regularidade
dos servigos, aproveitando o facto de esta linha ndo partilhar o canal com as restantes. Este indicador
prende-se essencialmente com a manutencdo da frequéncia ao longo da linha ou, por outras palavras,
avalia a qualidade dos servicos em manterem os mesmos intervalos de passagem entre si.

A correcdo aos horérios estimada no subcapitulo anterior ndo é utilizada para a analise de frequéncias,
dado que a localizagdo a que se reportam os registos ndo € relevante, desde que se mantenha para todas
as viagens realizadas. Logo, as passagens registadas diretamente pelos sensores sdo exatas, pelo que a
variavel utilizada serd a Actual e ndo a Real.

Em termos de formulacédo do problema, foram criadas trés variaveis:

e Intervalo tedrico: valores de intervalos tedricos de passagens consecutivas num mesmo local da
rede, segundo a variavel Planned;

e Intervalo observado: valores de intervalos de passagem praticados em concordancia com a
variavel teérica;

e Dispersdo: diferenca entre os intervalos observado e teorico.
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Para tal, foi necessario uma reordenacao da base de dados segundo o sentido de passagem, estacdo ou
troco, e horario de passagem. E possivel observar na figura 14 a disposi¢do das variaveis.

Int Tearico Int Observ Dispersdo Pen+ Pen -
360 409 49 1] 0
360 250 -110 1] 0
360 366 ] ] 0
360 458 a8 1] 0
360 417 57 o 0
560 372 12 1] 0
560 440 BO 1] 0
360 384 24 1] 0
360 415 55 1] 0

Figura 14 - Variaveis representativas do indicador de desempenho “Disperséo do Intervalo”

Atenta-se também a existéncia de duas variaveis adicionais, Pen + e Pen -, que identificam se as
passagens ultrapassam o limite estipulado positivamente ou negativamente, ou seja, se as passagens
consecutivas se aproximam ou se distanciam do servigo seguinte, respetivamente. Para este indicador
de performance operacional entendeu-se utilizar o mesmo limite do indicador de desempenho
anteriormente retratado, fixando-se nos 120 segundos, para atraso e adianto.

4.4, ANALISE DE CLUSTERS

A andlise de clusters ¢ um processo de data mining no qual os resultados obtidos apresentam-se sob a
forma de agrupamentos de dados, ou clusters. Estes agrupamentos séo caracterizados pela semelhanca
das observagOes contidas em cada um destes, sendo que todos os clusters possuem caracteristicas
diferentes entre si. A sua obtencéo serve essencialmente para identificar padrdes em grandes quantidades
de dados, providenciando uma melhor compreensédo da informagéo contida na base de dados e do que
esta representa. Existem dois grandes métodos de analise de clusters, o hierarquico e o ndo hierarquico.

O método hierarquico tem como principal caracteristica a utilizacdo de um algoritmo ao qual sdo
fornecidas varias particGes possiveis e uma vez que uma observagdo € agrupada com outras, ndo mais
pode trocar de cluster. Os métodos hierarquicos podem ser diferenciados segundo métodos
aglomerativos ou divisivos, sendo que o0s seus outputs serdo em forma de dendogramas.

Nos métodos ndo hierarquicos, é necessario definir a quantidade de clusters que se pretende obter, sendo
que uma analise deste tipo deverd ser sempre realizada de forma crescente de formacdo de
agrupamentos, interrompendo-se as iteracdes quando os critérios de paragem escolhidos assim o
definirem. Os dados podem-se mover entre clusters consoante as semelhancas/dissemelhancas criadas
a medida que se aumentam os agrupamentos desejados. Os métodos ndo hierarquicos séo, geralmente,
mais eficientes na analise de bases de dados com elevados nimeros de observagdes.

Desta forma, com o objetivo de analisar os dados referentes as passagens realizadas e tratadas para este
trabalho, procedeu-se & utilizagdo de um método nédo hierarquico, o k-médias, que minimiza a soma de
todas as distancias euclidianas entre cada observacdo e o centroide do cluster a que esta pertence
segundo 0 método dos minimos quadrados. Este algoritmo foi corrido de forma crescente de formacao
de agrupamentos, sendo que foram utilizados como critérios de paragem a estabilizacdo do pardametro
de Davies-Bouldin e a classificacdo progressiva de outliers em clusters com pouco peso no conjunto
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total da amostra. Um outlier considera-se como uma observacdo que apresenta um grande afastamento
relativamente as restantes da base de dados, sendo assim considerado como pouco representativo da
amostra.

Para a realizacdo desta andlise cluster foi utilizado o software RapidMiner, uma plataforma de data
mining e analise preditiva utilizando processos de machine learning. Foi desenhado com o intuito de
analisar grandes quantidades de dados, dai a sua aplicagdo no presente trabalho, e tem como principal
objetivo a rapida criacdo de processos de analise.

Este software é dividido em trés produtos, dos quais é apenas utilizado o RapidMiner Studio. Tem como
principal vantagem uma disposicdo grafica de todo o processo, propiciando uma facil e intuitiva
interacdo e rapida personalizacdo de acordo com o objeto de estudo.

4.4.1. CRIACAO DO PROCESSO NO RAPIDMINER

O processo originado para se proceder a esta anélise no software foi sofrendo pequenas alterages ao
longo do estudo. Na figura 15 pode-se observar o processo base no qual foram obtidos os resultados
demonstrados no proximo capitulo.

Retrieve Margo 2018 Clustering Performance

inp - ot exa E clu U=
clu ==
res
res
Filter Examples res

exa T exa

on - -
Hormalize Multiply
unm

Set Role Extract Cluster Prot...
exa H exa mod exa
s 1 = E
o mod
Hominal to Humerical Apply Model

exa g+ exa mad lab

Select Attributes su... o De-Hormalize unl mod

pre

Figura 15 — Processo utilizado no software RapidMiner

Como se pode observar, a interface gréfica do software possibilita uma boa compreensdo de todo o
processo e possibilita uma facil alteracdo do mesmo devido a representacdo por meio de sistemas em
ramos dos operadores. Chama-se operador a cada caixa introduzida, cada um com a sua funcao,
dependendo ainda das ligagGes a nivel do input e do output.

Os operadores utilizados foram:
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e Retrieve Database: ap6s a importacdo da base de dados tratada e de definir as caracteristicas
das variaveis, esta é introduzida no processo como seu ponto de partida;

o Filter Examples: este operador serve, como o0 nome indica, para filtrar observacdes em funcédo
de valores de variaveis presentes na base de dados. Neste caso, serve para deixar de parte da
analise as passagens de viagens associadas a exclusdes;

e Set Role: tem como fung&o considerar uma variavel como identificadora (label) das passagens;

e Select Attributes: selecdo das variaveis a processar;

e Nominal to Numerical: conversdo das variaveis nominais selecionadas em numéricas;

e Normalize: normalizacéo das variaveis numéricas selecionadas;

o Clustering: processo de andlise cluster, definido como néo hierarquico e seguindo o algoritmo
k-médias;

e Multiply: operador auxiliar, com o intuito de copiar o output do operador Clustering e permitir
criar dois ramos distintos;

e Extract Cluster Prototype: este operador gera um Example Set com a informagéo recebida ap6s
a clusterizacdo, ou seja, cria uma tabela que demonstra os padrdes obtidos associados a cada
cluster;

e De-Normalize: desnormalizagdo das varidveis numéricas;

e Apply Model: operador que retne a informacdo transmitida pela analise cluster e pela
classificagdo das variaveis. Permite que a leitura do Example Set seja mais eficiente apds a
desnomalizacédo das variaveis presentes no mesmo;

o Performance: operador utilizado para trés diferentes fins. Por ordem descendente dos outputs
associados:

o O performance vector (per) produz a qualidade da analise segundo o parametro
escolhido, neste caso o indice de Davies-Bouldin;

o O example set (exa) origina uma nova tabela, desta feita com os valores normalizados;

o O cluster model (clu) exporta a informacéo sobre os centroides dos clusters originados,
possibilitando inclusivamente a sua visualizacdo grafica, e apresenta uma lista na qual
estdo presentes todas as observagdes (passagens) consideradas na anélise, representadas
pela variavel de identificagdo introduzida, e 0s agrupamentos nos quais se inseriram.

4.4.2. VARIAVEIS ANALISADAS

A primeira condicdo introduzida na analise foi a filtragem dos valores associados a viagens alvo de
exclusdo, de forma a que as passagens destas viagens ndo influenciem a cria¢éo e clusters devido aos
Seus comportamentos anormais.

De seguida, foi utilizada a variavel id como variavel identificadora de cada passagem através de um
numero distinto para todas as observagdes em cada més. Esta variavel foi adicionada as bases de dados,
contabilizando de 1 a x as passagens por ordem crescente temporal, sendo x 0 nimero de identificacdo
da altima passagem do més.

Quanto as variaveis selecionadas para serem corridas na analise de clusters, numa primeira fase foram
introduzidos os valores associados a estagdes/trocos, dia da semana, hora, linha, nimero e tipo de
veiculos e as variaveis representativas do indicador de desempenho “Atraso”. No entanto, devido a
natureza da maioria destas variaveis ser polinomial, a leitura dos resultados obtidos revelou-se pouco
clara. Desta forma, numa segunda fase testou-se a inclusdo apenas das variaveis referentes aos atrasos
acumulados, no local e no ponto anterior da viagem, a diferenca entre ambos e a varidvel identificadora
de trogo ou estacdo AD. Os resultados obtidos serdo apresentados e analisados no capitulo seguinte.
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Relativamente ao indicador de desempenho “Dispersio do Intervalo”, foram testadas varias
combinacdes de variaveis, contudo os resultados ndo se revelaram conclusivos sobre as tendéncias das
perturbacdes a operacao.

4.4.3. TRANSPOSIGAO DOS RESULTADOS PARA O EXCEL

Realizada a anélise cluster, foi necessario transportar os resultados obtidos para as folhas de céalculo
correspondentes as bases de dados utilizadas. O objetivo principal desta transposi¢do consiste na
associacdo da informacdo sobre o cluster a que cada passagem da base de dados corresponde. Por
conseguinte, foi utilizada a listagem composta pela identificacdo das passagem e do agrupamento
correspondente, separadando-se posteriormente as passagens relativas a clusters distintos para serem
estudados separadamente.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. ANALISE DO INDICADOR DE DESEMPENHO “ATRASO”

5.1.1. ANALISE DE CLUSTERS

Os padrdes obtidos revelaram-se semelhantes para os meses analisados, de margo a agosto de 2018,
sendo que o namero de clusters finais foi idéntico para quase todas as amostras. Na tabela 1 pode-se
observar a disposicao dos agrupamentos para 0 més de margo, consierado como més de referéncia nesta
analise, e as médias das varidveis em cada cluster, bem como a distribuicao segundo a variavel nominal
AD (identificacdo de trogo ou estacdo). Foi também calculada a representatividade dos agrupamentos
relativamente ao total da amostra.

Tabela 1 - Centrdides e representatividade dos clusters dos desajustes de horéario (marco de 2018)

Cluster Atraso/ Atraso/ Atraso/ Estacéo Troco Representatividade
Adianto Adianto Adianto no na amostra mensal
acumulado acumulado local (s) (%)

no local (s) no local
anterior (s)

0 5 9 -3 1,00 0,00 30,8
1 9 6 4 0,00 1,00 30,3
2 166 164 1 0,49 0,51 6,1
3 77 3 74 0,44 0,56 0,9
4 67 71 -4 1,00 0,00 15,5
5 382 378 4 0,48 0,52 0,7
6 71 66 5 0,00 1,00 15,7
7 3579 -4208 7787 0,67 0,33 0,0
Total de passagens 964.405

Os clusters originados relativamente ao més retratado podem ser interpretados da seguinte forma:
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e Cluster 0: passagens com pequenos atrasos acumulados e pequenas recuperacdes locais em
estacoes;
e Cluster 1: passagens com pequenos atrasos acumulados e pequenos atrasos locais em trocos;
o Cluster 2: passagens com elevados atrasos acumulados e pequenos atrasos locais, distribuidos
por trogos e estacoes;
e Cluster 3: passagens com moderados atrasos acumulados e grandes atrasos locais, distribuidos
por trogos e estacoes;
o Cluster 4: passagens com moderados atrasos acumulados e pequenas recuperac@es locais em
estacdes;
o Cluster 5: passagens com atrasos acumulados muito elevados e pequenos atrasos locais,
distribuidos por trocos e estacdes;
o Cluster 6: passagens com moderados atrasos acumulados e pequenos atrasos locais em trogos;
e Cluster 7: agrupamento de outliers.
Os clusters 0 e 1 representam cerca de 61% da amostra total do més de marco e correspondem ao normal
funcionamento do servigo, sem grandes perturbacGes. Contudo, é de notar que as recuperacdes de tempo
se ddo em estacBes, enquanto que 0s pequenos atrasos locais ocorrem em trogos entre as mesmas. Este
padrdo sobressai novamente quando se atentam aos clusters 4 e 5, onde 0s atrasos locais sdo moderados
mas as variacOes locais sdo reduzidas. A juncdo destes dois aglomerados relne praticamente toda a
amostra, a excecdo dos elevados e muito elevados atrasos acumulados, aproximadamente 7%, e dos
elevados atrasos localizados, cerca de 1%.

E este Gltimo cluster, o nimero 3 da tabela 1, que suscita um maior interesse de analise, visto que deteta
a introducdo de perturbacBes ao normal funcionamento do servico. E caracterizado por uma perda
localizada média de 74 segundos e um atraso acumulado médio no local anterior de 3 segundos, o que
podera indicar que a ocorréncia destas perturbacgdes se da, na sua maioria, em trogos ou estacdes na fase
inicial da viagem. Apesar de representar apenas quase 1% do total de passagens do més, das viagens
que finalizam os seus respetivos servigos com mais de 120 segundos de atraso acumulado, 68,4% tém
uma ou mais passagens que se encontram neste cluster. Estes dados podem ser obervados na tabela 5.6.

Os resultados da analise de clusters para este més sdo semelhantes ao dos restantes meses em analise,
gue podem ser consultados das tabelas 2 a 5. Ndo sdo apresentados os resultados do més de junho visto
que da sua analise ndo resultou um agrupamento de passagens correspondentes a perdas localizadas.
Nestas tabelas é possivel observar que o intervalo de perdas de tempo localizadas médias varia entre os
37 e 0s 47 segundos, valores abaixo do demonstrado para 0 més de marco. Contudo, a percentagem
média de viagens que terminam o servico com mais de 120 segundos e que possuem pelo menos uma
passagem incluida nestes clusters alterna entre 0s 74% e 0s 92%, acima dos verificados para 0 més de
referéncia. A ocorréncia destas perturbagfes ocorrem predominantemente em trocos entre estacoes,
sendo que 0 més de julho de 2018 constitui-se como o Unico em que este dado néo se verifica, 47% em
trogos e 53% em estagbes. Esta propensdo do comportamento das perdas localizadas ocorrerem
maioritariamente entre paragens, aliado ao facto de as recuperacdes de tempo se darem em estacoes,
induz que os elevados atrasos acumulados ndo sao provocados por aumentos de procura.

Relativamente a tabela 6, a percentagem demonstrada refere-se ao quociente entre a contagem de
codigos descritores de viagens distintos contidos nos clusters e os referentes as viagens que chegaram
ao destino com atraso acumulado acima do limite.
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Tabela 2 - Centréides e representatividade dos clusters dos desajustes de horario (abril de 2018)

Cluster Atraso/ Atraso/ Atraso/ Estacdo Trogo Representatividade
Adianto Adianto Adianto na amostra mensal
acumulado acumulado no local (%)
no local (s) no local (s)
anterior (s)
0 76 73 4 0,00 1,00 14,2
1 71 75 -4 1,00 0,00 14,8
2 9 7 2 0,00 1,00 30,0
3 184 183 2 0,49 0,51 4,7
4 525 518 6 0,49 0,51 0.4
5 6 10 -4 1,00 0,00 31,5
6 13 -2898 2911 1,00 0,00 0,0
7 49 12 37 0,27 0,73 4,3
Total de passagens 843.113

Tabela 3 - Centréides e representatividade dos clusters dos desajustes de horério (maio de 2018)

Cluster Atraso/ Atraso/ Atraso/ Estacdo Troco Representatividade

Adianto Adianto Adianto na amostra mensal
acumulado acumulado no local (%)

no local (s) no local (s)
anterior (s)
0 5140 5131 9 0,48 0,52 0,0
1 199 196 3 0,38 0,62 3,8
2 61 14 47 0,17 0,83 2,8
3 101 104 -3 1,00 0,00 8,8
4 0 0 0 1,00 0,00 21,2
5 82 78 4 0,00 1,00 14,5
6 3007 -3508 6515 0,83 0,17 0,0
7 459 457 2 0,49 0,51 0,5
8 11 9 2 0,00 1,00 30,6
9 36 43 -8 1,00 0,00 17,8
Total de passagens 870.296
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Tabela 4 - Centréides e representatividade dos clusters dos desajustes de horario (julho de 2018)

Cluster Atraso/ Atraso/ Atraso/ Estacdo Trogo Representatividade
Adianto Adianto Adianto na amostra mensal
acumulado acumulado no local (%)
no local (s) no local (s)
anterior (s)
0 7 5 2 0,00 1,00 29,7
1 4 7 -3 1,00 0,00 30,3
2 65 68 -3 1,00 0,00 15,2
3 474 471 3 0,48 0,52 0,4
4 166 164 2 0,47 0,53 5,2
5 214 -17 231 0,88 0,12 0,1
6 49 5 43 0,53 0,47 3,3
7 69 65 4 0,00 1,00 15,7
Total de passagens 949.390

Tabela 5 - Centrdides e representatividade dos clusters dos desajustes de horéario (agosto de 2018)

Cluster Atraso/ Atraso/ Atraso/ Estacdo Troco Representatividade
Adianto Adianto Adianto na amostra mensal
acumulado acumulado no local (%)
no local (s) no local (s)
anterior (s)
0 22 25 -3 1,00 0,00 46,0
1 190 191 -1 0,70 0,30 4,6
2 4802 -3081 7883 0,75 0,25 0,0
3 79 75 4 0,00 1,00 14,1
4 49 14 35 0,19 0,81 3,8
5 8 7 2 0,00 1,00 31,4
Total de passagens 962.495
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Tabela 6 - Representatividade dos atrasos locais elevados nas viagens com atrasos acumulados = 120 segundos

Més N.° de viagens 2 120s de Percentagem de viagens 2 120s
atraso acumulado identificadas no cluster de atrasos

. . locais elevados
(excluindo quartas-feiras)

Marco 2018 2.363 68,4

Abril 2018 1.943 92,1

Maio 2018 2.278 82,8

Julho 2018 1.943 74,3

Agosto 2018 1.841 86,1

Margo 2018 — Agosto 2018 10.368 80,7

5.1.2. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ELEVADOS ATRASOS LOCAIS

Através dos resultados obtidos no subcapitulo anterior, foi percetivel a contribui¢do dos grandes atrasos
locais na pontualidade dos servigos. Com vista a complementar essa analise, procedeu-se a avaliagdo
das restantes varidveis da base de dados relativamente as passagens isoladas pelo cluster das perdas
localizadas. De forma a perceber quais as possiveis causas da ocorréncia deste fendmeno em trogos e
estacOes, foi estudada a sua distribuicéo espacial.

Numa primeira fase, analisou-se a ocorréncia dos atrasos locais nas diferentes linhas operacionais.
Observando a tabela 7, é possivel inferir que a maioria destes atrasos locais ndo devera ocorrer no
segmento considerado como “tronco comum”, tal a disparidade do numero de passagens por viagens
nos clusters relativos as perdas localizadas. Ao longo do periodo total considerado, na linha A, em cada
viagem que esta presente neste agrupamento estdo associados, em média, quase quatro passagens com
atraso local elevado contrastando com as restantes linhas, onde cada viagem possui uma ou duas
passagens por viagem.

Tabela 7 - Distribuigéo por linha dos atrasos locais elevados

Linha Clusters de atrasos locais elevados N.° de total de viagens
N.°de N.°de Passagens/Viagem (exceto quartas-feiras)
passagens viagens
A 69.269 18.081 3,8 23.753
B 19.184 9.217 2,1 16.052
C 9.209 7.094 1,3 16.205
E 8.917 6.097 1,5 10.579

Numa segunda fase, procedeu-se a andlise espacial ao longo das linhas para verificar se as perdas
localizadas ocorrem em locais especificos ou se sdo igualmente distribuidas pela extensdo dos diferentes
servicos. Em cada uma das figuras 16 a 23 estdo representados dois graficos para o més de marco, o
superior relativo a distruibuicdo das passagens contidas no cluster e o inferior relativo a evolugdo das
passagens com um atraso acumulado superior a 120 segundos ao longo dos percursos.

37



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

No grafico dos atrasos locais elevados tem-se 0 nimero total de passagens incorporadas no cluster
(barras cor-de-laranja) bem como a quantidade dessas passagens que ultrapassa os dois minutos limite
no final do seu percurso (barras azuis). No gréfico inferior encontra-se representado o nimero total de
passagens com atrasos acumulados superiores a 120 segundos (barras cor-de-laranja) e aquelas
pertencentes a viagens que no final ultrapassam esse limite (barras azuis). A variacao das barras a cor-
de-laranja ao longo dos percursos traduz a quantidade de viagens que conseguiu recuperar o atraso
acumulado que num dado ponto da rede teria em excesso. De referir ainda que, nas estagdes de destino,
existe uma variacdo entre ambas as barras, visto que para estes locais foram atribuidos os valores de
corregdo entre sensor e centro de cais disponibilizados, distintos dos obtidos analiticamente e
especificados no capitulo anterior. Os graficos referentes ao restantes meses em analise encontram-se
representados no Anexo Al, a excecdo do més de junho, no qual ndo foi possivel identificar o cluster
de elevados atrasos locais. O comportamento nos restantes meses é semelhante a0 més de margo,
apresentando valores de perdas locais mais elevados, indo de encontro ao referido no subcapitulo
anterior.

Observando os gréficos relativos a linha A (figuras 16, 17 e Al1.1 a Al1.8) verifica-se que a grande
maioria dos elevados atrasos locais nesta linha ocorre no segmento Senhor de Matosinhos — Senhora da
Hora. Tendo em conta o elevado nimero de passagens afetadas, especialmente nos meses apresentados
em anexo, é possivel concluir que a ocorréncia deste fendmeno nestes locais é algo sistematico. A
origem dos mesmos estara relacionada com o incumprimento das velocidades de circulagdo previstas na
realizagdo do horario, visto que as perdas localizadas se d&o principalmente em trocos entre estacGes.
Na base deste incumprimento podera estar a interacdo do metropolitano ligeiro com o restante trafego,
uma vez que existem varias intersecdes de nivel neste segmento, conforme referido na caracterizagdo
da rede. Um aumento de trafego da zona néo relacionado com o metro e a ndo atualiza¢do do horario
consoante este incremento de movimentagdes podera ser a causa principal do problema.

O comportamento das restantes linhas é semelhante entre si, sendo que os grandes atrasos locais no
segmento Fonte do Cuco — Senhora da Hora é constante em todos os graficos. Este segmento
corresponde a duas zonas de convergéncia de linhas e, agregando o facto de a linha A conter um elevado
namero de atrasos acumulados que sdo transferidos para o tronco comum, é expectavel que as perdas
locais nas linhas B, C e E nos locais supramencionados sejam causadas pela repercussao desses atrasos
acumulados.

E ainda visivel nos graficos superiores os atrasos locais associados a estagdes de inicio de servico e nas
imediacgdes da Trindade Superior e do Férum da Maia. Os atrasos na partida das viagens podera refletir
atrasos de grande relevo no sentido oposto e em que o tempo de suporte ndo é suficiente para combater
tal circunstancia, especialmente naqueles em que estes tempos de terminal séo mais reduzidos. O efeito
provocado na Trindade Superior serd possivelmente o Unico a ser explicado pela procura, visto ser o
ponto central da rede de metro. E possivel que no trogo Lapa — Trindade o atraso local seja maior que
no trogo Bolh&o — Trindade, ambos no sentido de acesso a estagdo em comum, devido ao tracado em
planta do primeiro, no qual consta com uma curva de raio reduzido e, portanto, a velocidade de
circulagdo também serd menor. Todavia, havendo atrasos locais nos dois sentidos de acesso a Trindade,
a elevada procura e a entropia do sistema serdo a base principal para este fendmeno. Relativamente as
imediagdes do Forum da Maia, o motivo pelo qual poderdo dar-se as perdas localizadas serd 0 mesmo
do segmento Senhor de Matosinhos — Senhora da Hora, pois sao trocos a superficie sujeitos a interagdes
com o trafego rodoviario e pedonal. No entanto, a preponderancia dos terminais e das estagdes
enunciadas na ocorréncia de elevados atrasos locais é reduzida comparativamente aos segmentos
identificados da linha A e das zonas de convergéncia.
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Relacionando ambos os graficos, verifica-se ainda que as elevadas perdas locais tém influéncia ndo sé
nos atrasos acumulados no proprio local mas também nos locais posteriores.
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Figura 16 - Distribuicdo espacial dos atrasos na linha A, sentido Senhor de Matosinhos — Fanzeres (marco de
2018, exceto quartas-feiras)
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Figura 17 - Distribuigdo espacial dos atrasos na linha A, sentido Fanzeres - Senhor de Matosinhos (margo de
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Figura 18 - Distribuigdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Pévoa de Varzim — Estadio do Dragdo (marco de
2018, exceto quartas-feiras)
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Figura 19 - Distribuigdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Estadio do Dragdo — P6voa de Varzim (marco de
2018, exceto quartas-feiras)
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Figura 20 - Distribuicdo espacial dos atrasos na linha C, sentido ISMAI - Campanha (marco de 2018, exceto
quartas-feiras)
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Figura 21 - Distribuicdo espacial dos atrasos na linha C, sentido Campanha - ISMAI (marco de 2018, exceto
quartas-feiras)
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Figura 22 - Distribuigdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Aeroporto - Fanzeres (margo de 2018, exceto

quartas-feiras)
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Figura 23 - Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Fanzeres — Aeroporto (marco de 2018, exceto
quartas-feiras)
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5.1.3. INFLUENCIA DAS RESTANTES VARIAVEIS

Finalizada a andlise da distribuicdo espacial dos atrasos locais, procedeu-se a uma analise de
sensibilidade por forma a verificar o efeito provocado pelas outras variaveis incluidas na base de dados
e com possivel influéncia nos atrasos globais do sistema. Sdo essas a caracterizacdo dos veiculos
relativamente a sua quantidade e ao tipo, ao dia da semana, a hora do dia, as trocas de agente de conduc¢éo
e & entropia nos canais partilhados.

A distribuicao temporal ao longo dos dias da semana dos atrasos localizados é apresentada na tabela 8,
onde é possivel visualizar a maior incidéncia nos dias Uteis. Distribuindo equitativamente a percentagem
por todos os dias (excluindo quarta-feira) esta seria de 17%, contudo as frequéncias praticadas nos fins-
de-semana sdo inferiores as de segunda a sexta-feira, pelo que esta distribui¢do suporta o facto de as
perdas localizadas serem na sua maioria aliadas a fenémenos sisteméaticos na dimensao espacial. Nos
dias Uteis as percentagens variam entre 0s 16 e 0s 22%, enquanto que nos sabados e domingos estas
variam entre os 8 e 0s 15%.

Tabela 8 - Distribuicdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais por dia da semana,
exceto quartas-feiras (%)

Diada semana Marco Abril Maio Julho Agosto

Segunda 19 22 17 22 16
Terca 17 18 19 20 17
Quinta 22 16 17 16 19
Sexta 22 16 17 18 20

Sabado 11 13 13 11 15

Domingo 8 14 15 12 13

A distribuicdo temporal dos atrasos locais pelas horas do dia esté representada na tabela 9, e para uma
melhor compreensdo da mesma, € de referir que o servigo normal do metropolitano do Porto tem como
horario normal das 6h até a 1h do dia seguinte, aproximadamente. Apenas em dias festivos e aos fins-
de-semana no horéario de Verdo é que o servigo decorre durante a noite. Logo considerando que 0s
veiculos circulam 19 horas por dia e distribuindo a percentagem em iguais por¢des por esse periodo de
tempo tem-se um valor médio de, aproximadamente, 5%.

Mais uma vez, a distribui¢cdo temporal mostra o efeito sistematico anteriormente descrito das perdas
localizadas no espaco, apenas sobressaindo ligeiramente nos periodos de ponta horéria, especialmente
no de fim de tarde, e uma menor incidéncia no periodo noturno, devido as menores frequéncias
praticadas mas também a menores movimentac6es da populagdo nos segmentos anteriormente referidos.
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Tabela 9 - Distribuicdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais por periodo horario,
exceto quartas-feiras (%)

Periodo horario Margo Abril Maio Julho Agosto
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Analisadas as diferentes distribuicGes temporais, segue-se a demonstracdo das frequéncias relativas
associadas ao material circulante (tabelas 10 e 11). A primeira representa a distingdo entre o tipo de
veiculo, onde a proporcdo dos atrasos locais na linha A é refletida na grande percentagem afeta as
viaturas Eurotram. Apesar da elevada representacdo deste tipo de veiculo nos atrasos locais, e tendo em
conta que a disposicdo e comportamento da linha E s@o semelhantes as linhas B e C, considera-se que
esta variavel ndo tem influéncia nas perturbacGes induzidas ao horario. Relativamente a quantidade de
veiculos utilizados nas passagens afetadas por essas perturbacdes, as composi¢des duplas estdo mais
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repesentadas nos clusters, ndo sendo anormal visto ser a disposicdo associada as horas de ponta. Assim,
esta distribuicdo ndo sera igualmente de grande relevo para a ocorréncia de atrasos locais.

Tabela 10 - Distribuicdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais por tipo de veiculo,
exceto quartas-feiras (%)

Tipo de veiculo Marco Abril Maio Julho Agosto

Eurotram 78 78 87 74 82

Tram-train 22 22 13 26 18

Tabela 11 - Distribuigdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais por nimero de
veiculos utilizados por composigéo, exceto quartas-feiras (%)

N.°de veiculos Marco Abril Maio Julho Agosto

Simples 48 38 26 43 67

Dupla 51 62 74 57 33

Como se pode observar nas tabelas 12 e 13, as trocas de agentes de conducéo ndo se revelaram como
causas para a ocorréncias de atrasos locais, visto que apenas em menos de 3% das passagens totais afetas
aos clusters associados as perturbacfes ocorreu uma mudanca de agente. A percentagem relativa as
trocas que tiveram lugar anteriormente as passagens em analise é naturalmente mais elevada, pois a
variavel de identificacdo do local da mudanca de agente de condugdo esta incluida nesta. Contudo o seu
maximo nos meses em anélise é de 6%.

Tabela 12 - Distribuicdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais em fungéo da troca de
agente de condugéo no local, exceto quartas-feiras (%)

Trocano local Mar¢co Abril Maio Julho Agosto

Sim 3 2 1 2 1

Né&o 97 98 99 98 99

Tabela 13 - Distribuigdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais em fungéo da troca de
agente de conducgédo desde o inicio da viagem, exceto quartas-feiras (%)

Troca naviagem Marco Abril Maio Julho Agosto

Sim 6 5 5 5 5

Néo 94 95 95 95 95

Por altimo, foi estudada a influéncia da entropia (tabela 14), sendo que apenas uma percentagem
reduzida de atrasos locais esta associado & passagem de viagens distintas consecutivas num curto espaco
de tempo. Este resultado ja seria esperado visto que as perdas localizadas incidem em trogos fora do
tronco comum e nos términos (associados a inicios de partida).
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Tabela 14 - Distribuicdo das passagens contidas nos clusters dos elevados atrasos locais em fun¢éo da da
variavel de entropia de rede, exceto quartas-feiras (%)

Passagem anterior

. Margo Abril Maio Julho Agosto
de outro servigo
Sim 26 17 5 19 19
N&o 74 83 95 81 81

5.2. ANALISE DO INDICADOR DE DESEMPENHO “DISPERSAO DO INTERVALO”

5.2.1. DISTRIBUIGAO ESPACIAL DAS ELEVADAS DIFERENGAS ENTRE INTERVALOS DE PASSAGEM

A metodologia aplicada na analise deste indicador de desempenho foi idéntica a do indicador “Atraso”,
contudo os agrupamentos obtidos na analise de clusters ndo indicaram nenhum fator preponderante no
desajuste da frequéncia nesta linha. Recorreu-se entdo ao estudo das passagens consecutivas com uma
diferenca elevada entre os intervalos de passagem observado e planeado. Considera-se como uma
diferenca elevada aquelas com valores superiores a 120 segundos associadas a atrasos e adiantos,
devidamente identificadas pelas variaveis Pen+ e Pen-, respetivamente.

Nas figuras 24 e 25, encontram-se representadas, para 0s meses de marco e agosto de 2018, a distribuigéo
espacial do nimero de passagens com atraso (barras azuis) ou com adianto (barras cor-de-laranja)
superior a 120 segundos relativamente a anterior nesse mesmo local. Com a andlise a estas
representacdes é pretendido identificar quais os pontos da linha D associados a aumentos dos desajustes
da frequéncia, sendo que foram escolhidos dois meses que revelam comportamentos semelhantes aos
remetidos para anexo (Anexo A2) e correspondem aos dois tipos de horério existentes, de verdo e de
inverno. De referir que esta analise ndo é influenciada pelo estudo do indicador de desempenho

“Atraso”, pelo que a representagdo do més de junho encontra-se no referido anexo.

Observando os graficos dos meses de referéncia apresentados, verifica-se a consonancia entre os valores
dos limites definidos positivos e negativos. Este fendmeno deve-se a prépria natureza do indicador e
significa que quando uma viagem se atrasa num dado local em relagéo & que passou anteriormente, ira
eventualmente aproximar-se da que se segue, caso esta ndo sofra um atraso semelhante.

Na maioria dos meses em analise, a tendéncia para um aumento mais acentuado de viagens desajustadas
temporalmente relativamente as anteriores ocorre a partir das imediagdes do trogo entre as estagdes de
Sdo Bento e de Jardim do Morro. Este percurso é caracterizado pela existéncia da Ponte Luiz I,
monumento que liga as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia e com elevados indices de procura
relacionados com a atividade turistica. O tabuleiro superior desta obra de arte permite um trafego de
pedes e metro sem separagdo fisica e tem vindo a ser apontado como estreito em periodos de maior
afluéncia. Por sua vez, quanto mais elevado for o nimero de pedes no tabuleiro, menor seré a velocidade
de circulagdo praticada por motivos de seguranga, o que, associado a aleatoridade da afluéncia, provoca
um efeito imprevisivel nos atrasos ou adiantos das viagens.

Nos restantes meses onde esta tendéncia ndo se verifica, 0 aumento de viagens com desregulacdes
consideraveis ocorre de forma gradual ao longo dos trajetos. E ainda possivel observar, no sentido Santo
Ovidio — Hospital Sdo Jodo, uma recuperacdo dos desajustes na estacdo I.P.O., especialmente nas
grandes diferengas negativas. Esta estacdo localiza-se numa zona de elevada procura onde se inclui o
Hospital S&o Jodo e varios estabelecimentos de ensino superior, pelo que esta recuperagdo pode ser
encarada como resultado de eventuais atrasos induzidos pela procura que resultem num efeito regulador
da frequéncia.
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5.2.2. INFLUENCIA DAS RESTANTES VARIAVEIS NA REGULARIDADE

Analogamente a andlise realizada para o indicador de desempenho “Atraso”, foram estudadas as
frequéncias relativas das restantes varidveis possivelmente influentes no desajuste da frequéncia de
passagem de veiculos na linha D.

Na tabela 15, é demonstrada a distribui¢do dos intervalos de passagem desajustados nos dias ao longo
da semana, exceto quartas-feiras. De marco a maio de 2018, verifica-se uma preponderancia nos dias
Uteis dos desfasamentos entre composigdes, também explicado pelas maiores frequéncias nestes dias da
semana. Com a passagem para o horéario de verdo, entre 15 de junho e 15 de setembro, é notado um
maior equilibrio entre os dias de segunda a sexta-feira e o fim-de-semana, sendo que em agosto o
panorama altera-se. Neste més, os dias de fim-de-semana recolhem 42% dos desajustes totais da linha
D. No conjunto dos valores obtidos, a frequéncia relativa associada aos dias Uteis varia entre 0s 10 e 0s
35%, a0 passo que as percentagens correspondentes a sabados e domingos alternam entre o0s 4 e 0s 26%.

Tabela 15 - Distribuigdo dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D por dia da semana,
exceto quartas-feiras (%)

Dia da semana Marco Abril Maio Junho Julho Agosto

Segunda 28 18 18 21 28 12
Terca 15 12 19 24 23 17
Quinta 29 21 32 11 10 10
Sexta 17 35 18 17 17 18

Sabado 7 8 6 16 10 26

Domingo 4 6 6 12 12 16

Aos periodos de ponta horaria voltam a estar associados valores mais penalizadores em comparacao
com as restantes horas, como se pode constatar na tabela 16. O motivo mais provavel na base da
desregulacdo nestes periodos serd, tal como na andlise as restantes linhas, as interages com o trafego
rodoviario e pedonal nos trogos a superficie e sem barreira fisica de separagcdo. Em agosto, més associado
a férias e atividades de veraneio, a hora de ponta da manhé ndo se assume como um periodo de elevados
desajustes, como ocorre nos restantes meses, contudo este efeito é mais alargado ao final da tarde (entre
as 17h e as 22h).
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Tabela 16 - Distribuicao dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D por periodo horario,
exceto quartas-feiras (%)

Periodo horario Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
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Na linha D apenas sdo utilizados os veiculos Eurotram e a maioria das viagens sdo realizadas por
composicBes duplas, pelo que a distribuicdo de desajustes pela quantidade de veiculos utilizados é
naturalmente superior para passagens com dois veiculos (tabela 17). O més de agosto apresenta-se
novamente como uma exce¢do, quando a procura e a as frequéncias sdo inferiores, bem como as
movimentagdes do restante trdfego nos segmentos a superficie.

54



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

Tabela 17 Distribuicdo dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D por nimero de veiculos
utilizados por composicgao, exceto quartas-feiras (%)

N.°de veiculos Margo Abril Maio Junho Julho Agosto

Simples 16 21 17 29 30 57

Dupla 84 79 83 71 70 43

Por ultimo, as trocas ndo se revelaram como possivel causa para os desajustes de intervalos de passagem
ja que, conforme se pode verificar nas tabelas 18 e 19, a sua representatividade nos valores identificados
como acima do limite definido é muita reduzida.

Tabela 18 - Distribuigdo dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D em funcéo da troca de
agente de conducgéo no local, exceto quartas-feiras (%)

Trocano local Mar¢co Abril Maio Junho Julho Agosto

Sim 0 0 0 1 1 1

N&o 100 100 100 99 99 99

Tabela 19 - Distribuicdo dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D em fungdo da troca de
agente de conduc¢éo desde o inicio da viagem, exceto quartas-feiras (%)

Trocanaviagem Marco Abril Maio Junho Julho Agosto

Sim 8 7 6 7 5 9

N&o 92 93 94 93 95 91

De realgar que, no caso da linha D, ndo se realiza a analise para a entropia do sistema, uma vez que nao
partilha o canal com outros servigos.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo a identificacdo de fatores com influéncia na pontualidade e
regularidade de sistemas de transporte ferroviarios urbanos. Inseriu-se no caso de estudo do
metropolitano ligeiro da area metropolitana do Porto, com o intuito de aplicar a metodologia proposta a
um caso real.

O procedimento utilizado consistiu na aplicagéo de técnicas de data mining, desde o processamento das
bases de dados originais, registadas pelo Traffic Management System (TMS), até a compreensdo dos
padrdes resultantes do processo de analise de clusters por via do algoritmo das k-médias. Esta ferramenta
de classificacdo ndo hierdrquica revelou-se de grande utilidade no que concerne a avaliacdo da
pontualidade. Contudo, ndo demonstrou a mesma eficacia no que diz respeito a identificacdo de efeitos
perturbadores relativos a regularidade dos servigos.

A fase final da anélise consistiu na distribuicdo das frequéncias relativas das variaveis que ndo foram
iteradas na analise cluster considerada, apenas para passagens com valores superior aos limites definidos
inicialmente.

Em relacdo a andlise dos fatores com influéncia na pontualidade, para o caso do metro do Porto, foi
concluido que o principal foco de perturbacdo advém da insercdo urbana do sistema de metropolitano
quando a sua circulacdo é realizada a superficie e interage com o trafego rodoviario e pedonal,
condicionando o seu normal funcionamento. Ao ocorrer de forma sistematica nos trogos do segmento
Senhor de Matosinhos — Senhora da Hora, ira causar atrasos acumulados nas viagens da linha A que
poderdo ser suscetiveis de provocar constrangimentos na coordenacéo do entroncamento, o que por sua
vez poderéa fazer com que os atrasos acumulados se propaguem a montante do local de convergéncia nas
restantes linhas. As perdas localizadas observadas nos entroncamentos a montante do tronco comum
indiciam que as composic¢des tém periodos de espera para permitirem a entrada e saida de viagens da
linha A devido a essa desregulagdo. Sofrendo estes atrasos locais, a probabilidade de os servigos
chegarem aos respetivos destinos com atrasos acumulados elevados aumenta, podendo inclusivamente
iniciar a viagem seguinte mais tarde do que o previsto, consoante a magnitude desses atrasos e o tempo
de suporte atribuido.

Ainda referente a pontualidade, foi também concluido que a estacdo Trindade, ponto central da rede em
estudo, é a Unica que sofre perturbacfes de forma sistematica, presumivelmente devido ao efeito da
procura.

Em funcéo dos resultados obtidos para o indicador de performance relativo a regularidade, 0os segmentos
a superficie, com intersecdes de nivel com o trafego rodoviério e sem separagéo fisica com o trafego
pedonal, revelaram-se novamente como os locais mais propensos a desregulacdo. O troco onde se insere
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a Ponte Luiz | assume-se como o local a partir do qual os desajustes a nivel de frequéncias se
intensificam em ambos os sentidos de circulacdo. Quando ndo é verificado tal fendmeno, os incrementos
destas desregulacfes tendem a ser graduais ao longo dos percursos.

Por ultimo, foi observada a diminui¢do das diferencas elevadas entre intervalos de passagem praticados
e tedricos na estacdo 1.P.O., no sentido Santo Ovidio — Hospital S&o Jodo. A esta esta¢do esta associada
uma elevada procura, pelo que se cré que, para este indicador, a entrada e saida de passageiros possa ter
um efeito regulador das frequéncias praticadas.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com as conclusdes retiradas da presente dissertacdo, foi possivel ter uma visao geral sobre as causas
para os desajustes dos horarios estabelecidos. A metodologia aplicada produziu resultados satisfatérios
relativamente aos indicadores de desempenho em estudo, pelo que seria interessante verificar a
aplicabilidade do procedimento na andlise de outros sistemas de metro.

Apos a identificagdo dos trogos que sdo alvo de atrasos locais e respetiva quantificacdo, deve-se avangar
com medidas corretivas de forma a garantir uma boa adesao do horéario praticado ao planeado. Uma das
possibilidades, sabendo que a maioria dos atrasos locais se d& no segmento Senhor de Matosinhos —
Senhora da Hora, é de realizar diagramas de velocidades de operagdo por forma a atualizar os tempos
de percurso entre estacGes e, consequentemente, do segmento. Por outro lado, o desenvolvimento de
modelos de simulagdo permitiriam o teste de medidas de correcéo e respetiva estimacao de impactos em
simultaneo para as diversas linhas, apresentando-se assim como uma solucdo mais completa do que a
anterior.
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ANEXOS

Al — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ATRASOS

A2 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS DESAJUSTES DOS INTERVA-
LOS DE PASSAGEM
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Figura A1.3 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha A, sentido Senhor de Matosinhos — Fanzeres
(julho de 2018, exceto quartas-feiras)
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Figura Al.4 — Distribui¢do espacial dos atrasos na linha A, sentido Senhor de Matosinhos — Fanzeres
(agosto de 2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.5 — Distribuigdo espacial dos atrasos na linha A, sentido Fanzeres — Senhor de Matosinhos
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Figura A1.9 — Distribuigdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Pévoa do Varzim — Estadio do Dragdo
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Figura A1.11 - Distribuicao espacial dos atrasos na linha B, sentido P6voa do Varzim — Estadio do

Dragéo (julho de 2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.12 — Distribuicao espacial dos atrasos na linha B, sentido Pévoa do Varzim — Estadio do

Dragéo (agosto de 2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.13 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Estadio do Dragéo — P6voa do
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Figura A1.15 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Estadio do Dragéo — P6voa do
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Figura A1.16 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha B, sentido Estadio do Dragéo — Pévoa do

Varzim (agosto de 2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.17 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha C, sentido ISMAI — Estadio do Dragéo (abril de
2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.18 — Distribuicao espacial dos atrasos na linha C, sentido ISMAI — Estadio do Dragdo (maio de

2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.19 — Distribuicao espacial dos atrasos na linha C, sentido ISMAI — Estadio do Dragéo (julho de

2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.25 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Aeroporto — Fanzeres (abril de 2018,
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Figura A1.26 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Aeroporto — Fanzeres (maio de 2018,
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Figura A1.27 — Distribuicéo espacial dos atrasos na linha E, sentido Aeroporto — Fanzeres (julho de 2018,

XXVIII

2883 °
o~ e

300
250
00

o de Passagens

WND-FZR
Wenda Nova
CAR-VND
Carreira
BAG-CAR
Baguim
CPI-BAG
Campainha
RIO-CPI

Rio Tinto
LEV-RIO
Levada
WIT-LEV

Nau Vitoria
NSMN-VIT
Nasoni
CTM-NSN
Contumil
DRG-CTM
Estadio do Dragao
CPN-DRG
Campanha
HRS-CPN
Heroismo
24A-HRS
Campo 24 Agosto
BLH-24A
Bolhdo
TRD-BLH
Trindade Superior
LPA-TRD

Lapa

MIC-LPA
Carolina Michaelis
CDM-MIC
Casa da Misica
FRC-CDM
Francos
RMA-FRC
Ramalde
WSO-RMA
Viso

7BC-WV50

Sete Bicas
SHR-7BC

Sra da Hora
CUC-SHR
Fonte do Cuco
CcOl-cuc
Custdias
ESP-COI
Esposade
CRS-ESP
Crestins
WRD-CRS

Dos Verdes
BTC-VRD
RBR-VRD
Botica
AER-BTC

Aeroporto

u N.2Total de Passagens no Cluster dos Atrasos Locais Elevados

B N.2 de Passagens em Servicos Penalizados no Cluster dos Atrasos Locais Elevados

250

8 8 8 R
o~ —

—

Numero de Passagens

exceto quartas-feiras)

0

YND-FZR
Yenda Nova
CAR-VND
Carreira
BAG-CAR
Baguim
CPI-BAG
Campainha
RIO-CPI

Rio Tinto
LEV-RIO
Levada
VIT-LEV

Nau Vitoria
MNSMN-VIT
Nasoni
CTM-NSM
Contumil
DRG-CTM
Estadio do Dragdo
CPN-DRG
Campanha
HRS-CPN
Heroismo
24A-HRS
Campo 24 Agosto
BLH-24A
Bolhdo
TRD-BLH
Trindade Superior
LPA-TRD

Lapa

MIC-LPA
Carolina Michaelis
CDM-MIC
Casa da Miisica
FRC-CDM
Francos
RMA-FRC
Ramalde
WSO-RMA
Viso

7BC-WVSO0

Sete Bicas
SHR-7BC

Sra da Hora
CUC-SHR
Fonte do Cuco
col-cuc
Custdias
ESP-COI
Esposade
CRS-ESP
Crestins
WRD-CRS

Dos Verdes
BTC-VRD
RBR-VRD
Botica
AER-BTC

Aeroporto

B N.2 de Passagens com Atraso Acumulado = 120

B N.2 de Passagens com Atraso Acumulado = 120 s em Servigos Penalizados



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

YND-FZR == WVND-FZR
Venda Nova "= WVenda Nova
CAR-WND "= CAR-VND
Carreira "= Carreira
" BAG-CAR "= BAG-CAR
Baguim = Baguim
CPI-BAG = CPI-BAG
Campainha B Campainha
RIO-CPI = RIO-CPI
Rio Tinto - = Rio Tinto
' LEV-RIO S = LEV-RIO
Levada @ = Levada
' VIT-LEV o = VIT-LEV
' Nau Vitoria g " Nau Vitoria %
NSN-VIT § B NSN-VIT Al
Nasoni £ ¥ Nasoni 'rgu
CTM-NSN 3 = CTM-NSN E
Contumil g = Contumil &3-‘
DRG-CTM 3 2 DRGCTM 2
' Estadio do Dragao g % Estadio do Dragao E
= CPN-DRG = == CPN-DRG £
Campanha gn e Campanha E
* HRS-CPN g = HRS-CPN g
' Heroismo @ e Heroismo 5
" 24A-HRS = e 24M-HRS &
Campo 24 Agosto E s Campo 24 Agosto ;
' BLH-24A = . BLH-24A u
Bolho = e = Bolhdo
TRD-BLH e e TRD-BLH
" Trindade Superior O . Trindade Superior é
— LPA-TRD § ey LPA-TRD E
! Lapa z e Lapa g
' MIC-LPA o = MIC-LPA %
! carolina Michaelis g e Carolina Michaelis g
= CDM-MIC 2 === CDM-MIC &
' Casa da Misica @ = Casa da Misica g
' FRC-CDM = === FRC-CDM =
' Francos % === Francos ::
' RMA-FRC 2 === RMA-FRC 2
Ramalde S === Ramalde E
' VSO-RMA 2 === VSO-RMA 3
Viso = == vViso 2
= 7BC-VSO = == 7BC-VSO £
Sete Bicas § "= Sete Bicas g
" SHR-7BC g == SHR-7BC E
=== Sra da Hora = "= Srada Hora EP
e CUC-SHR “é = CUC-SHR E
" Fonte do Cuco E % Fonte do Cuco &
COl-CuUcC EP ' col-cuc ;
— Custdias 4 ! Custdias =
== ESP-COI = | ESP-cOI
" Esposade z | Esposade
' CRS-ESP ] | CRS-ESP
' Crestins i Crestins
WRD-CRS | WRD-CRS
" DosVerdes | DosVerdes
' BTC-VRD | BTC-VRD
m— Botica | Botica
' AER-BTC AER-BTC
= Aeroporto Aeroporto

SR8 381838k °
= ™M M o~ N

Numero de Passagens

250

0

8 8 8 1
~ —

—

Numero de Passagens

Figura A1.28 — Distribuicao espacial dos atrasos na linha E, sentido Aeroporto — Fanzeres (agosto de

2018, exceto quartas-feiras)
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Figura A1.29 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Fanzeres - Aeroporto (abril de 2018,
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Figura A1.30 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Fanzeres - Aeroporto (maio de 2018,

XXXI



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

=== Fanzeres | Fanzeres
FZR-VND i FZR-VND
Yenda Nova | Wenda Nova
YND-CAR i VND-CAR
Carreira | Carreira
CAR-BAG i CAR-BAG
Baguim i Baguim
BAG-CPI i BAG-CPI
Campainha | Campainha
CPI-RIO - i CPI-RIO
Rio Tinto —r% | Rio Tinto
RIO-LEV K ! RIO-LEV
]
Levada o % Levada
g . =
LEV-VIT 3 T LEvIT g
MNau Vitoria § ' MNau Vitoria Al
VIT-NSN ju % VIT-NSN S
Nasoni E T Nasoni §
1 - L i
NSN-CTM E 1 NSN-CTM 2
Contumil ] T Contumil %
=} —
CTM-DRG 2 = CTM-DRG =
= Estadio do Dragdo & "= Estidio do Dragdo E
= DRG-CPN % "= DRG-CPN 2
= campanha 2 "= Campanhi E.Ifﬂ
&
CPN-HRS = === CPN-HRS ]
[=
Heroismo = “== Heroismo K
[=]
HRS-24A : === HRS-24A ;
Campo 24 Agosto = == Campo 24 Agosto u
-
24A-BLH "= 24A-BLH
! Bolhdo "= Bolhio
[ - — - w
BFH TRD ) . === BLH-TRD _r%
=== Trindade Superior k=] "= Trindade Superior &
® TRD-LPA = ==== TRD-LPA 2
' Lapa “_é e Llapa E
o Ch
LPA—MIC ) ) § ————— LPA-MIC =
' Carolina Michaelis @ e Carolina Michaelis &
MIC-CDM 2 E——— MIC-CDM g
=
Casa da Musica = e e Casa da Misica §
o
" CDM-FRC S == CDM-FRC N
| I _— o
Francos Qg = Francos z
- S e - =
FRC-RMA g s FRC-RMA B
Ramalde = ====="=—= Ramalde =
RMA-VSO 'rgu ———= RMA-VS0 2
. RS —— o
Viso = S ViSO =
VSO-7BC & e ———= \VSO-7BC g
Sete Bicas é B e Sete Bicas §
| 7BCSHR = ———— 7B, -5 H R T
L% — Ir:'f
=== Sra da Hora = f——= Sra da Hora 4
L b ——— o
i SHR-CUC g e SHR-CUC @
Fonte do Cuco Eo === Fonte do Cuco 2
cuc-col ﬁ e CUcC-cOI ]
Custéias @ . Cu'stGias
" COI-ESP ; "= COI-ESP
* Esposade = — oo sade
ESP-CRS e . ESP-CRS
Crestins B s Crestins
CRS-VRD === CRS-VRD
=== DosVerdes = DosVerdes
= VWRD-BTC e ————= VRD-BTC
Botica == Botica
f— BTC-AER e BTC-AER

g8 8 8 8 8 8 < SERISIIESEIBER"
o ~ o — — L e B I I ]
Numero de Passagens Numero de Passagens

Figura A1.31 — Distribuicdo espacial dos atrasos na linha E, sentido Fanzeres - Aeroporto (julho de 2018,
exceto quartas-feiras)

XXXII



Fatores Determinantes da Pontualidade e da Regularidade do Transporte Ferroviario Urbano

250

2 2 2 &8 <
o~ — —

Numero de Passagens

Fanzeres
FZR-VND
Venda Nova
VND-CAR
Carreira
CAR-BAG
Baguim
BAG-CPI
Campainha
CPI-RIO

Rio Tinto
RIO-LEV
Levada
LEV-VIT

Nau Vitoria
WIT-NSN
Nasoni
NSMN-CTM
Contumil
CTM-DRG
Estadio do Dragao
DRG-CPN
Campanha
CPN-HRS
Heroismo
HRS-24A
Campo 24 Agosto
24A-BLH
Bolhao
BLH-TRD
Trindade Superior
TRD-LPA

Lapa

LPA-MIC
Carolina Michaelis
MIC-CDM
Casa da Misica
CDM-FRC
Francos
FRC-RMA
Ramalde
RMA-VSO
Viso

WSO-7BC

Sete Bicas
7BC-SHR

Sra da Hora
SHR-CUC
Fonte do Cuco
cuc-col
Custdias
COI-ESP
Esposade
ESP-CRS
Crestins
CRS-VRD

Dos Verdes
VRD-BTC
Botica
BTC-AER

mN.2Total de Passagens no Cluster dos Atrasos Locais Elevados

B N.2 de Passagens em Servicos Penalizados no Cluster dos Atrasos Locais Elevados

160

z 140

0
0

28 8 38 =2

(=1
o~
—

um

ero de Passagens

Fanzeres
FZR-VND
venda Nova
WND-CAR
Carreira
CAR-BAG
Baguim
BAG-CPI
Campainha
CPI-RIO

Rio Tinto
RIO-LEV
Levada
LEV-VIT

Nau Vitoria
WIT-NSN
Nasoni
NSMN-CTM
Contumil
CTM-DRG
Estadio do Dragdo
DRG-CPN
Campanha
CPN-HRS
Heroismo
HRS-24A
Campo 24 Agosto
24A-BLH
Bolhdo
BLH-TRD
Trindade Superior
TRD-LPA

Lapa

LPA-MIC
Carolina Michaelis
MIC-CDM
Casa da Misica
CDM-FRC
Francos
FRC-RMA
Ramalde
RMA-VSO
Viso

WSO-7BC

Sete Bicas
7BC-SHR

Sra da Hora
SHR-CUC
Fonte do Cuco
CucC-col
Custoias
COI-ESP
Esposade
ESP-CRS
Crestins
CRS-WVRD

Dos Verdes
WRD-BTC
Botica
BTC-AER

W N.2 de Passagens com Atraso Acumulado = 120s

B N.2 de Passagens com Atraso Acumulado = 120s em Servigos Penalizados
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Figura A2.1 — Distribui¢do espacial dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D,
sentido Hospital Sdo Jodo — Santo Ovideo (esquerda) e inverso (direita), em abril de 2018 (exceto
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Figura A2.4 — Distribuicdo espacial dos elevados desajustes dos intervalos de passagem na linha D,
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