Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias Exatas
Departamento de Estatistica
Programa de Especializacdo em Data Science e Big Data

Ulisses Fernandes Alves

Estudo quantitativo de gargalos

operacionais em um sistema ferroviario

Curitiba
2022



Ulisses Fernandes Alves

Estudo quantitativo de gargalos operacionais em

um sistema ferroviario

Monografia apresentada ao Programa de
Especializacdo em Data Science e Big Data da
Universidade Federal do Parand como requisito
parcial para a obtencdo do grau de especialista.

Orientador: Walmes Zeviani

Curitiba
2022



dsbd.leg.ufpr.br

Especializacdo em Data Science e Big Data T
Universidade Federal do Parana

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Estudo quantitativo de gargalos operacionais em um sistema ferroviario

Ulisses Fernandes Alves!
Walmes Zeviani?

Resumo

O sistema ferrovidrio apresenta diversos eventos
aleatérios que aumentam a complexidade do
planejamento da circulacdo dos trens. Deste modo, é
importante que os gestores das ferrovias conhecam os
locais e eventos que mais contribuem para reduzir a
capacidade de transporte na malha ferroviaria e, com
isso, identifiquem e fornecam solucdes para os
gargalos operacionais. Neste sentido, o presente
trabalho desenvolveu uma aplicacdo web utilizando a
linguagem de programagcao R com uso do pacote Shiny
para elaborar um painel visual (dashboard) que contém
informagdes, métricas e principais indicadores da
circulacdo de trens para suportar o estudo e andlise
dos principais locais com gargalos operacionais. Além
disso, foi utilizada a abordagem K-Means para definir
o agrupamento de linhas singelas com caracteristicas
semelhantes de capacidade e fluxo didrio de trens. A
partir disto, foram estabelecidos 3 grupos dentre as 82
linhas singelas avaliadas, o que permitird realizar
acOes estratégicas e especificas para o controle e
manutencao de cada grupo.

Palavras-chave: Sistema ferroviério, dashboard, shiny.

Abstract

The railway system presents several random events that
increase the complexity of planning the movement of trains.
Thus, it is important that railroad managers know the places
and events that most contribute to reducing the transport
capacity in the rail network and, with that, identify and
provide solutions for the operational bottlenecks. In this
sense, the present work developed a web application using
the R programming language and Shiny library to create a
visual panel (dashboard) that contains information, metrics
and main indicators of the circulation of trains to support
the study and analysis of the main locations with operational
bottlenecks. In addition, the K-Means approach was used to
define the grouping of single tracks with similar
characteristics of capacity and daily train flow. From this, 3
groups were established among the 82 single tracks
evaluated, which will allow strategic and specific actions to
be carried out for the control and maintenance of each group.

Keywrods: Railroad system, dashboard, shiny.
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| Introducao

Uma malha ferrovidria de linha singela apresenta
algumas especificidades para a circulagdo de trens pelo
fato de que os segmentos de linha singela podem ser
ocupados apenas por trens do mesmo sentido,
enquanto que um outro trem no sentido oposto
aguarda a desocupagdo da linha singela em um pétio
com linhas desviadas que permitem o cruzamento dos
trens.

Se ocorre uma parada ndo programada na via
singela durante a circulagdo de um trem, os tempos de
cruzamento para os trens em ambos sentidos podem
aumentar de modo exponencial, pois ocorre um efeito
cascata de parada em todos os trens que estdao nas
regides adjacentes ao evento, semelhante ao que ocorre
durante um congestionamento de trafego rodovidrio.
Como exemplo de paradas ndo programadas, podem
ser mencionadas as falhas de locomotivas, quebra de
trilhos, atrasos durante a troca de jornada de
maquinistas, falhas em vagoes, vandalismos nos trens,
dentre outras.

Estas anomalias atrasam de modo significativo o
tempo de viagem dos trens e podem impedir o
atendimento do volume de transporte planejado para o
periodo. Isto ocorre por conta de restricdes na
quantidade  disponivel de ativos ferrovidrios
(locomotivas e vagodes) e também pela limitacdo na
capacidade de veiculos em circulacdo que a malha
ferrovidria suporta. Deste modo, quanto maior a
duracdo na viagem dos trens, maior é o tempo gasto
entre dois carregamentos sucessivos, o que implica na
necessidade de uma quantidade maior de trens para
atender o mesmo volume planejado. Contudo, ao se
aproximar dos limites especificos na capacidade de
circulacdo de trens na malha ferrovidria, aumentam-se
os tempos que os trens aguardam nos patios de
cruzamento.

Portanto, uma frequéncia alta de paradas ndo
programadas pode trazer grandes prejuizos financeiros
para a empresa pelo fato de impedir o atendimento dos
contratos acordados para o transporte de volume
ferrovidrio. Por conta disso, o presente trabalho visa
contribuir com este problema ao apresentar um
dashboard interativo que permite a visualizagdo de
informagdes que permitem realizar um diagnéstico dos
locais da malha ferrovidria que apresentam maior
incidéncia de anomalias. Deste modo, sdo fornecidos
subsidios para os gestores implementarem agdes que
tragam maior eficiéncia para a circulacdo dos trens em
uma malha de linha singela.
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2 Materiais e Métodos

A malha ferroviaria avaliada no presente trabalho é
composta por quase 1400 quilometros de linhas
singelas e fica localizada entre as cidades de
Rondonépolis/MT e Hortolandia/SP, sendo
segmentada em 6 trechos distintos (trechos 24, 2B, 3, 4,
5 e 6). E composta pelas concessdes Rumo Malha Norte
e Rumo Malha Paulista e durante o primeiro trimestre
de 2022 apresentou a relevante parcela de quase 80%
de toda tonelada-quilometro dtil transportada pela
concessiondria Rumo Logistica [1].

Neste contexto, serd desenvolvido um painel visual
(dashboard) que contenha informagdes relevantes para
identificar os locais com ineficiéncias operacionais.
Foi utilizada a linguagem de programacao R versdo
4.1.2 (2021-11-01) em conjunto com os pacotes da
biblioteca Shiny versdo 1.7.1 no ambiente RStudio®
versao 1.4.1 106 (“Tiger Daylily”) para elaboragdo do
dashboard.

Também foi realizado um estudo para o
agrupamento das linhas singelas com a abordagem K-
Means com o intuito de gerar conjuntos que
apresentem caracteristicas similares de capacidade de
trafego e fluxo didrio de circulacdo de trens. A partir
disso, é possivel que os gestores definam estratégias
especificas para o controle e manutencdo de cada
grupo de linhas singelas. O grafico com os
agrupamentos delimitados também esta incluso no
dashboard elaborado.

2.1

O conjunto de dados contém registro das duragdes dos
tempos de transito (transit time), condugdo, anomalias e
propagacdes, cuja descrigdo é fornecida na Tabela 1:

O conjunto de dados

As informacdes das varidveis de interesse estdo
registradas ao longo de duas bases de dados que foram
fornecidas pela Rumo Logistica em formato de
planilhas de Excel® para todos os dias que
compreenderam o més de maio de 2021. A primeira
base (base 1) possui 626 mil e 326 registros, sendo que
estes dados sdo gerados de forma automatica por um
sistema que registra, ap6s o término da circulagdo dos
trens em uma se¢do de bloqueio, a data e hora (Data
Final) e também os valores realizados de transit time e
tempo de conducdo. Cada trem possui uma
identificagdo tnica (OS) e também um prefixo que
permite inferir o seu sentido de deslocamento, sendo
importagdo caso o prefixo termine com nimero impar
ou exporta¢do, no caso de terminar com nimero par.
Os primeiros campos desta base podem ser

visualizados na Figura 1:

Prefixo Secdo Blogueio Transit Time Condugdo  DataFinal

M7l ZQBZBV 0:10:09 0:10:09 3/5/214:16 1774300
M7l ZBI1 0:15:05  0:09:26 3/5/214:31 1774300
M76 178181 0:15:21  0:15:21  3/5/2120:47 1774346
M76  ZIQ1T78 0:05:05 0:05:05 3/5/2120:52 1774346
M76 7101 0:26:59 0:26:59  3/5/2121:19 1774346
M76 165710 0:06:58 0:06:58 3/5/2121:26 1774346

Figura 1: Tabela com os registros de transit time e
tempo de conducdo dos trens em cada secdo de
bloqueio.

A segunda base de dados (base 2) possui 11 mil e 160
registros para o periodo analisado, sendo alimentada
manualmente por um técnico que registra as duragdes
em minutos (MIN) e motivos (MOTIVO) das anomalias
(A) e propagacgdes (P) que ocorrem em cada local
(LOCAL) durante as viagens dos trens. Na Figura 2 é
possivel visualizar os primeiros registros desta base de
dados:

Tabela 1: Dicionario do conjunto de dados. Prefio 05 MOTIVO AP MIN LOCAL DESCRICAO
Varidvel Descricao C87 1773171 |OPER PATIO A 20 TGR |VGCHPORTAABERTA
Transit (continua) Duragao de tempo total para o trem C67  f773f7f |[FORADECHAYE P 57  TSF |TROMADRECEEE
Time percorrer o espaco avaliado (extensdo de 132 1773759 |CCOINTERYALD A 215 T8A |INTERVALOTSA
imento do pat da linha singel. 132 1773759 |OPERTRAGAD P 21 TWJ | AGWIOCONF CAUDA
comprimento do patio ou da linha singe a) 13z Tr7Ts |OPER PATID A 25 TGR |MNEPATIOTGR
E.g. 75 min, 30 min 132 1773759 |EQUIPAGEM A N TGR |AGTROCADEMAGQ
Tempode  (continua) Duracdo de tempo total para o trem B2 1773753 |FQUIPAGEM A 22 TGR |AGTROCADEMAY
duca liad tensio  d 134 1773m0 |[CCOINTERYALD P 120 T5A | INTERVALOER
condugio  percorrer o espago avaliado (extensdo de 138 732 |CCOINTERVALO P 53 TsA |ITERVALDE®:
comprimento do péatio ou da linha singela) 138 1773762 [FORADECHAYE P 208 TBE |CONGESTIONAMENTOMACIRCULAGED
desconsiderando  os tempos de paradas 138 177372 |OPER PATIO A 2 TGR |MNEPATIOTGR
5 ¥l frratss |VAGAD A__ 87 TGA_|SUPORTE DEENGATE GERADD
(progr amada.s ounao programadas) W0 177 |[FORADECHAYE P 133 TEF | CONGESTIONAMENTONA CIRCULAGAD
Eg 40 min, 22 min W0 17731 |EQUIPAGEM P 58 TBE |AGTROCADEMAQAGTGRLE
Duracdo de  (continua) Duragdo de tempo em que o trem T62 1773335 |[FORADECHAYE P 131 TMJ | CONGESTIONAMENTONA CIRCULAGED
Anomalias permarllece parado em decorréncia de alguma Figura 2: Tabela com os registros dos motivos e
anomalia que ocorreu no préprio trem ~ . . ~
Eg 15 min 10qmir1 prop duragoes em minutos das anomalias e propagacoes
Motivos de  (discreta) Frequéncia de ocorréncia de cada tipo que acontecem em cada local da malha ferrovidria.
Anomalias  especifico de anomalia no periodo avaliado
E.g. 30 anomalias decorrentes de operacao do pétio As paradas nao programadas sao classificadas
Duracdo de  (continua) Duragdo de tempo em que o trem dentro de um dos seguintes motivos:
Propagacao permanece parado em decorréncia de alguma e Operacdo pétio: paradas ocasionadas por falhas
anomalia que ocorreu em outro trem na malha d _ lizad
Eg. 60 min, 40 min e pl"OCQSSOS ) 'que sao realizados em
Motivos de  (discreta) Frequéncia de ocorréncia de cada tipo determinados pétios, como por exemplo, parada
Propagacdo  especifico de anomalia que ocasionou propagacao do trem por falta de combustivel, carga dos
nos demais trens no periodo avaliado vagoes deslocada (pode ocasionar tombamento
E.g. 4 propagagdes geradas pela parada de um trem dos vagdes), manobras nao previstas na
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operacao do patio, dentre outras.

Fora de chave: paradas ou estacionamentos por
conta de congestionamento nos trechos, patios
ou no porto.

CCO Intervalo: paradas decorrentes de
intervalos programados para manutencdes
corretivas como queda de barreira, reparos na
via permanente ou acidentes.

Operacao tracdo: paradas ocasionadas por
anomalias com 0s maquinistas, tais como falta
do maquinista que assumiria o trem ou por
conta de necessidades fisiologicas fora do
programado (sono, dormir, etc.).

Equipagem: atraso ou falha na convocagao dos
maquinistas

Vagao: paradas ocasionadas por avarias nos
vagdes, como freio agarrado, emergéncia
indesejada, etc.

T.O.: falhas ocasionadas nos equipamentos de
tecnologia operacional (T.O) como sinal
semaférico ferroviario apagado, avaria no
computador de bordo da locomotiva

T.L: falhas no sistema ferrovidrio decorrentes
dos sistemas ou tecnologias da informacao (T.I)
por exemplo falha no sistema de licenciamento
dos trens.

Via: paradas ocasionadas por defeitos ou
falhas na via permanente.

Vandalismo: qualquer parada ocasionada pela
acao de terceiros, tais como roubos de produto,
obstrucdo intencional do gabarito da via com
galhos, pedras, pneus ou outros materiais.
Loco: paradas decorrentes de falhas ou
anomalias nas locomotivas.

Acidente: sdao caracterizados como acidentes
todos os abalroamentos, descarrilamentos,
atropelamentos e colisdes graves.

MRS: paradas nos trens da concessiondria
Rumo por consequéncia de paradas dos trens
da concessiondria MRS.

Sistemp: paradas na circulagdo dos trens para
realizacdo de inspegdo na via permanente em
decorréncia de fortes chuvas (possibilidade de
alagamentos) ou por motivos térmicos da via
permanente (temperaturas altas ou baixas).
VLIL: paradas nos trens da concessiondria
Rumo por consequéncia de paradas dos trens
da concessionaria VLI.

CCO: atrasos nos trens ocasionados por falha
do processo de operagao do Centro de
Controle Operacional (CCO) como
cruzamentos errados, atrasos na digitacao dos
veiculos ferrovidrios que compdem o trem,
dentre outros.

2.2 Limpeza e preparo dos dados

Para cada base de dados foi elaborado um arquivo com
cédigo em linguagem R (dados-tempos.R e dados-
impactos.R) para fazer a leitura, limpeza e tratamento
das bases de dados.

Foram removidos todos os registros duplicados e
também os casos em que, ou ndo haviam registros de
OS para os trens, ou a OS tinha um valor igual a 0.
Com a aplicacdo deste filtro, a base 1 apresentou 170
mil e 667 registros (reducdo de 73%), enquanto que a
base 2 teve 8 mil e 212 registros (reducdo de 26%).
Posteriormente, as duragﬁes dos tempos e as
frequéncias de ocorréncia foram agrupadas para cada
patio e linha singela que pertencem aos trechos da
malha ferrovidria.

Em cada wum destes arquivos ainda foi
implementado uma funcdo para permitir a
visualizagdo dos graficos do tipo Boxplot, conforme a
aplicacdo de filtros na interface gréfica gerada pela
implementacdo da biblioteca Shiny.

Para a andlise de agrupamento K-Means também foi
elaborado um arquivo especifico em linguagem R
(dados-diarios.R) a partir da primeira base de dados
(base 1) para gerar a tabela (dataframe) que contém os
valores médios mensais de capacidade de trafego e
fluxo diario de pares de trens para cada linha singela
dos trechos avaliados.

O esquema apresentado na Figura 3 ilustra o fluxo
de informacdo entre as bases, os arquivos em R e o
pacote Shiny para gerar a visualizagdo das informagdes
do dashboard:

Ambiente RStudio®

Interface web
dashboard

Base 2

Figura 3: Esquema para o fluxo de informacdes entre
as bases, os arquivos em R e o pacote Shiny para gerar
o dashboard.

2.3 Implementacdo da interface grafica

dos indicadores

As aplicacdes desenvolvidas em Shiny sdo compostas
pelos seguintes objetos:

e interface de wusudrio (user interface - ui):
responsavel por controlar o layout e os aspectos
da aplicacao

e funcdo servidor (server): possui o encargo de
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definir como o aplicativo funciona.

Estes dois objetos sdo passados como argumentos
para a funcdo shinyApp que cria o aplicativo a partir
deste par de argumentos. Em complemento aos
pacotes shiny e shinydashboard foram utilizadas as
demais bibliotecas:

e ggplot2: geracdo dos graficos

e plotly: elaboragdo de gréficos interativos

e tidyverse: manipulagdo e exploragdo dos dados

e ggpubr: aprimorar visualizagdo dos gréficos

e DT: geracao de tabelas no dashboard

As fungdes utilizadas na user interface (ui) e no
server sdo detalhadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente:

Tabela 2: Fungoes utilizadas na user interface (1)

Funcao Finalidade

dashboardPage Cria pagina de dashboard

dashboardBody Permite incluir elementos no
corpo do dashboard

fluidRow Inclui um layout baseado em
linhas

box Realiza a inclusédo de gréficos e
contetido em uma caixa (box)

tabltem Permite a criacdo de abas (tabs)

para separar diferentes contetidos
no corpo do dashboard

tabsetPanel Possibilita o uso de abas
separadoras no corpo do dashboard
tabPanel Cria um painel de abas que pode

ser incluso dentro de uma fungao
tabsetPanel() ou navbarPage()

Tabela 3: Fungdes utilizada no server

Funcao Finalidade

renderPlot Realiza a renderizacdo de um
grafico reativo

renderPlotly Realiza a renderizacdo de um

grafico reativo e iterativo
conforme possibilidades
fornecidas pela biblioteca plotly

renderDataTable Faz a renderizagdo de uma tabela
de dados

Deste modo, com a aplicacdo das bibliotecas e das
fungdes mencionadas foi possivel a elaboragdo do
dashboard contendo informacdes sobre as varidveis
mencionadas no dicionario de dados apresentado na
Tabela 1. Os arquivos dados-tempos.R, dados-impactos.R
e dados-diarios.R forneceram as tabelas de dados
(dataframes) necessdrios para elaboragdo dos graficos
da interface do aplicativo.

Na barra lateral foram definidas duas abas
principais para agrupar as categorias de indicadores:

e  Trecho: Possui os seguintes subtopicos:

o BoxPlot e Pareto: apresenta gréficos de
boxplot para cada trecho selecionado e
contém filtros para exposicdo dos

dados conforme o sentido de circulagdo
dos trens e de acordo com o tipo de
secdo de bloqueio (linha singela ou
patio). Também apresenta gréficos de
Pareto para os motivos de anomalias e
propagagoes.

o Dispersao TT Diario: mostra gréficos de
dispersio para a linha singela
selecionada com o intuito de mostrar as
correlagdes das seguintes varidveis com
o Transit Time didrio: tempo de
conducdo, duracio de anomalias,
duracédo de propagacao, fluxo didrio em
pares de trens.

o Clustering: apresenta o grafico de
cotovelo e o grafico de agrupamento das
linhas singelas, conforme resultado da
aplicacdo da abordagem K-Means.
Também  apresenta uma  tabela
contendo a listagem das linhas singelas
e seus respectivos grupos.

o Allyvigl: mostra um par de diagramas
aluviais (ou grafico de Sankey) para
mostrar as distribui¢des entre anomalias
e propagacoes para cada tipo de motivo
em cada trecho. O primeiro diagrama é
elaborado para a frequéncia, enquanto
que o segundo mostra a duragdo de
cada anomalia.

e BoxPlot Op Norte: Apresenta graficos de boxplot
para todos patios e linhas singelas, ordenados
conforme a sequéncia de rota que os trens
percorrem  desde  Rondonépolis/MT  até
Hortolandia/SP. Permite uma visdo
generalizada de como estdo distribuidos os
tempos ao longo da malha ferroviaria. Contém
um subtépico para cada tempo (transit time,
tempo de condugdo, duracdo de anomalia,
duracdo de propagagdo) além de apresentar
separadamente em cada secdo os indicadores
para os sentidos de circulagdo exportacao e
importagao.

2.4 Agrupamento de linhas singelas

As técnicas de agrupamento consistem em encontrar
subgrupos de observagdes em uma base de dados. Neste
trabalho foi aplicada a abordagem de agrupamento K-
Means para determinar agrupamentos especificos de
linhas singelas e a partir disso permitir a elaboracdo de
estratégias de manutencdo e controle da circulacdo
destes grupos. Para tanto, sao considerados os valores
médios didrios durante o més de maio para as varidveis
de capacidade de trafego ferrovidrio e fluxo em pares de
trens (PdT) em cada linha singela. Antes de explorar a
metodologia K-Means, serd abordado o conceito de
capacidade de trafego ferrovidrio e as particularidades
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adotadas neste trabalho.

2.4.1 Capacidade de trafego ferroviario

~

A capacidade de trafego ferrovidrio é o ndmero
maximo de trens que percorrem a via permanente em
um intervalo de tempo definido, sendo que neste
trabalho foi adotado o periodo de tempo de 1 dia (24
horas). De acordo com a literatura [2], a capacidade
de uma linha singela pode ser estimada a partir da
férmula apresentada na equagao 1:

1440

= |—]| %
Capac [Ti +Tp+6 @)
em que:
Capac- Capacidade da se¢do em pares de trens por
dia;
1440 - Nimero de minutos no dia (min);
Ti - Tempo de condugdo do trem no sentido
importacdo (min);
Tp - Tempo de condugdo do trem no sentido
exportacdo (min);
6 - Tempo de licenciamento considerando as
caracteristicas no  sistema adotado de
licenciamento e controle (min);
K - Coeficiente ou fator redutor percentual, que
varia de 60% a 80% conforme a eficiéncia de cada
ferrovia (%).

No presente estudo, com o intuito de contabilizar a
partir de dados realizados o efeito da eficiéncia
descrita pelo coeficiente K, foram considerados os
valores médios do periodo para os tempos de transito
(transit time) dos trens no lugar dos tempos de
conducao. Com isso ndo é mais necessario multiplicar
pelo coeficiente K, pois o transit time engloba além do
tempo de conducdo, os tempos de ineficiéncias
abrangidos pelo coeficiente K. Para o tempo de
licenciamento adotou-se para todas as linhas singelas
o valor de 7 minutos, conforme utilizado na
Declaracdo de Rede da Rumo Logistica no ano de
2022 [3].

Posteriormente, foram contabilizados para as linhas
singelas, os valores médios didrios da quantidade de
pares de trens. Isso permitiu analisar o trafego na
linha singela em comparagdo com a sua capacidade
estimada, o que pode gerar alguns agrupamentos
conforme apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Caracteristicas esperadas dos agrupamentos
Capacidade  x

Fluxo de trafego

Alta Alto
Baixa Alto
Alta Baixo
Baixa Baixo

2.4.2 Algoritmo K-Means

O K-Means faz parte do aprendizado ndo
supervisionado de Machine Learning, sendo um dos
algoritmos de agrupamento ndo hierdrquico mais
conhecidos. Sua aplicagdo pode acontecer quando as
varidveis de andlise sd3o quantitativas e a
dissimilaridade é baseada na distancia Euclidiana
(equagdo 2) [4]:

p
diy = Z(xij —xj)" = ||y = x| @)
=

As etapas do algoritmo K-Means sdao resumidas nos
passos a seguir:

e Passo 1: Para um dado codificador C, a varidncia
total intra cluster é minimizada com relacdo a
mi, mg, .., mi, produzindo as médias da alocacdo
atual.

e DPasso 2: Dadas as médias atuais, a funcado
objetivo é minimizada realocando cada
observacdo ao cluster com a média mais
proxima, ou seja, obedece a equagdo 3:

argmin

3
1<k<K ©)

[l — el

C) =

e Passo 3: Repetir os passos 1 e 2 até que nado haja
novas realocagoes.

Existem alguns métodos para se definir o ntimero
6timo de cluster antes de se iniciar o algoritmo. No
caso, o presente trabalho utilizou o método do
Cotovelo (Elbow) que consiste em medir a variagdo
total intra cluster (total within-cluster sum of square — wss)
para distintos nimeros de grupos. A partir disso, é
possivel gerar um gréafico que contém na abcissa o
nimero de grupos e na ordenada os valores de wss, o
que permite identificar o momento em que a adicao de
um grupo ndao melhora a variabilidade nos dados
(usualmente o “cotovelo” do gréfico).

3 Resultados e Discussoes

Os resultados foram divididos em trés categorias,
sendo a primeira relativa aos graficos de boxplot,
pareto, dispersdo e aluvial disponiveis na aba
“Trecho”, enquanto que na segunda categoria estdo os
resultados dos graficos de boxplot da aba “BoxPlot Op
Norte” e por fim, na terceira categoria, estdo os
agrupamentos das linhas singelas pela abordagem K-
Means.
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3.1 Trecho: Boxplot, Pareto, Aluvial e
Dispersao
A Figura 4 apresenta a imagem do dashboard com o
conteddo selecionado com aplicacdao dos filtros para
€ECO - Indicadores =

B Trecho
Transit Time e Componentes

¥ BoxPlote Pareto

Trecho: Tipo de 5B: Sentido:

visualizacao dos patios e linhas singelas do trecho 6 no
sentido exportagao.
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Figura 4: Imagem do dashboard para a aba da secdo “Trecho”, a qual apresenta os graficos Boxplot para a

distribuicao dos tempos de transito (Transit Time) ao lo

Importante destacar que nos gréficos de boxplot
existem linhas que conectam os valores médios dos
tempos de cada local com o intuito de facilitar a
analise e interpretacdo dos gréficos pelos analistas do
indicador.

Também foram gerados graficos para os tempos de

Motivos

1ao-

20-

40

Fraquéncla absoluta

= 20%
- 10%

ngo dos patios e linhas singelas do trecho 6.

conducdo duracdo de anomalia, duracdo de
propagacdo muito semelhantes ao que foi gerado para
o Transit Time apresentado na Figura 4. Ademais, ao
final deste subtépico ainda sdo apresentados os
graficos de Pareto para as anomalias e propagacao,
conforme ilustrado pelas Figura 6 e 7, respectivamente:

de Anomalias

[} - I 100%
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= B80%
- 70%
- B0%
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F 30%

EQUIPAGEM OFER TRAC}‘\O OPER PATIO CCO INTERVALO VIA TI TO

Motivo

Figura 6: Imagem do grafico de Pareto incluso na aba da segdo “Trecho” no subtépico “BoxPlot e Pareto”, o qual
apresenta a frequéncia de motivos de anomalias ao longo dos patios e linhas singelas do trecho 6.
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Figura 7: Imagem do grafico de Pareto incluso na aba da
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secao “Trecho” no subtépico “BoxPlot e Pareto”, o qual

apresenta a frequéncia de motivos de propagacao ao longo dos patios e linhas singelas do trecho 6.

Observa-se que no trecho 6 as maiores frequéncias
de parada ocorrem por conta dos motivos de
equipagem, operacdo tracdo e operagdo patio (85%
dos casos), enquanto que para a propagacdo deste
trecho, os motivos que ocorrem com maior frequéncia
sao CCO intervalo, fora de chave e equipagem (77%
dos casos).

4000

Além disso, ainda na secdo “Trecho” existe o
subtopico “Alluvial” que contém diagramas aluviais
que complementam as informac¢des dos graficos de
Pareto e fornecem uma visdo geral de como as
frequéncias fluem entre os extratos de anomalia e
propagacgdo, motivos e trechos, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 8 e 9 para os valores de
frequéncia e duragdo respectivamente:
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Figura 8: Imagem do diagrama aluvial de frequéncia de impactos

propagacdo (A.P), motivo e trecho de ocorréncia.

com as estratificacdes de anomalia
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Figura 9: Imagem do diagrama aluvial de duracdo de impactos com as estratificagdes de anomalia e propagagao
(A.P), motivo e trecho de ocorréncia.

No caso do diagrama aluvial para a frequéncia de contribuigdo em relagdo as demais parcelas.
impactos, pode-se observar a ocorréncia de um Partindo para um outro tipo de andlise, os gréficos
estrato relevante de propagagdo com motivo fora de apresentados no subtépico “Dispersdao TT Didrio”
chave de trens no sentido exportacdo para o trecho mostram as correlagdes com o Transit Time diario para
2B. Isto ocorre, porque nesta regido sdo estacionados as varidveis tempo de conducdo, duracdo de anomalia,
trens nos momentos em que o porto estd duracdo de propagagdo e pares de trens por dia. Na
congestionado e pode-se constatar que isso Figura 10, é apresentado um grafico para a via singela
representou uma parcela significante na frequéncia ZRUZGB mostrando a correlagio com o tempo de
do periodo analisado. conducao.

Por outro lado, no diagrama aluvial para a duragao
dos impactos, é possivel observar que a parcela de
acidentes dos trens exportagdo no trecho 3 tem maior

Transit Time x Tempo de Condugao

18-
16-

14- O

Transit Time [min]

12-

10- 1 v 0 " 0
10 12 14 16 18
Tempo de Condugdo [min]

Figura 10: Imagem do grafico de dispersao para apresentar a correlagdo entre o Transit Time e o Tempo de
Condugdo na via singela ZRUZGB.
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E possivel constatar na Figura 10 uma relagio com
poucos desvios da linearidade entre o transit time e o
tempo de condugdo, o que é positivo para a via
singela, pois mostra que o tempo total gasto para o
trem se deslocar nesta secdo é eficiente e possui
poucos impactos por paradas ndo programadas.

€CO - Indicadores =

i Trecho <
Transit Time

& BoxPlot Op Norte <

Exportacio  Importagdo

» Transit Ti

T6

Tranait Time [min]
Y b

3.2 BoxPlot Op Norte

Para a aba “BoxPlot Op Norte” foram gerados graficos
do tipo boxplot para todos os trechos dos patios
analisadas no presente trabalho e para as variaveis
transit time, tempo de conducao, duracdo de anomalias e
duracdo de propagacdo. A Figura 11 apresenta o caso
para o transit time no sentido exportagao:

il

& Download Plot

T5

Figura 11: Imagein dos graficos Boxplot para a distribuicdo dos tempos de transito (Transit Time) ao longo dos
pétios e linhas singelas de todos os trechos de via singela nos trechos compreendidos pelo estudo.

Nota-se que existem uma grande quantidade de
outliers nos boxplots dos trechos visualizados na
Figura 11, além de também apresentarem grande
variabilidade. Nota-se que os patios em TRO, TSA,
TOM e TCS apresentam maiores valores médios de
transit time. Isto ocorre porque estes patios ficam
localizados nas adjacéncias de pontos de
carregamentos de trens, o que mostra a interferéncia
que estas operacdes causam na circulagdo dos trens na
malha principal.

3.3 Agrupamento de linhas singelas com
K-Means

Para definir o ntimero ideal de clusters de linhas
singelas, foi gerado o grafico de cotovelo apresentado
na Figura 12 e a partir dele foi possivel definir que o
namero ideal seria igual a 3 clusters:
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Figura 12: Esquema para o fluxo de informagoes entre
as bases, os arquivos em R e o pacote Shiny para gerar
o dashboard.

A partir disso, foi configurada a semente de ntimero
aleatodrio set.seed(123) para garantir a
reprodutibilidade dos resultados. Apds isso, foi
utilizada a rotina kmeans, ja disponivel e implementada
no R para executar o algoritmo K-Means que
possibilitou gerar o grafico apresentado na Figura 13
que mostra os agrupamentos de linhas singelas:
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Figura 13: Esquema para o fluxo de informacdes
entre as bases, os arquivos em R e o pacote Shiny
para gerar o dashboard.

1

Os trés grupos elencados pelo algoritmo estdo
dentro das caracteristicas mencionadas na Tabela 3 e
podem ser visualizados na Tabela 5:

Tabela 5: Caracteristicas dos agrupamentos

Grupo (Cluster) Capacidade x  Fluxo de trafego
1 Alta Alto e Baixo
2 Baixa Alto
3 Baixa Baixo
A partir deste resultado, é possivel o

desenvolvimento de estratégias para manutengdo e
controle de anomalias em cada grupo. Por exemplo, o
grupo 2 apresenta o caso mais critico e que requer
maior atencdo, pois é composto por linhas singelas
que apresentam baixa capacidade, mas com um fluxo
de trafego alto, sendo que pequenas anomalias nestes
locais podem ocasionar um elevado impacto no
transit time por conta da formacdo de filas.

O grupo 1 estd em uma situagdo intermediaria e
possui situagdes de capacidade alta com fluxo de
trafego alto e também casos de capacidade alta com
fluxo de trafego baixo. Neste sentido, este grupo nao
requer tanto atencdo quanto o grupo 2, mas que pode
se tornar gargalo caso o fluxo de trafego aumente ou a
capacidade diminua.

Ja o grupo 3 fica em uma posi¢do que nado requer
tantos esforgos para a contengdo de anomalias, pois
possui um trafego baixo. Contudo, deve ser
monitorado, pois caso o trafego aumente ele pode se
tornar gargalo.

4 Conclusoes

No presente trabalho foi desenvolvida uma interface
web para apresentacdo de um dashboard com
indicadores de processos relevantes para a para

auxiliar a identificacao de gargalos operacionais. Isso foi
realizado com o apoio de gréficos boxplot, dispersao,
Pareto e diagramas aluviais que evidenciaram locais
com elevados tempos operacionais e também os motivos
dos impactos de cada regido. Além disso, foram
definidos trés grupos de linhas singelas para os quais é
possivel a aplicagdo de um conjunto de acdes
especificas. Portanto, o dashboard desenvolvido fornece
importantes informagdes para os gestores ferroviarios e
contribui para a definigdo de importantes agdes que
garantam fluidez para o trafego ferrovidrio.
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