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RESUMO

O modal rodoviario ¢ o principal meio de transporte utilizado no Brasil, sendo que a
concessdao de rodovias para o setor privado foi uma alternativa encontrada pelo governo para
tentar garantir a conservagao de toda infraestrutura. Concessionarias responsaveis pelas rodovias
precisam atender niveis de servigo definidos em contrato, que consideracio medidas de
desempenho qualitativas, como o desconforto e a inconveniéncia percebidos pelo usuario. Neste
trabalho € proposto um dimensionamento de cabines de pedagio visando atender niveis os
servigos acordados, em um feriado prolongado, através da modelagem e simulagdo. Para
levantamento dos dados foram analisados documentos e videos disponibilizados pela empresa,
além de visitas in loco. Os resultados mostram que no cendrio atual ha um
superdimensionamento da praca de pedagio, analises de diferentes cendrios mostram que ¢
possivel atender ao nivel de servigo acordado com 5 cabines manuais e 3 cabines eletronicas a
menos do que a atual configuracdo da praga.
PALAVRAS CHAVES. Simulacéo, Praca de pedagio, Dimensionamento.
Topicos. SIM - Simulacéo

ABSTRACT

The road transport is the main transport option in Brazil, and the highway concession to
the private sector was an alternative used by the government to ensure the conservation of the
infrastructure. Concessionaires responsible for the highways must meet service levels defined in
contract, which considerate qualitative measures of performance, such as discomfort and
inconvenience experienced by the user. This paper proposes the sizing of toll booths to meet
satisfactory levels of service in an extended holiday, through modeling and simulation. For the
data collect, documents and videos provided by the concessionaire were analyzed, as well person
visits to the toll plaza. The results show that in the present scenario there is an oversizing, with
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idle resources. Analysis of different scenarios show that it is possible to meet the service level
agreement with five less manuals booths and 3 less electronic booths than the current setting.
KEYWORDS. Simulation, Toll Plaza, Sizing.

Paper topics. SIM - Simulation

1. Introducéo

O processo de concessdo de rodovias vem se mostrando uma alternativa para a melhoria
da infraestrutura de transportes no Brasil. Esta conservagdo ¢ fundamental, visto que o transporte
rodovidrio ¢ predominante no pais, servindo tanto para o transporte doméstico, quanto para
escoamento de produtos, sendo fundamental no sistema produtivo [Caixeta-Filho e Martins
2001]. A necessidade de acesso facil e de baixo custo entre o fluxo de mercadorias e cargas na
cadeia de suprimentos contribui fundamentalmente para o aumento da competitividade.
Entretanto, para que isso ocorra € necessario que os niveis de servigo oferecidos ou que as
medidas qualitativas de desempenho sejam satisfatorias. Para isso ¢ preciso estabelecer uma
escala de avaliagdo do nivel de servico a fim de capturar os niveis de desconforto e
inconveniéncia percebidos pelos usudrios [Oliveira ¢ Cybis 2006].

Pensando no nivel de servico que as concessionarias de pedagio devem atender segundo
acordos estabelecidos entre a concessionaria ¢ a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), o presente trabalho tem por objetivo definir o numero de cabines de cobranga manual e
eletronica em uma praca de pedagio, localizada no estado de Sao Paulo, para disponibilizar aos
usuarios o nivel de servico acordado em circunstancia de maior demanda.

A fim de alcangar este objetivo, foi utilizado o software ProModel para validar o modelo
e simular o comportamento da praca de pedagio durante o periodo analisado e dessa maneira
definir o nimero de cabines necessarias. E importante ressaltar que, apesar de existirem
softwares de simulagdo especificos para a simulagdo de problemas de transporte, optou-se pela
utilizagdo do ProModel para, além do resultado pratico, verificar como um software ndo
especifico se comporta ao simular problemas de transporte.

2. Caracteristicas operacionais da praca de pedagio

O pedagio rodoviario ¢ uma intervencdo fisica instalada na rodovia que restringe o
direito de passagem mediante pagamento de tributo ao poder ptblico ou a concessionaria privada
[Alvarenga et al. 2006]. Segundo dados do Relatério Anual da ABCR [2013], no Brasil existiam
283 pontos de cobranga de pedagio distribuidos entre 57 concessionarias associadas no ano de
2013 e que juntas tiveram um fluxo de 1.671.479.072 veiculos passando pelas cabines de pedagio
neste mesmo ano.

Cada praga de pedagio possui caracteristicas Unicas, definidas de acordo com as
particularidades do trafego que por ela passa e do tipo da via na qual ¢ implantada. Uma praga de
pedagio pode ser definida como a area onde o pedagio ¢ cobrado [Faria e Campos 2012]. Tal area
tem inicio onde a estrada se alarga o suficiente para que sejam instalados quantos postos de
cobrancga sejam necessarios, para o atendimento da demanda do trafego, se estendendo pelas ilhas
de cobranga e terminando onde a rodovia volta a sua largura original [Schaufler 1997].

As pragas de pedagio se diferenciam em funcgdo das caracteristicas de sua operagdo no
Brasil, que incluem: (i) forma de cobranga, (ii) localiza¢do dentro do sistema viario e (iii) layout
[Faria e Campos 2012]. A forma de cobranca pode ocorrer de trés maneiras: manual, eletronica e
automatica. Entende-se por cobranga manual aquela em que o veiculo tem que parar na cabine de
cobranga onde ocorrera uma interacdo entre o usuario ¢ o operador de caixa para realizar a
transacao [Tiefensee 2005]. Ja a eletronica € um sistema em que uma antena identifica o veiculo
equipado com uma etiqueta ou com um transponder quando este se aproxima da praga. Desta
forma, o sistema debita o valor da tarifa correspondente ao veiculo. Por fim, a cobranga
automatica consiste no pagamento da tarifa em maquinas automaticas de moedas. O usuario se
aproxima da cabine e, em vez de interagir com o arrecadador, insere quantas moedas sejam
necessarias para efetuar o pagamento [Toralles e Paulistsch 2010].

2900



> Anais do XLVIIl SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
XLVI I I SBPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

Em relacdo ao modo de cobranga da tarifa, o pedagio pode ser considerado um obstéculo,
pois provoca alteragao no perfil de velocidade de curso dos veiculos, aumentando assim, o tempo
de percurso [Alves et al. 2011]. Sob o ponto de vista da engenharia de trafego, a cobranca de
pedégio geralmente atua como um gargalo ao fluxo nas rodovias, uma vez que a capacidade das
pragas costuma ser menor do que a capacidade das rodovias onde estas pracas estdo inseridas
[Obelheiro et al. 2010]. Aratjo [2001] comenta que essas paradas impedem o fluxo continuo do
trafego, aumentam o tempo total de viagem e potencialmente podem reduzir o nivel de servigo na
rodovia.

2.1 Niveis de servico

A ineficiéncia do sistema de pedagiamento ¢ fonte de preocupacdo para operadores das
pragas ¢ orgdos reguladores. Filas nas cabines podem ocasionar aumento no (i) tempo total de
viagem, (ii) no consumo de combustivel, (iii) no ruido devido ao constante movimento de
aceleragoes e desaceleragdes nas filas, (iv) emissdo de poluentes, (v) risco de acidentes dentro das
pragas, entre outros [Oliveira ¢ Cybis 2006].

O nivel de servigo ¢ uma medida qualitativa que sintetiza as condi¢des operacionais de
um fluxo de trafego e suas percepgdes pelos usudrios [Aratijo 2001]. A analise da qualidade dos
servigos em sistemas de transporte ¢ cada vez mais importante, tendo em vista que este fator
serve para avaliar o desempenho do sistema ¢ mudangas implantadas [Faria ¢ Campos 2012].
Para Nascimento, Caldas e Paula [2007] os niveis de servi¢co de uma praga de peddgio podem ser
qualificados através de varios indicadores, sendo que no estudo que realizaram, as qualificagcdes
foram dadas através de trés grupos de indicadores: analise de conflitos, analise de indicadores de
qualidade e utilizacdo fisica da praga. Enquanto que para Aratjo e Setti [2006] a qualidade dos
servigos prestados aos usudrios envolve aspectos referentes ao estado do pavimento e da
sinalizag@o, aos servigos de assisténcia ao usuario ¢ a capacidade e nivel de servigo dos diversos
segmentos.

Ainda de acordo com Aratijo e Setti [2006] um dos pontos mais criticos da qualidade do
servigo prestado esta na cobranca de pedagio que afeta significativamente a percepcao do nivel
de servigo. Demoras excessivas causadas por falhas no projeto, no dimensionamento ou na
opera¢ao da praga podem influir direta e negativamente na opinido do usudrio da rodovia.
Complementando Obelheiro et al. [2010] comentam que o desempenho operacional de pragas de
pedagio depende de sua capacidade de atendimento, sendo esta diretamente relacionada com os
tempos de atendimento dos veiculos nas cabines.

3 Simulacéo

Segundo O’Kane et al. [2000] a simulagdo é o ato de imitar um procedimento real em
menor tempo € com menor custo, permitindo um estudo do que vai acontecer ¢ de como
consertar erros que gerariam grandes gastos. Para Harrel et al. [2000] e Law e Kelton [2000], a
simulagdo é a imitagdo de um sistema real, modelado em computador, para avaliagdo e melhoria
de seu desempenho. Ou seja, simulagdo ¢ a importacdo da realidade para um ambiente controlado
onde se pode estudar o comportamento do mesmo, sob diversas condigdes, sem riscos fisicos
e/ou grandes custos envolvidos.

Para os autores Chwif ¢ Medina [2007] ao desenvolver um estudo de simulagdo ¢
necessario realizar trés grandes etapas: a concepc¢do do modelo, a implementagao do modelo e a
analise dos resultados. Para uma melhor compreensdo das atividades relacionadas a cada uma
destas etapas, Montevechi et al. [2010] propdem uma metodologia que explica a loégica de um
projeto de simulacdo. Essa logica pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas de um estudo de simulacdo. Fonte: Montevechi et al. [2010]

A primeira etapa, denominada Concepgao, visa elucidar o sistema a ser estudado. Assim, ¢
nessa fase que devem ser definidos o problema de simulacdo, o seu escopo, a criagdo do modelo
conceitual e a coleta de dados necessarios. Para Robinson [2004] o modelo conceitual consiste na
descri¢do do modelo de simulagdo a ser desenvolvido, caracterizando os objetivos, as entradas, as
saidas, o conteudo suposicdes e simplificagdes do modelo.

A segunda grande etapa, a Implementagdo, ¢ a tradugdo do modelo conceitual para a
linguagem computacional, realizada através de um software de simulagdo. Apds a construgdo do
modele computacional este deve ser verificado e validado. Para Sargent [2010] a verificagdo
garante que a programagdo e a implementacdo do modelo computacional estejam corretas,
enquanto a validacdo determina se as saidas do modelo possuem a precisdo necessdria para o
objetivo desejado.

Por fim, sdo realizadas experimentacdes com o modelo e alternativas de solugdes sdo
analisadas tendo em vista os objetivos definidos. Essa anélise consiste na ultima etapa chamada
Analise.

4 Metodologia

O presente trabalho utiliza 0 método de pesquisa Modelagem e Simulagao, tendo por base
as etapas propostas por Montevechi et al. [2010]. O levantamento dos dados ocorreu através da
analise de videos e documentos disponibilizados pela empresa, bem como visitas in loco.

Para a realizagdo da pesquisa foi estudado apenas um sentido da via, que é composta por

14 vias de atendimento manual e 4 vias de atendimento eletronico (AVI). O processo estudado se
inicia com a chegada de um veiculo ao garrafio, momento em que a pista se alarga. Apds a
chegada, o veiculo entra num processo decisorio onde ele deve optar por uma das cabines da
praga. Apds a decisdo o veiculo entra em uma fila. Caso haja algum veiculo a sua frente este deve
aguardar, caso contrario, o veiculo sera processado e deixara o sistema.

Observe na Figura 2 o layout de uma praca de pedagio localizada no estado de Sao Paulo.
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Figura 2 - Vista aérea da praga de pedagio de Vargem (Sao Paulo). Fonte: Costa,
Bragancga-Jornal Diario [2012]

5 Projeto de simulagdo

5.1 Concepcéo

A simulagdo desenvolvida teve por objetivo auxiliar os gestores de uma praga de pedagio
na tomada de decisdo. Para o desenvolvimento e valida¢do dessa ferramenta foi escolhida uma
praga de pedagio localizada no estado de Sdo Paulo. Uma das maiores companhias do setor de
concessoes de rodovias em quilémetros administrados, a empresa estudada esta presente em 5
estados brasileiros, dentre eles Sdo Paulo, Minas Gerais € Rio de Janeiro. Devido ao termo de
sigilo solicitado, ndo sera divulgado o nome da empresa nem a localizagdo especifica da praga de
pedagio estudada. A praga de pedagio estd localizada em um ponto estratégico, interligando
importantes rodovias e dois estados brasileiros. Além disso, da concessdo, ela ¢ a praga que
possui o maior fluxo de veiculos.

5.1.1 Modelagem conceitual

Leal et al. [2008] propdem uma técnica de modelagem conceitual, denominada IDEF-
SIM, que, ao oferecer elementos 16gicos de uso especifico em projetos de simulagdo, favorecem a
representacdo do sistema de forma satisfatoria e com leitura simplificada, bem como
potencializam o processo de documentacdo. O IDEF-SIM foi criado a partir de duas técnicas de
Modelagem de Processos de Negocio (do inglés Business Proccess Modeling ou BPM) ja
consagradas, o IDEFO e IDEF3. Desta forma, a interpretagdo de seus simbolos e aplicagdo torna-
se mais rapida e facil (Mendonga et al. 2013). A simbologia utilizada no IDEF-SIM pode ser
observada no Quadro 1.

Quadro 1 - Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Elementos Simbologia
Entidade O Controles I_il
Fungdes Movimentagdo :>
Fluxo de entrada no sistema
Recursos g modelado —
Regra E Fluxo da entidade —>
Regras para fluxos paralelos Regra .
o/ou alternativos X oU Ponto final do sistema .
Regra ~
E/OU Conexao com outra figura f }
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Fonte: Leal et al. [2008]

Assim, o modelo conceitual deste projeto estd representado na Figura 3. Para o
desenvolvimento deste, foi utilizada a técnica IDEF-SIM e o software Dia.

98%, Atendimen_to
manual de veiculos  |—
leves

67%

Atendimento
manual

Atendimento
manual de veiculos  [——
20 pesados

Veiculo de
saida

Veiculo de
entrada

9505 Atendimento
eletrinico de —1
veiculos leves

Atendimento
eletrinico

33%

Atendimento
- eletrinico de —
5% veiculos pesados

Figura 3 - Modelo conceitual do projeto de simulagéo

Como pode ser observada na figura, no modelo conceitual foi criado uma entidade
chamada de “veiculos de entrada”, essa entidade pode ir para a func¢do “atendimento manual” ou
“atendimento eletronico” dependendo da forma de pagamento, sendo a primeira para pagamento
com dinheiro ou cartdo e a segunda para veiculos que possuem o transponder para pagamento
eletronico. De acordo com dados levantados no dia estudado, foi verificado que 67% do fluxo
total optam pelo ‘“atendimento manual”, enquanto 33% realizam o pagamento de forma
eletronica.

Além da diferenciagdo em relagdo a forma de pagamento, também foi incluido no
modelo conceitual a fungdo tipo de veiculo. O atendimento manual pode ser realizado sobre
veiculos leves ou veiculos pesados, assim como o atendimento eletronico. Essa divisdo foi
realizada devido a diferenca de processamento de veiculos considerados leves e pesados. Nesta
pesquisa foram considerados veiculos leves automdveis e motos, ja caminhdes, Onibus e carretas
foram classificados como veiculos pesados.

5.1.2 Coleta e analise dos dados

Para a realizagdo do trabalho foi escolhido um dia atipico na praca de pedagio, ou seja,
um feriado prolongado. Tal evento foi escolhido, pois nessas datas ocorrem um aumento no
volume de veiculos. Com este aumento, ¢ necessario o redimensionamento afim de garantir a
mesma qualidade do servigo.

Dessa maneira, a coleta de dados foi realizada na volta de um feriado prolongado, no dia
7 de setembro de 2015 das 14:00 as 18:59. Esse intervalo de tempo foi determinado através da
analise dos relatorios gerados pelo software da concessionaria, onde é possivel verificar o nimero
de veiculos atendidos por hora. Neste periodo, a praca de pedagio atendeu um total de 14.384
veiculos, sendo 9660 nas vias manuais € 4724 nas vias eletronicas.

Através dos relatorios cedidos pela concessionaria, também foi possivel verificar que do
total de veiculos que pagam manualmente, 97% sao classificados como leve e apenas 3% sdo
veiculos pesados. Ja nas vias eletronicas, o volume de veiculos leves representa 95%, enquanto o
de veiculos pesados tem representatividade de 5%.

A Tabela 1 mostra um resumo dos dados coletados e sua representatividade, durante o
periodo de analise, ou seja, das 14:00 as 18:59.
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Tabela 1 — Dados coletados sobre o volume e classifica¢do do trafego

Valor Valor
absoluto percentual

Total de carros que passaram pelas vias manuais 9660 67%
Total de carros que passaram pelas vias eletronicas 4724 33%
TOTAL 14384 100%
Total de veiculos leves que pagam manualmente 9492 98%
Total de veiculos pesados que pagam manualmente 168 2%
TOTAL 9660 100%
Total de veiculos leves que passam pelas vias eletronicas 4489 95%
Total de veiculos pesados que passam pelas vias eletronicas 235 5%
TOTAL 4724 100%

Além dos relatorios, videos também foram fontes de dados coletados. A Figura 4 mostra
0 momento em que os veiculos chegam as cabines de cobranga e o tempo que permanecem nela
até sairem do sistema.

a) veiculos na chegada das cabines b) veiculos nas cabines
Figura 4 - Imagem da chegada dos veiculos na praca de pedagio
Assim, através destas gravacGes foi possivel realizar a cronoandlise e verificar as distribui¢oes

estatisticas que representam, tais como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Taxa de chegada na via manual: intervalo de tempo que os veiculos dao entrada no sistema na via
manual;

Taxa de chegada na via eletronica: intervalo de tempo em que os veiculos dao entrada no sistema
na via eletronica;

Taxa de atendimento manual de veiculos leves: tempo que um veiculo leve permanece na cabine
de cobranga manual,

Taxa de atendimento manual de veiculos pesados: tempo que um veiculo pesado permanece na
cabine de cobranga manual;

Taxa de atendimento eletronico de veiculos leves: tempo que um veiculo leve demora para passar
pela cabine eletronica e deixar o sistema;

Taxa de atendimento eletronico de veiculos pesados: tempo que um veiculo pesado demora para
passar pela cabine eletronica e deixar o sistema;

Para determinar a distribuicdo que representa cada taxa citada acima, foram coletados
102 dados para cada variavel, que foram trabalhados na ferramenta StatFit, do software

ProModel. As distribui¢des obtidas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuigdes estatisticas utilizadas no projeto de simulagao

Taxa Dlst.rl'bulgao Parametros necessarios Formula Promodel
utilizada
Atendlrpento manual de LogLogistica Local, escala e limite LogLogistic(3., 2.34,
veiculos leves 8.48)
Atend}mento manual de Uniforme Ponto extremo superior e ponto Uniform(9., 50.)
veiculos pesados extremo inferior
Chegada de veiculos na Johnson Pardmetro de locagdo, pardmetro de | Johnson SB(1., 87.9,
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via eletronica escala e defini¢do da forma de 1.55, 0.815)
distribuigdo
Chegada de veiculos na Beta Primeiro parametro de forma e Beta(1., 80.3, 1.15,
via manual segundo parametro de forma 4.32)

Para as taxas de atendimento eletronico, tanto de veiculos pesados quanto de veiculos
leves, a distribui¢do adotada foi a triangular. Para a “Taxa de atendimento eletronico de veiculos
leves” a funcdo ¢ representada por um valor minimo de 2, uma moda de 3 ¢ um valor maximo
igual a 5, ou seja, T(2, 3, 5). Ja para a “Taxa de atendimento eletronico de veiculos pesados” o
valor minimo ¢ 1, a moda ¢ 3 e o valor maximo foi de 8, T(1, 3, 8).

5.2 Implementacéo
5.2.1 Modelagem computacional

O modelo computacional foi construido utilizando o software ProModel que, de acordo
com Sakurada e Miyake [2009] possui flexibilidade de programacdo que permite estender sua
aplicag@o a outros tipos de sistemas de operagdes. Além disso, segundo Leal [2003] este software
possui um ambiente amigédvel ao usuario e permite a elaboracao de animacgdes graficas auxiliando
na montagem do modelo, validacdo e apresentacao.

O modelo foi desenvolvido de acordo com o paradigma de orientagdo a eventos,
contabilizando-se as medidas de tempo médio de espera na fila e de tamanho médio da fila para
analise da eficiéncia da praga de peddgio. Para a determinacdo destes valores, foi verificado os
dados acordados no contrato entre o Estado € a concessionaria. Assim, 0 nimero maximo de
veiculos permitidos na fila sdo 7 e o tempo médio de espera ndo deve ultrapassar 5 minutos.

O modelo computacional foi submetido a experimentos até que seus resultados
representassem a realidade. A validacdo dos resultados foi obtida através de comparacdes dos
valores encontrados na simulagdo com os relatorios gerados pela concessionaria, demonstracao
do modelo a profissionais da area e tomadores de decisdo e, por fim, através das observacdes e
medigdes realizadas no proprio local da coleta dos dados.

Na Figura 5 ¢ possivel visualizar como ficou o0 modelo computacional, desenvolvido no
ProModel, para o cendrio atual, aqui denominado cenario A, que possui 14 vias de atendimento
manual e 4 AVIs.

Figura 5 - Modelo Computacional construido no software ProModel
6 Andlise dos resultados
6.1 Cenarios gerados
Apresenta-se os resultados obtidos com a simula¢do que teve por finalidade demonstrar

quantas cabines de pedagio sdo necessarias para atender a demanda de veiculos no feriado, a fim
de assegurar que os niveis de servigo estipulados fossem atendidos. Foram simulados quatros
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cenarios, representados na Tabela 2. Todos os experimentos foram elaborados com base nas
distribuicdes estatisticas ja descritas anteriormente. A simulacdo se baseia na alteracdo do
numero de cabines de cobran¢a manual e eletronica. A fim de definir o minimo de cabines
necessarias, mas que atendam satisfatoriamente aos usuarios da rodovia.

6.1.1 Cenario atual

O cenario atual da praca de pedagio, aqui denominado sendrio A, conta com 14 cabines
de atendimento manual e 4 cabines de cobranca eletronica (AVI). Assim, os valores gerados pelo
software nessa configuragdo encontram-se exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores obtidos para o cendrio atual (cenario A)

Cenario

A (atual)
Cabines manuais 14
AVlIs 4
M¢édia de veiculos na fila (manual) (unidades) 0,01
Meédia de veiculos na fila (AVI) (unidades) 0,00
Tempo médio no sistema via manual (minutos) 0,36
Tempo médio no sistema na AVI (minutos) 0,06
Total de veiculos atendidos (unidades) 14401

Por meio do software ProModel também foi possivel verificar a taxa de utilizagdo dos
recursos, no caso das vias manuais e eletronicas. Observe a Figura 6.

Figura 6 - Utilizag¢do dos recursos no cenario atual (cenario A)

Através da Figura 6 verifica-se que todos os recursos apresentam ociosidade. Duas
cabines eletronicas ndo apresentam nenhum percentual de utilizagdo e a mais utilizada chega a
75% de utilizagdo. Ja as vias manuais apresentam mais tempo de operagdo, porém nenhuma delas
passa de, aproximadamente, 87% de utilizacao.

6.1.2 Outros cenarios

A fim de verificar qual o nimero de cabines manuais e eletrénicas necessarias para
atender aos usuarios da rodovia em um feriado prolongado, diferentes cenarios foram criados
variando o numero das cabines disponiveis, conforme pode ser verificado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores obtidos para diferentes cenarios

Cenarios

B C D
Cabines manuais 8 9 9
AVIs 4 4 1
Média de veiculos na fila - manual (unidades) 17,65 2,26 3,56
Média de veiculos na fila - AVI (unidades) 0,00 0,00 0,34
Tempo médio no sistema via manual (minutos) 4,68 0,61 0,48
Tempo médio no sistema na AVI (minutos) 0,06 0,06 0,08
Total de veiculos atendidos (unidades) 14173 14379 14459

Por meio das simulagdes efetuadas (Tabela 4) € possivel verificar que apenas 8 cabines
manuais ndo sao suficientes para atender a demanda solicitada no feriado, gerando uma fila muito
grande, superior ao nimero maximo permitido (7 veiculos). Os resultados mostram que com 9
cabines de cobrangas manuais ¢ 1 AVI (cendrio D), a empresa consegue atender aos niveis de
servigos acordados em contrato, pois o tempo médio no sistema ¢ de 0,48 minutos e a média de
veiculos na fila é de 3,56.

Além disso, verifica-se na Figura 7, que os recursos estdo sendo utilizados em um
percentual proximo a 85%, ndo havendo nenhuma via nao utilizada ou com baixo percentual.

Figura 7 — Utilizacao dos recursos no cenario D

Dessa maneira, pode se concluir que no cenario atual (cendrio A) estd ocorrendo um
superdimensionamento dos recursos, o que gera custos desnecessarios a organizagdo. A empresa
poderia utilizar 5 cabines manuais a menos ¢ com isso alocar os operadores para outras funcdes e
reduzir seus custos operacionais.

7 Conclusao

O trabalho teve o intuito de fazer uso da modelagem e simulagdo computacional para a
verificagdo do nivel de servico em um dia atipico de uma praca de pedagio. Para alcancgar este
objetivo foram coletados dados de uma praga de pedagio localizada no estado de Sao Paulo no
dia 7 de setembro de 2015, volta de um feriado prolongado. Atualmente a praca conta com 14
cabines de cobranca manual e 4 cabines de cobranca eletronica.

A simulagdo ¢ uma técnica que permite analisar problemas de solugdes complexas, seja
pelo grande nimero de varidveis aleatdrias com diferentes distribuigdes de probabilidade ou
devido a propria complexidade do sistema. Simular a opera¢do de uma praga de pedagio
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possibilitou a constru¢do de um modelo computacional que representasse o sistema real sem a
necessidade de intervengao direta no sistema analisado.

O fato de terem sidos obtidos resultados coerentes com a realidade mostra que, apesar da
utilizacdo de um software generalista e ndo um especifico em simulacdo de transito, foi possivel
atingir o objetivo proposto no inicio da pesquisa.

Os resultados apresentados no decorrer deste trabalho revelam que, na atual configuragéo
da praga (cendrio A), o nimero maximo de veiculos nas filas com pagamento via manual ¢ de
0,01 e o tempo médio que cada veiculo que passa por essas vias permanece no sistema € de 0,36
minutos. Resultado este que atende aos niveis de servigo acordados, que sdo de 7 veiculos na fila
€ 0 tempo maximo no sistema de 5 minutos. Porém, através da simulacdo, verificou-se que o
mesmo nivel de servico pode ser atendido com 9 cabines de cobranga manual e 1 cabine
eletronica (cenario D). Mostrando assim que para o volume de trafego observado & possivel
reduzir o nimero de cabines sem alterar o nivel de servigo acordado e dessa maneira reduzir
custos.

Assim, é possivel concluir que fazer uso da simulagdo para dimensionar cabines de
pedagios em periodos com aumento de demanda traz beneficios para organizagdo, pois fornece
base para tomar decisdes de maneira mais precisa. Atualmente o que se verifica € que quando
ocorre um feriado prolongado sdo ofertados todos os recursos disponiveis, sem nenhuma analise
da real necessidade.

Para evitar a ociosidade de recursos, é necessario conhecer o comportamento da praca de
pedagio para diferentes volumes de trafego de veiculos, portanto, recomenda-se para trabalhos
futuros refazer o levantamento dos dados de entrada em diferentes datas ao longo do ano e
executar o modelo, de forma a conhecer a quantidade necessaria de cabines que devem
permanecer em funcionamento ao longo do ano conforme a expectativa de demanda de veiculos.
Principalmente em feriados com maior movimento como o Natal e ano novo.
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