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CATEGORIA 1
O impacto dos fatores externos

na variacao média da demanda de passageiro no MetroRio em dias Uteis

INTRODUCAO

O MetroRio possui como atribuicdo a operacdo e a manutencdo das linhas do metré do
Rio de Janeiro, sendo sua missdo pautada pelo fornecimento de solu¢des para a
mobilidade urbana com rapidez, previsibilidade e confiabilidade. Tendo isso em vista,
um importante tdpico estratégico a ser estudado é a demanda de passageiros e o seu

comportamento.

Segundo Ling et al. (2018), a melhora do servico de transporte estd diretamente
relacionada a uma operacdo inteligente e eficiente financeiramente. Dessa maneira,
exige-se precisdo e robustez nas estimativas de demanda dos passageiros,
possibilitando um direcionamento otimizado para a utilizacdo da capacidade do

transporte analisado *.

! Fonte: Predicting subway passenger flows under different traffic conditions. PLoS ONE 13(8):
€0202707. Disponivel em: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0202707
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Diante desse cenario, diversos estudos propuseram a utilizacdo de modelos estatisticos
de série temporal. Pioneiramente, Ahmed e Cook (1979) propuseram o ajuste de um
modelo ARIMA para a demanda de trafego em rodovias, mas sua precisdo foi
considerada insatisfatdria?2. A partir desse estudo, diversos pesquisadores se
aprofundaram no tema, Williams e Hoel (2003) sugeriram a utilizacdo de um modelo

SARIMA, elucidando a importancia da componente sazonal nos modelos propostos3.

Com a evolugdao computacional, iniciou-se a utilizagdo de outras metodologias de
estimacdo como as redes neurais artificiais. Assim, Smith e Demetsky (1997) analisaram
algumas técnicas de modelagem, mas as redes neurais ndo foram o modelo mais
significante para a previsdo do fluxo de trafego®. Em contrapartida, Vlahogianni et al.
(2005) propods a utilizagcdo de redes neurais na previsdao de curto prazo do fluxo de
trafego, adicionando uma otimizacdo multicamada fundamentada em algoritmos

genéticos, e obtiveram como resultado um modelo satisfatorio®.

E possivel notar, com a exposicdo dos estudos, que as metodologias utilizadas nas
analises estdo em constante evolucdo e sdo aplicadas de acordo com o objetivo do

pesquisador. Diante disso, o presente estudo apresenta uma andlise para dados

2 Fonte: Analysis of freeway traffic time-series data by using Box-Jenkins techniques. Disponivel em:
https://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/trr/1979/722/722-001.pdf

3 Fonte: Modeling and Forecasting Vehicular Traffic Flow as a Seasonal ARIMA Process: Theoretical Basis
and Empirical Results. Disponivel em: https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(2003)129:6(664).

4 Fonte: Traffic flow forecasting: comparison of modeling approaches. Disponivel em:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-947X(1997)123:4(261).

5> Fonte: Optimized and meta-optimized neural networks for short-term traffic flow prediction: A genetic
approach. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].trc.2005.04.007.
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metrovidrios e a influéncia exercida por fatores externos na demanda de passageiros

nas estacdes analisadas.

Aplicagdao no Metro6

O metro, de acordo com Wang et al. (2013), é conceituado como a espinha dorsal do
transporte publico devido as suas caracteristicas de grande demanda de passageiros,
velocidade e conveniéncia®. Com isso, entender todos os fatores que possam influenciar
no comportamento da demanda de passageiros se faz necessdrio para oferta um servico

melhor e para realizar uma operagao inteligente.

Sob essa perspectiva, este estudo se propde a utilizar métodos estatisticos para
mensurar a significancia do impacto de fatores externos na demanda de passageiros. Os
fatores externos avaliados serdo jogos de futebol, manifestacdes, eventos culturais e
chuva. Para o processo analitico, é assumido independéncia entre os fatores, sendo
criadas variaveis dummies para representar cada um dos eventos citados e analisa-los

individualmente.

Inicialmente, é desenvolvida uma andlise baseada na utilizacdo de dendogramas para
agrupar as estacdes conforme a semelhanca no comportamento da demanda. Esse
processo permite a criacdo de novas variaveis agrupando as esta¢des de acordo com o

resultado anterior. Assim, é possivel tomar decisGes estratégicas para um grupo de

8 Fonte: Vulnerability Analysis and Passenger Source Prediction in Urban Rail Transit Networks.
Disponivel em: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0080178.
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estacdes similares e ndo mais de forma individualizada, trazendo celeridade ao processo

decisorio estratégico.

Apds essa andlise de agrupamento, as varidveis agrupadas sdo utilizadas como variavel
resposta do modelo linear generalizado da familia Gama. A varidvel explicativa é a
variavel dummy representando o fator externo analisado individualmente. O modelo
proposto é avaliado conforme o seu ajuste e a significancia da varidvel explicativa,
agregando a analise da razdo de chance e proporcionando, entdo, a mensuragao do

impacto na demanda de passageiros em caso de ocorréncia do evento estudado.

O banco de dados utilizado foi construido de acordo com a necessidade do estudo, entdo
adicionou-se as varidveis dummies utilizadas no banco de dados didrio da companhia
MetroRio. Além disso, aplicou-se um filtro para a utilizacdo dos dias uteis e um filtro
para os dias ndo caracterizados como atipicos — processo interno definido pela analise
de inteligéncia da companhia - ambos foram selecionados para manter o objetivo do
estudo em analisar o impacto na demanda em dias considerados habituais. O periodo

analisado na base de dado é referente a 1 de margo de 2017 até 26 de junho de 2023.

DIAGNOSTICO

Com o objetivo de entender a atuacdo de fatores externos no comportamento da
demanda de passageiros no metro, desenvolveu-se uma andlise exploratéria buscando

uma investigacdo inicial sobre as varidveis do banco de dados.
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Conforme a Figura 1, quando explorada a relagdo entre a demanda do sistema completo
e os fatores analisados, sugere-se que ndo existe uma alteracdo relevante no valor da
mediana tanto na ocorréncia do fator quanto na ndo ocorréncia, exceto no fator evento
cultural. Em contrapartida, quando caracterizada a ocorréncia dos fatores é possivel
observar que a distribuicao se altera, variando os valores de minimo e maximo, além da

expressiva diferenca entre os valores da amplitude interquartilicas dos boxplots.
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Figura 1 — Boxplots da relagao entre a ocorréncia dos fatores externos e a demanda

de passageiros no sistema do metrd’.

7 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborac3o do Autor.
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Quando avaliado o comportamento pelas linhas do metrd no Rio de Janeiro, é possivel

perceber que cada linha possui particulares a serem analisadas e consequentemente

estatisticas e distribuicdes diferentes entre si. Esse comportamento é evidenciado pelos

graficos elaborados na Figura 2, ao qual constata-se alteracdes nas medianas, nas

distribui¢des, nos valores de minimo e maximo e na amplitude interquartilica das linhas

analisadas para o efeito externo de jogos de futebol.
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Figura 2 — Boxplots da relagdo entre a ocorréncia do fator jogo de futebol e a

demanda de passageiros por linha do metré2.

Observando essa diferenca, elaborou-se uma analise, por estacdo do metro, para avaliar
o comportamento da variacdo média da demanda a partir da ocorréncia ou ndo do fator
externo. Desta maneira, como mostra a Figura 3, comprova-se que cada estacdo possui
um desempenho particular, nesse caso, continuando a analisar o evento externo jogo
de futebol, observa-se a estacdo Maracana (MRC) contendo a maior variacdo positiva
observada, indicando um comportamento esperado. Ainda conforme aguardado, uma
variacdo positiva na estacdo Sao Cristévao, por estar proxima do estddio do Maracanag,
e Antero de Quental (ATQ), que é responsavel pelas conexdes através do Metrd na

superficie de alguns bairros da zona sul do municipio do Rio de Janeiro.

8 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborac3o do Autor.
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Figura 3 — Variagdo média da demanda relacionando a ocorréncia e ndao ocorréncia

do jogo de futebol por estagdo®.

Assim, um agrupamento hierdrquico das estacdes de metr6 foi desenvolvido, buscando
agrupa-las de acordo com a similaridade da variacdo média. Para isso, construiu-se uma
matriz de distancia para cada um dos fatores externos analisados a partir da medida de
distancia Euclidiana. Derivada do teorema de Pitagoras, a distancia Euclidiana consiste
na raiz quadrada da soma da diferenga quadratica entre x e y em suas respectivas

dimensdes. Assumindo os pontos A = (x1, y1) e B = (x2 e y;), temos que:

d(A,B) = \/(xz — x)%+ (Y2 — y1)?
Apds essa construcdo, avaliou-se a quantidade de grupos necessarios para cada um dos

fatores analisados com base na analise grafica. De acordo com a Figura 4, é possivel

observar que a partir da 62 observacdo, a distdncia entre os pontos fica estavel, ndo

° Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborac3o do Autor.
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evidenciando a necessidade de aumentar a quantidade de grupos para a matriz de
distancia analisada. Desse modo, para o fator externo jogo de futebol considerou-se 6

grupos de esta¢des que possuem um comportamento similar entre si.

Distdncia

0.0 —— -y

2
Grupos

Figura 4 — Distancia dos grupos para o fator externo jogo de futebol.

Fator Externo Quantidade de Grupos
Jogos de Futebol 6
Manifestagdes 8
Eventos Culturais 9
Chuva 7

Figura 5 — Quantidade de grupos construidos para cada fator externo'!.

Com a matriz de distdncia e a quantidade de grupos analisadas, definiu-se que o

algoritmo aglomerativo a ser utilizado seria o método de Ward. Para Mingoti (2005), os

10 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
11 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborac3o do Autor.
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grupos produzidos pelo método de Ward sdo os mais heterogéneos possiveis, porém o
mais homogéneo dentro de cada grupo®2. Esse processo permite o agrupamento das
estacdes com o comportamento mais similar possivel. Ainda para Mingoti (2005), esse
algoritmo é conhecido como “Minima Variancia”, onde inicialmente cada observacao é
um grupo e a cada iteracdo calcula-se a soma de quadrados dentro do grupo para ser
utilizada como medida de homogeneidade®3. O resultado da aplicacdo desse método

encontra-se na Figura 6.
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Figura 6 — Dendograma das estagoes a partir da aplicacao do método Ward para o

fator externo jogo de futebol®4.

12 Fonte: Anélise de dados através de métodos de estatistica multivariada: uma abordagem aplicada.
13 Fonte: Andlise de dados através de métodos de estatistica multivariada: uma abordagem aplicada.
14 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborac3o do Autor.
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Todos os processos analiticos aplicados ao fator externo jogo de futebol como exemplo,
foram desenvolvidos para os outros fatores externos analisados nesse estudo, podendo

ser consultados e avaliados na se¢do dos anexos.

Diante da definicdo dos agrupamentos das estacbes mais similares, iniciou-se o
processo de modelagem estatistica para entender o impacto de cada um dos fatores
externos no comportamento da demanda para cada grupo de estagdes analisados. Para
isso, a metodologia do modelo linear generalizado foi aplicada aos dados visando o

ajuste do modelo para andlise dos parametros estimados.

Segundo Agresti (2002), os modelos lineares generalizados podem ser considerados
uma ampliacdo dos modelos de regressao linear. Essa relacdo é analisada dada a
possibilidade de incorporacgado de distribuicdes de probabilidade para a variavel resposta
ndo gaussiana e modelando uma func¢do média®>. Fundamentado nisso, para Dobson

(2002), a ocorréncia é devido a verificacao de 3 (trés) propriedades:
1 — A distribuicdo da variavel resposta precisa pertencer a familia exponencial.

2 - Assumindo 0; como uma fung¢ao de E (Y;) = i;, 0 ajuste do modelo linear generalizado
serd realizado a partir de uma transformacao, tal como:
_ .
g = n; =x; B
onde x corresponde a matriz das varidveis explicativas de dimensdo n x k, e

corresponde o vetor de parametros desconhecidos com dimensao k.

15 Fonte: Categorical Data Analysis, 2002.

11
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3 - Quando a equagdo g(.) é mondtona e diferenciavel, e transforma y; em n;, ou seja

ni=gw)i=1,..,n
Essa equagdo é chamada de fungdo de ligagdo e n; é chamado de preditor linear?®,
Com a verificacdo dessas 3 (trés) propriedades, se torna possivel a estimagdo dos
parametros que consiga explicar a relacdo entre a varidvel explicativa e o valor esperado
da varidvel resposta. No entanto, é necessdrio investigar a significancia estatistica desse

parametro, evidenciando que a estimagao proposta é diferente de zero e, portanto,

explica o comportamento observado na variavel resposta.

Assim como proposto por Agresti (2002), para avaliar a significancia do parametro
estimado (B) utilizou-se o teste de Wald, no qual, a partir de um teste de hipdteses, o
parametro é submetido a uma analise individual buscando elucidar que sua estimacao

é diferente de 0 (zero)Y’. As hipéteses avaliadas sdo:
Hy: ;=0 vs H:f; #0, i=12 ..k

Sob hipodtese nula (Hy), a estatistica de teste é dada por:

v= ()

onde 6(&) representa o desvio padrdo de f;.

16 Fonte: An introduction to generalized linear models.
7 Fonte: Categorical Data Analysis, 2002.

12
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Desta maneira, W ~)(12. Assim, ao nivel de significancia a, se W > X(Zl—a;l)r

entdo rejeita-se H,, caso W < X(21—a;1)’ entdo ndo se rejeita Hy.

Obtendo a significancia dos parametros, de acordo com Dobson (2002), pode-se analisar
a razao de chances para interpretacao do modelo, onde a fungao de ligacdao serd
transformada®® — utilizando a segunda propriedade dos modelos lineares generalizados
— e aplicada no parametro analisado, evidenciando quantitativamente a sua influéncia

na varidvel resposta do modelo. Assumindo X como variavel explicativa, temos:

POIX=1)_ g+ B _ 0
PYIX=0) gy I

Razdo de Chances =

Uma importante caracteristica da varidvel resposta demanda de passageiros é o
intervalo de valores possiveis que ela pode assumir, sendo restrito ao intervalo [0, +o].
Diante disso, a distribuicdo de probabilidade a ser utilizada é a distribuicdo Gama, que
dentro de suas propriedades faz parte da familia exponencial e, considerou-se a funcao
logaritmo natural (log) como funcdo de ligacdo. Deste modo, todas as propriedades
foram atendidas para a utilizacdo do modelo linear generalizado na estimacdo do
modelo proposto. Além disso, é possivel interpretar a influéncia da varidvel analisada a

partir da aplicacdo da razdo de chances, o principal objetivo desse estudo.

18 Fonte: An introduction to generalized linear models.

13
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os agrupamentos propostos das estagdes foram:

Efeito Externo Jogos

Grupo 1 MRC

Grupo 2 G0S5, CTR, URG

Grupo 3 POZ, CML, AFP, CTT, ESA, ERP, CRC, PVG, TCL, URI, SPN

Grupo 4 SCR, ATO

Grupo 5 TRG, INH,MGR, IRJ, JOC, JAH, 5CO

Grupo 6 CNT, AFB,ERN, FLA, CLG, CTG, CNV, PVN, DCT, NSP, BTF, GLR, CAV, SFX, LMC, SCP, WVCV

Figura 7 — Quadro de resultado do agrupamento realizado para o efeito externo jogo

de futebol®®.

Efeito Externo Chuva

Grupo 1 GO5

Grupo 2 URI, CNL, IR, PVN, ESA, 5CP, VCV

Grupo 3 CAV, 5FX, AFP, AFB,LMC, CTT, N5P, GLR, 5PN, POZ, CRC, CNT
Grupo 4 CTR, DCT, JOC, MGR

Grupo 5 CTG, ERP,TGR, FLA, ERN, BTF, INH, URG, TCL

Grupo 6 CLG, MRC, JAH

Grupo 7 SCR, CNV, 5C0O, PVG, ATQ

Figura 8 — Quadro de resultado do agrupamento realizado para o efeito externo

chuva?0,

19 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
20 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Efeito Externo Manifestagio

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 3

CLG, AFP, CNL, SCR

ESA, MGR, INH , ERN, POZ, CRC

URG, PVG, CTT, FLA, TCL, BTF, LMC,CTR,URI, SPMN, SFX

CNT, AFB,ERN, FLA, CLG, CTG, CNV, PVN, DCT, NSP, BTF, GLR, CAV, SFX, LMC, SCP, VCV
GLR, JOC

GOS, SCO MRX, CAV, NSP,

CTG, JAH, AFB, PVN, ATQ

VCV, ERF, CNV, 5CT, TRG, SCP, IR

Figura 9 — Quadro de resultado do agrupamento realizado para o efeito externo

manifestacdo?l.

Efeito Externo Cultural

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo &
Grupo 9

TRG, MGR, IRJ, CLG, ERN, AFB, MRC, CNT
5CO

JAH, ATQ, JOC

PVN, NSP

TCL, CNV, PVG, SCP, BTF, CTT, LMC

CAV, DCT, ERP, GLR, 5CR, FLA, CTG

CNL, POZ, URG, CRC

URI, ESA, SPN, GOS, VCV

CTR, SFX, AFP

Figura 10 — Quadro de resultado do agrupamento realizado para o efeito externo

evento cultural®2.

Esses grupos foram utilizados para compor a varidvel resposta do modelo, ou seja, foi

aplicada a média da demanda de passageiro por estacdo que pertence ao agrupamento.

Assim, foi possivel utilizar a varidvel dummy que representa o fator externo e entdo

analisar o impacto que a sua ocorréncia causa na demanda de passageiro do grupo em

21 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
22 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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questdo. Todos os modelos foram analisados univariadamente. Dessa maneira,

obtiveram-se os seguintes resultados para os modelos propostos:

Efeito Externo Grupo  Parametro Estimado P-valor Razdo de Chances
Jogo de Futebol 1 0.3367 =0 1.4004
Jogo de Futebol 2 -0.0341 0.1110 -
Jogo de Futebol 3 -0.0116 0.5700 -
Jogo de Futebol 4 0.0449 0.0028 1.0459
Jogo de Futebol 5 0.0225 0.1120 -
Jogo de Futebol 6 0.0063 0.5900 -

Figura 11 — Quadro de resultado dos modelos ajustados para o efeito externo jogo de

futebol®.

Efeito Externo Grupo Parametro Estimado P-valor Razdo de Chances
Chuva 1 -0.0400 0.0028 0.9608
Chuva 2 -0.0162 0.0845 -

Chuva 3 -0.0208 0.0548 -
Chuva 4 -0.0079 0.4570 -
Chuva 5 -0.0122 0.2690 -
Chuva 6 0.0052 0.5710 -
Chuva 7 -0.0023 0.7770 -

Figura 12 — Quadro de resultado dos modelos ajustados para o efeito externo

chuva?,

Efeito Externo Grupo Parametro Estimado P-valor Razdo de Chances
Manifestacdo 1 0.0318 0.345 -
Manifestagdao 2 0.0007 0.982 -
Manifestagdo 3 0.0108 0.7240 -
Manifestagdo 4 -0.0922 =0 0.9119
Manifestagdo 5 -0.0582 0.0669 -
Manifestacdo 6 -0.0330 0.1020 -
Manifestagdao 7 -0.0186 0.1620 -
Manifestagdo 8 -0.0097 0.6410 -

Figura 13 — Quadro de resultado dos modelos ajustados para o efeito externo

manifestacdo?>.

3 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
24 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
%5 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Efeito Externo Grupo Parametro Estimado P-valor Razao de Chances

Evento Cultural 1 -0.0244 = 0.9759
Evento Cultural 2 0.0970 = 1.1019
Evento Cultural 3 0.0524 0.0858 -

Evento Cultural 4 0.0110 0.2780 -

Evento Cultural 5 -0.1029 =0 0.9023
Evento Cultural 6 -0.0662 0.0012 0.9360
Evento Cultural 7 -0.2364 =0 0.7895
Evento Cultural 8 -0.1381 =0 0.8710
Evento Cultural 9 -0.1884 =0 0.8283

Figura 14 — Quadro de resultado dos modelos ajustados para o efeito externo evento
cultural®s.
O ajuste dos modelos foi realizado com nivel de significancia de 5%. Dessa maneira, é
possivel perceber que nem todos os grupos de esta¢cdes possuem uma variacao média
da demanda de passageiros estatisticamente significativa. Evidenciando, portanto, que
o impacto do efeito externo analisado ndo ocorre de forma uniforme para todas as
estagdes.
Além disso, alguns comportamentos sao opostos, quando um grupo de estacdes possui
gueda na demanda, um outro grupo possui aumento para o mesmo fator, como é o caso
do evento cultural. Assim, podemos tomar conclusdes sobre os grupos de estacdes a
partir da razdo de chances:
e Na ocorréncia de jogos de futebol, o grupo 1 aumenta a demanda em
aproximadamente 40%, enquanto o grupo 4 incrementa 4,59% quando

comparado a dias Uteis sem jogos de futebol.

26 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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e Quando o efeito externo chuva é registrado, a demanda do grupo 1 diminui em
3,92% comparado a um dia sem o registro de chuva.

e Na ocorréncia de manifestagdes, a demanda para o grupo 4 diminui em 8,81%
quando comparado aos dias Uteis sem o registro de manifestacdes.

e Arealizagdo de um evento cultural pode alterar consideravelmente a demanda
de passageiros de acordo com os grupos de estacdes analisados, por exemplo,
para o grupo 2 ocorre um aumento de 10,19% quando comparado a um dia que
ndo ocorre o evento, em contrapartida, os grupos 1, 5, 6, 7, 8 e 9 possuem queda

na demanda variando entre 2,41% e 21,05%.

CONCLUSOES

Esse estudo se prop0s a entender a relacdo entre os fatores externos e a demanda de
passageiros, diante disso buscou-se na literatura referéncias que fundamentassem a
ideia sem que houvesse rupturas tedricas e académicas. Como exposto, muito se estuda
sobre a demanda de passageiros nos mais variados meios de transporte e
consequentemente, desenvolve-se muitas pesquisas visando a evolu¢ao metodoldgica

das analises propostas.

Observando que o comportamento em dias Uteis é similar em algumas estacdes, fez-se
necessario uma anadlise de agrupamento visando os objetivos pertinentes a missdo da

companhia MetroRio. Pensando de uma maneira agrupada, as acdes de contingéncia
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podem ocorrer de forma mais célere no momento da atuacdo da equipe operacional,

conseguindo se antecipar ao que se espera para o grupo de esta¢des analisado.

Além disso, através da proposicdao da metodologia de modelos lineares generalizados,
pode-se inferir sobre o valor esperado no impacto em caso de ocorréncia do efeito
externo analisado. Esse valor esperado ajuda nas tomadas de decisdes estratégicas da
empresa, podendo elaborar um planejamento mais aderente ao que possa ocorrer em
casos nao controlados, além de possibilitar um ajuste financeiro garantindo a otimizacao

de recursos energéticos, pessoais e de infraestrutura.

Desse modo, esse estudo propds novas formas de atuagao estratégica na ocorréncia de
um efeito externo inesperado, buscando minimizar os danos financeiros que possam
derivar desse acontecimento. Assim, a organiza¢dao por grupos de esta¢des possibilita
rapidez, os valores esperados dos impactos possibilitam previsibilidade e, na agdo
conjunta dos dois pilares anteriores, o MetroRio possibilita o desenvolvimento de
confiabilidade nos seus clientes. Cumprindo, portanto, a sua missdo como companhia
ao suprir as necessidades da populacdo, reduzindo superlotacdes ou ociosidades
desnecessarias, além de assegurar a sustentabilidade financeira e a continuidade dos

servicos ofertados.
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Figura 15 — Boxplots da relagdo entre a ocorréncia do fator externo chuva e a

demanda de passageiros por linha do metré?’.

27 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboragdo do Autor.

22



292 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

102 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

e
o™
[ I
o
MRC . it
o as [+
o
o a8 »
g cnv =0
o P e e ©
uer o
W CTR o T
5 o FLA 1= =4 2
@ uR © @ wi o TEL @
= A o ] O ey o
> v o . o o'y ws O
o o s poz cre © GLRETTINE
CRC o
& 2 4 O srxMFF O [} oo o s
& o e cav
@ ' @
=
< cos
(= [=]
<
w
(=
o
?
Estacéo

/NP @

TRILHOS c¢sru

3 AeAmesp

Figura 16 — Variacdao média da demanda relacionando a ocorréncia e nao ocorréncia

de chuva por esta¢io?®.
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Figura 17 — Distancia dos grupos para o fator externo chuva?°.

28 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
2 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Figura 18 — Dendograma das estagdes a partir da aplicacdo do método Ward para o

fator externo chuva3’.

30 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboragdo do Autor.
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demanda de passageiros por linha do metré3.

31 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Figura 20 — Variacdo média da demanda relacionando a ocorréncia e ndo ocorréncia

de manifestagdo por estagdo3?.
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Figura 21 — Distancia dos grupos para o fator externo maifestac¢io 3.

32 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
33 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Figura 22 — Dendograma das estagdes a partir da aplicacdo do método Ward para o

fator externo manifesta¢do3*.

34 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
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Figura 23 — Boxplots da relagdo entre a ocorréncia do fator externo evento cultural e

a demanda de passageiros por linha do metré3>.

35 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Figura 24 — Variacdo média da demanda relacionando a ocorréncia e ndo ocorréncia
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\\\M

10 20 30 40
Grupos

Figura 25 — Distancia dos grupos para o fator externo evento cultural 3’.

36 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaboracdo do Autor.
37 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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Figura 26 — Dendograma das estagdes a partir da aplicacdo do método Ward para o

fator externo evento cultural32.

38 Fonte: Dados extraidos internamente em 2023. Elaborag¢do do Autor.
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